
 کوانتومی توزیع شده محاسبات بهبود هزینه مخابره از راه دور در

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک کوانتومی 

 (3)، سیدعابد حسینی (2)، محبوبه هوشمند(1)امیرحریربافان

 گروه مهندسی کامپیوتر، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران (1)

 *گروه مهندسی کامپیوتر، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران (2)

 مهندسی برق، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایرانگروه  (3)

 

 (29/6/1400تاریخ پذیرش:          18/2/1400)تاریخ دریافت:               

محاسبات کوانتومی یک روش جدید پردازش اطلاعات و حاصل ترکیب مکانیک کوانتومی، علوم کامپیوتر و نظریه اطلاعات کلاسیک  :چکیده
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 یوترهایکامپ از یا شبکه ساختن مناسب، حل یک راه بزرگ، یکوانتوم وتریکامپ کی داشتن یبراهای ساخت کامپیوترهای کوانتومی، دلیل پیچیدگی

 اجرا را یومکوانت ستمیس کل رفتار توانندیم و پیوند شده اند هم به کیکلاس ای یکوانتوم کانال کی قیطر از که است محدود با اندازهی کوانتوم
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 مقدمه - 1

، بدون شک، علمی است که دیر یا زود جایگاه واقعی خود را در دنیای مدرن امروز تثبیت خواهدکرد. بسیاری از ]2، 1[ محاسبات کوانتومی

 یکوانتوم کیمکان نیقوان از یکوانتوم محاسباتهای مبتنی بر محاسبات کوانتومی هستند. های بزرگ هم اکنون مشغول کار بر روی فناوریشرکت

 جینتا از سرعت بهو   کنندهای کلاسیک بهتر عمل میدر حل برخی از مسائل از بهترین الگوریتم کهده می کنند استفا ی کامپیوترهاییطراح یبرا

 رشد یافته است. یواقع یکوانتوم یفناور به ینظر

 اطلاعات افزایش می یابد، هایتوبیک تعداد یوقت. است طیمح با هاتیوبیک تتعاملا از یناش یکوانتوم محاسبات یاجرا یهاتیمحدود از یکی

دیل یک کیوبیت ی تببرا هاوبیتیک نیازمند افزایش تعداد زیادی خطا حیتصح یکدها گر،ید طرف از .دشون یم خطا مستعد و ترشکننده یکوانتوم

 رفع یبرا .[1] یرندنگجا  یکوانتوم تراشه کی یرو یمنطق یهاوبیت یک از یتعداد است ممکن نیبنابرا ،هستند یمنطقوبیت یک کی فیزیکی به

 .دنشویم فادهاست ستمیس ریز ای گره هرهای کمتری در کیوبیت آن در که است مناسب یحل راه، شده عیزتو یکوانتوم ستمیس کی مشکل، نیا

 ستمیس کل تاررف دتوان یم پیوند شده اند، هم به کیکلاس ای یکوانتوم کانال کی قیطر از که محدود یکوانتوم یوترهایکامپ از یا شبکههمچنین 

  [2]گراور  اولین پیشنهادها در  این مورد توسط  .[1] است معروف شده عیتوز یکوانتوم محاسبات عنوان به ساختار نیا. کند اجرا را یکوانتوم

 مطرح گردید. [4] در  و همکارانش سیراکو بعدها توسط  [3]بوهرمن و کلو 

 به ار خود یهاداده زیرسیستم هر آن در که ابدی گسترش شده عیتوز یکوانتوم محاسبات صورت به تواندیم یکوانتوم محاسبات یمدار مدل

مفهوم  از ادهاستف با یارتباط نیچن یبرا اعتماد قابل سمیمکانیک  .دنکنیم ارسال گرید هایقسمت به یارتباط کانال قیطر از تقاضا صورت

مخابرات از راه دور  تعداد رساندن حداقل به. [6, 5]گیرد صورت می شده عیتوز یکوانتوم ستمیس کی یهاگره نیب مخابره از راه دور کوانتومی

 شود. می گرفته نظر در وری آنبهره سنجش یبرا یاریمع عنوان به شده عیتوز یکوانتوم وتریکامپ کی یهاگره کوانتومی بین

 

سازی تعداد مخابره کوانتومی بین دو بخش یک سیستم کوانتومی توزیع شده ارائه شده است که در آن از یک مدار یک روش برای بهینه [7]در 

الگوریتم ژنتیک کوانتومی برای حل مساله به صورت کاراکتری در این مقاله،  کند.کوانتومی که در ابتدا به دو بخش افراز شده است شروع می

شود که روش این مقاله تقریباً به نتایج یکسان با روش قبلی با یک افزایش سرعت روش قبلی مقایسه شده و نشان داده می د. نتایج با شواجرا می

 انجامد.قابل ملاحظه می

نتایج  ش چهارمگیرد. در بخش سوم روش پیشنهادی و  در بخدر این مقاله در بخش دوم  مفاهیم اولیه و تاریخچه تحقیق مورد بررسی قرار می

 آمده است. در نهایت در بخش پنجم نتیجه گیری و پیشنهادهایی برای کارهای آینده بیان شده است.

  مفاهیم اولیه – 2 

 اند.در این بخش، مفاهیم اولیه مطرح شده

 ریخچه محاسبات کوانتومی   تا  -2-1
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تر شده است. تر و پیچیده( سریعهایهای )پردازندهروزافزون نیازهای بشر برای پردازش اطلاعات با سرعت بالاتر منجر به ساخت تراشهافزایش 

تعداد ترانزیستورهای روی ، 1ها، لازم است که تعداد ترانزیستورهای بیشتری بر روی تراشه قرار گیرد. بر طبق قانون موربرای ایجاد این تراشه

بود تاکنون بینی شده پیش 1965رشد نمایی که در سال  این .[8] دو برابر خواهد شد ،سال هجده ماههر تقریباً تراشه )با مساحت ثابت(  یک

بت بیشتر شود، عاقهای سیلیکونی تعبیه میاگر تکنولوژی طبق قانون مور به جلو رود، اندازه عناصر مداری که بر روی تراشهاست.  ادامه داشته

وانین ها حاکم هستند، قتمی، قوانین فیزیکی که بر رفتار اتمآید این است که در اندازه ااز چند اتم نخواهد بود. مشکلی که در اینجا پیش می

ل تا زمان رشد به فکر رفع این مشک پیشاپیشهای مختلف بسیاری از دانشمندان در زمینه. مکانیک کوانتومی هستند، نه قوانین مکانیک کلاسیک

 . نداهوری به حد مورد نظر افتادافن

ن رفتن ز بیها با محیطی است که منجر به اوبیتیکبه دلیل تعامل ناهمدوسی کوانتومی،  کامپیوترهای سازیهای پیادهیکی از محدودیت     

برای  ود.شوبیتها افزایش می یابد، اطلاعات کوانتومی شکننده تر و حساس تر به اشتباهات مییشود و هنگامی که تعداد کها میوضعیت کیوبیت

های توزیع شده در یک سیستم کوانتومی یک راه حل معقول است که در هر گره یا ها یا زیر سیستمرهغلبه بر مشکلات ذکر شده، استفاده از گ

بنابراین، برای داشتن یک کامپیوتر بزرگ کوانتومی، یک راه حل مناسب برای ساخت یک شبکه  .های کمتر استفاده می شودوبیتیزیرسیستم، ک

یق یک کانال کوانتومی یا کلاسیک متصل می شوند و در مجموع می توانند رفتار کل سیستم از کامپیوترهای کوانتومی محدود است که از طر

 شناخته شده است. کوانتومی را اجرا کنند. این ساختار به عنوان کامپیوتر کوانتومی توزیع شده

 اصول محاسبات کوانتومی -2-1

 گیرند.د بررسی قرار میهای ریاضی مربوطه موردر این بخش، اصول محاسبات کوانتومی و تعریف

 هاکیوبیت-2-1-1

نمایشگر بردارهای ستونی  〈𝑥|ها مانند نمایش داد. کت 3برا/کتیا  2توان بر حسب بردارها و یا با نمایش معروفتر دیراکحالات کوانتومی را می

را  〈1|و  〈0|است. حالات پایه  〈𝑥| 4ترانهاده مزدوج، نمایشگر |𝑥〉روند. حالت برا هستند و عموماً برای توصیف حالات کوانتومی به کار می

]  ترتیب به صورت توان بهمی
1
0

]و[
0
1

〈𝛼|0، مانند 〈1|و  〈0|بیان کرد. هر ترکیبی از   [ + 𝛽|1〉توان به صورت ، را می[
𝛼
𝛽] ∈ 𝐶2   که(C 

است.  نماد  〈𝜓|و   〈∅|دو بردار  5نمایشگر ضرب داخلی ⟨𝜓|∅⟩ی مجموعه اعداد مختلط است( نشان داد. در نمایش دیراک دهندهنمایش

|𝜙〉〈𝜓| دو بردار  6دهنده ضرب خارجینشان|∅〉   و|𝜓〉 .است 

نمایش داده  〈1|و  〈0|، یک بردار یکه در فضای دو بعدی هیلبرت است که برای این فضا بردارهای پایه مشخص که با نماد 7کیوبیتیک 

ای هباشند. بر خلاف بیتهای کلاسیک صفر و یک میبه ترتیب همتای کوانتومی بیت 〈1|و 〈0| اند. بردارهای پایه شوند، انتخاب شدهمی

〈𝛼|0همانند  〈1|و  〈0|از  8نهیدر هر برهمتوانند ها میکلاسیک، کیوبیت + 𝛽|1〉   قرار بگیرند که𝛼 و 𝛽 ای گونهاعداد مختلطی هستند به

                                                           
1Moore’s Law  
2Dirac 
3Bra/Ket  
4Transpose conjugate  
5Inner product  
6Outer product  
7Qubit  
8Superposition  
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𝛼|2|  که + |𝛽|2 = گیری شوند، آنگاه خروجی کلاسیک صفر های محاسباتی( اندازه)پایه 〈1|و  〈0|های . اگر چنین ترکیبی نسبت به پایه1

می های مکانیک کوانتوتوانند در سیستمها میشود. به طور فیزیکی، کیوبیتمشاهده می 𝛽|2|و خروجی کلاسیک یک با احتمال  𝛼|2| با احتمال

 های فوتون و غیره ذخیره شوند. های هسته، دو سطح داخلی یک یون، قطبش9چرخش مانند

,〈1|}باشد. با فرض بردارهای پایه بعدی می 2𝑛کیوبیتی، یک حالت کوانتومی است که فضای حالت آن فضای هیلبرت nیک ثبات  برای  {〈0|

 بعدی مجموعه زیر است: 2𝑛بردارهای پایه فضای هیلبرت فضای هیلبرت دو بعدی، 

 {|𝑖1〉⨂|𝑖2〉⨂ … ⨂|𝑖𝑛〉; 𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑛 = 0,1}                  

 و یا به طور معادل:

{|𝑖1𝑖2 … 𝑖𝑛〉; 𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑛 = 0,1}      

 است.  10ی ضرب تانسوریدهندهنشان  ⨂که

 توان به صورت جمع خطی بردارهای پایه نوشت:کیوبیتی را میnحالت یک ثبات 

 |𝜑〉 = ∑ 𝑎𝑖1,𝑖2,…,𝑖𝑛
|𝑖1𝑖2 … 𝑖𝑛〉,

𝑖1,𝑖2,…,𝑖𝑛=0,1

∑ |𝑎𝑖1,𝑖2,…,𝑖𝑛
|
2

= 1

𝑖1,𝑖2,…,𝑖𝑛=0,1

 

 شود:به صورت زیر نوشته می  〈𝜑| دو کیوبیتی برای مثال حالت یک ثبات

 |𝜑〉 = 𝑎00|00〉 + 𝑎01|01〉 + 𝑎10|10〉 + 𝑎11|11〉 

∑ |𝑎𝑖1,𝑖2
|
2

= 1𝑖1,𝑖1=0,1  که          

 تنیدگی کوانتومیرهمد- 2-1-2

های محاسبات و اطلاعات کوانتومی که همتای کلاسیک ندارد یک مفهوم فیزیکی مهم در بسیاری از حوزه [8]تنیدگی کوانتومی مفهوم درهم

〈𝜑|آن را به صورت ضرب تانسوری تنیده است اگر نتوانهمدر 〈𝜑|باشد. یک حالت کوانتومی چند کیوبیتی می = |∅1〉|∅2〉   .نوشت

 شده در زیر یک حالت کوانتومی درهم تنیده است:نشان داده EPRبرای مثال جفت 

    (1) 
|𝜑〉 =

|00〉 + |11〉

√2
 

ن دهنده آاند که حالت کوانتومی یک جزو تشکیلبا هم ترکیب شده ایتنیده به گونهدهنده یک حالت درهمهای تشکیلبه عبارت دیگر، کیوبیت

دهنده آن توصیف کرد حتی اگر ذرات به صورت فیزیکی از هم دور باشند.  توان مستقل از حالت سایر اجزای تشکیلرا نمی

                                                           
9Spin 
10Tensor product 
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 گیری کوانتومیاندازه - 2-1-3

,〈𝑎𝑖|}گیری پایه اندازهبردارهای  یک مجموعه از اب [8] یگیری کوانتوماندازه 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚} 11گیریعملگرهای اندازهشود. مشخص می 

{𝑀𝑖, 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚}  صورتبه |𝑎𝑖〉〈𝑎𝑖| عمالگیری شود، ااندازه قرار است. این عملگرها روی فضای حالت سیستمی که شوندتعریف می 

احتمال  فرض شود،〈𝜓|  گیریدهد. اگر حالت سیستم کوانتومی قبل از اندازهگیری را نشان میخروجی اندازه( i) عملگرها  اندیس. شوندمی

 شود.محاسبه می( 2) به دست آید از رابطه iگیری نتیجه بعد از اندازه اینکه

(2) 𝑝(𝑖) = 〈𝜓|𝑀𝑖|𝜓〉 

 کند.می 12جهش (3) به رابطهگیری نیز حالت سیستم بعد از اندازهبه دست آید،  iاگر نتیجه 

 

                    کنند: را ارضا می 13بودنگیری، رابطه کاملعملگرهای اندازه

 

 گیری مساوی با یک خواهد بود:های مختلف اندازههای خروجیکند که مجموع احتمالرابطه کامل بودن، تضمین می

(4) 1 = ∑ 𝑝(𝑖) = ∑〈𝜓|𝑀𝑖|𝜓〉

𝑖

= ∑〈𝜓|𝑀𝑖
†𝑀𝑖|𝜓〉

𝑖𝑖

 

𝑀𝑖 𝑀𝑖=( از ویژگی 4قابل ذکر است در رابطه )
2 𝑀𝑖

†𝑀𝑖  استفاده شده است.   =

 های کوانتومیگیت -2-1-4

موثر بر روی  14ها محقق کرد. هر گیت کوانتومی، یک تبدیل خطی است که با یک ماتریس یکانیای از گیتتوان با شبکهاعمال کوانتومی را می

†𝑈𝑈یکانی است اگر  Uاعمال شود. ماتریس  15تواند برای مثال با یک باریکه لیزرگردد. یک گیت کوانتومی میکیوبیتی تعریف می nفضای  =

𝐼  که𝑈† ترانهاده مزدوج ماتریسU  پذیر است. بنابراین اگر پذیر است، هر گیت کوانتومی نیز معکوسباشد. چون هر عمل یکانی، معکوسمی

 دست آورد. های متناظر با آن را بهتوان ورودیباشیم،  میهای یک گیت کوانتومی را داشتهخروجی

𝑃 16کیوبیتی مشهور، اعضای مجموعه پائولیهای تکهایی از گیتمثال = {𝐼, 𝑋, 𝑌, 𝑍}استباشد که از چهار عملگر زیر تشکیل شدهمی

                                                           
11Measurement operator 
12Collapse 
13Completeness 
14Unitary  
15Laser beam 
16Pauli 

(3) 𝑀𝑖 |𝜓〉

√〈𝜓|𝑀𝑖|𝜓〉
 

∑ 𝑀𝑖
†

𝑖

𝑀𝑖 = 𝐼 
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𝐼 = [
1 0
0 1

] , 𝑋 = [
0 1
1 0

] , 𝑌 = [
0 −𝑖
𝑖 0

] , 𝑍 = [
1 0
0 −1

]         

         

 ها، یکانی و هرمیتی هستند. این ماتریس

ها های مربوط به این گیتاست. ماتریس Tو گیت  𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 ،18، گیت فاز𝐻، 17های هاداماردکیوبیتی پرکاربرد دیگر، گیتهای تکاز جمله گیت

 در ادامه آورده شده است.

𝐻 =
1

√2
[
1 1
1 −1

] , 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 = [
1 0
0 𝑖

] , 𝑇 = [
1 0
0 𝑖

], 

𝑈کیوبیتی، با نمایش ماتریسی ، یک گیت تکUاگر  = [
𝑢00 𝑢01

𝑢10 𝑢11
کند ، گیتی است که بر دو کیوبیت اثر می19کنترلیUآنگاه، گیت باشد،  [

بر روی کیوبیت   Uباشد، گیت یکانی 〈1|که کیوبیت اول، کیوبیت کنترل و کیوبیت دوم، کیوبیت هدف است. اگر کیوبیت کنترلی برابر به طوری

 ماند. نمایش ماتریسی این گیت به صورت زیر است:باشد، کیوبیت هدف بدون تغییر باقی می  〈0|ر کیوبیت کنترل، شود و اگهدف اعمال می

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑 − 𝑈 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 𝑢00 𝑢01

0 0 𝑢10 𝑢11

] 

است. کیوبیت اول، در نقش کنترل و کیوبیت دوم در نقش هدف است. اگر  CNOT، 20کنترلیکنندهیک گیت مشهور دوکیوبیتی، گیت معکوس

شود. باشد، کیوبیت هدف بدون تغییر خارج می 〈0| کند و اگر کیوبیت کنترل، کیوبیت هدف را معکوس میCNOTباشد،  〈1|کیوبیت کنترل 

 به صورت زیر است.  CNOTنمایش ماتریسی گیت 

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

CNOT = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

] 

 

 

 CNOTمداری گیت نمایش   -1شکل 

                                                           
17Hadamard gate 
18Phase rotation  
19Controlled-U 
20CNOT 
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 مخابره از راه دور کوانتومی -2-2

وجود  یزیعسیستم کوانتومی توبرای انجام یک محاسبات کوانتومی توزیع شده، مکانیسم قابل اطمینان برای ارتباط بین گره های جداگانه یک 

 21ومیمخابره از راه دور کوانتدر این راستا،  .ارتباطات کوانتومی از راه دور یک چالش فنی برای تحقق فیزیکی ارتباطات کوانتومی است دارد

 .تفاده می شودهای درهم برای توزیع اطلاعات کوانتومی اس وبیتییک پروتکل اولیه برای چنین ارتباطی است که با استفاده از ک

د منتقل می وبیت به زیر سیستم مقصییک عملیات پر هزینه در یک سیستم کوانتومی توزیع شده است وقتی یک ک مخابره از راه دور کوانتومی

در یک سیستم کوانتومی  مخابره از راه دورکوانتومیبنابراین، به حداقل رساندن تعداد  د.شود، دیگر نمی تواند در زیر سیستم خود استفاده شو

 .مهم است یک چالشتوزیع شده، 

 به را|00β< مثال عنوان به ده،یتن درهم تیوبیک جفت کی شود،یم گفته باب و سیآل آنها به که طرف، دو ،یکوانتوم مخابره از راه دور در

 :است ریز شرح به 〈𝜑| ستمیس یکل تیوضع .بفرستد باب به را ،〈𝜓|   ناشناخته،وبیت یک کی کندیم یسع سیآل.گذارند یم اشتراک

|𝜑〉 =  |𝜓〉⨂|β00> = (𝛼|0〉 + 𝛽|1〉)⨂( 
|00〉+|11〉

√2
) = 

1/ √2( (α (|000〉 + |001〉) +  𝛽(000〉 + |111〉))) 

گیت  کی سپس و کند یم اعمال اول تیوبیک دوبه  را CNOT گیت کی سیآل .را دارد تیوبیک ینسوم باب و سیآل به متعلق اول تیوبیک دو

 :آن جهینت که کند یم اعمالوبیت یک نیاول به را هادامارد

1

2
[𝛼 (000〉+|001〉+|100〉+|111〉)+ 𝛽 (|010〉+|001〉-|110〉)]= 

1

2
 [|00〉 (𝛼 |0〉+ 𝛽 b|1〉)+|01〉 (α |1〉+ 𝛽 |0〉)+|10〉 (α |0〉- 𝛽 |1〉)+|11〉 (α |1〉- 𝛽 |0〉)] 

 〈11| ای 〈10|,〈01|,〈00| حالت چهار از یکگیری، ینتیجه اندازه .کندگیری میاندازه اوست، به متعلق که را تیبیوک دو هر سیآل سرانجام،

1 برابر احتمال با

4
یا 〈α |0〉 + 𝛽 |1〉, α |1〉 + 𝛽 |0〉, α |0〉 - 𝛽 |1 به بیترت به بابوبیت یک س،یآل یریگ اندازه جهینت به بسته .است  

α |1〉 - 𝛽 |0〉 س،یآل هیاولیت وبیک .فرستد یم باب به کیکلاس تیب دو از استفاده با را خود یریگ اندازه جینتا سپس سیآل .کندیم سقوط|𝜓〉 

 دو افتیدر از پس باب سرانجام، .باشد سازگار عدم کپی هیقض با یکوانتوم مخابره از راه دور شودیم باعث و نابود کاملاً اش یریگ اندازه با

 یهاتیب در صورتیکه ،داشته باشد خود دست در را〈𝜓|   وبیتیک تیوضع Yو  I ، X، Z هایاعمال گیت از استفاده با تواند یم کیکلاس تیب

 رامخابره از راه دور  پروتکل کل به مربوط مدار 2 شکلباشند.  سیآل هیاول تیوضع یبازساز یبرا 11 و 10 ، 01 ، 00 بیترت به کیکلاس

 .دهدیم نشان شد گفته بالا در که همانطور

                                                           
21 teleportation 
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 مدار مخابره از راه دور کوانتومی -2شکل  

 الگوریتم ژنتیک کوانتومی -2-3

کنند. نهی استفاده میی پیشنهاد شده است و از مفاهیمی مانند نمایش کیوبیت و برهممفاهیم محاسبات کوانتوم یمی بر مبناتوالگوریتم ژنتیکی کوان

و  یتومبر مفهوم و اصول محاسبات کوان یدادند که مبتن پیشنهادکوانتوم  را  الهام گرفته از یکیژنت تمیو مور الگور انانی، نارا[13] 1996در سال 

ارائه  1و  0 برای حل مساله کوله پشتی ( راQGA) 22یکوانتوم کیژنت تمیالگور [14] و همکاران  کیم، 2000  الدر س است. یمحاسبات تکامل

آماری نسبت به  یهای بهتری را از تنوع و چندسانی جامعهکوانتومی، مشخصه های ژنتیکالگوریتم، یسنت کیژنت تمیبا الگور سهیمقا درکردند. 

 های بهتری بیانجامد.تواند سرعت همگرایی را بهبود ببخشد و به جوابدهد که میهای ژنتیک در اختیار قرار میدیگر الگوریتم

 نشان داد:ها را میتوان در قالب رشته ای از کیوبیت m به طول QGA یک کروموزوم در

(5                                                  )  [𝛼1
𝛽1

| 𝛼2
𝛽2

| …
…

| 𝛼𝑚
𝛽𝑚

] 

|αi|   که در آن به ازای
2 + |βi|

2 = 1،𝑖 = 1,2, … , 𝑚  است. 

 :نشان داد (6رابطه )صورت ه ب توانشوند، میاُم تولید می-t نسل های کیوبیتی را که در تایی از کروموزوم n در این الگوریتم، یک جمعیت

(6                                         )𝑄(𝑡) = {𝑞1
𝑡 , 𝑞2

𝑡 , … , 𝑞𝑛
𝑡 } 

𝑞𝑖که در آن، هر یک از 
𝑡  .در  یوانتومبر محاسبات ک یمبتن یکیژنت تمیالگور کی کنندهفیتوص یکل کد شبهها، یک کروموزوم کیوبیتی است

  .آمده است 3شکل 

1: procedure GQA  

2: begin 

 3: t ← 0  

4: initialize Q(t) 

 5: make P(t) by observing Q(t) states  

6: evaluate P(t)

                                                           
22 Quantum genetic algorithm 
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 7: store the best solution among P(t) 

 8: while (not termination-condition) do  

9: begin  

10:  t ← t + 1  

11:  make P(t) by observing Q(t-1) states 

 12:  evaluate P(t)  

13:  update Q(t) using quantum gates U(t)  

14:  store the best solution among P(t)  

15: end while  

16: end procedure  

 ]14[شبه کدی از الگوریتم ژنتیک کوانتومی  - 3شکل 

𝑡در اولین گام، و در هنگامیکه  = 1به   (6) یههای رابطو در نتیجه همۀ مؤلفه 5ی ههای رابطاست، تمامی مؤلفه   0

√2
مقداردهی اولیه می 

1ها را یکسان و برابر برای هریک ژن 1یا  0شوند. این مطلب بدان معنی است که احتمال انتخاب 

2
اولیه  و با توجه به این امر، جمعیت است 

Pop(t=0)={𝑋1  هاپاسخ
0, 𝑋2

𝑡 , … , 𝑋𝑛
𝑡 𝑋𝑗 آن که در {

0، j=1,2,…,mهایی دودویی مانند ، رشته(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚)  هستند، به صورتی

|αi|، )بر اساس احتمال Q(t)کاملاً تصادفی و براساس مقادیر موجود در 
|βi|و یا  2

های به گردند. سپس، هر یک از این پاسختولید می ( 2

 شود.ذخیره می B(t=0)دست آمده، مورد ارزیابی قرار گرفته و بهترینشان در 

گردند و ایجاد می  Q(t-1)مقادیر احتمالات  یهبا مشاهد Pop(t) حل دودوییِیک پاسخ و راه ،3نشان داده شده در شکل  While در حلقۀ

روزرسانی مابقی مراحل تقریباً به همان صورتی است که در بالا بیان شد؛ اما آنچه که این الگوریتم بدان متکی میباشد، مرحلۀ بهروند اجراییِ 

عملکرد این عملگر بدین صورت است که برای به هشود. نحوبهره گرفته می دورانیاست؛ که در اینجا از یک عملگر Q(t) های کیوبیتیِرشته

 هدر جهت همگرایی به سمت بهین  βiو αi مین کیوبیت در هر کروموزوم کیوبیتی بکار رفته و سبب افزایش یا کاهش مقادیراُ- i روزرسانی

 .گرددسراسری می

 مروری برکارهای گذشته در حوزه محاسبات کوانتومی توزیع شده - 3

نتوم وتریکامپ کی تحقق یم هک دندار وجود یکیتکنولوژ یهاتیمحدود هایتوبیک تعداد در .دارد یاریبس موانع یکوا

نتوم محاسبات دستگاه کی ساخت یبرا ندنوات  ظهور یاصل لیدلا هاتیمحدود نیا. [15] دنشو استفاده کپارچهی یکوا

نتوم محاسبات  یکسان نیاول [4]و همکاران    سیراک بعد و [3]  کلو و بوهرمن ،[2] وراگر .هستند شده عیتوز یکوا

نتوم محاسبات عیتوز مدل که بودند نتوم ستمیس کی وراگر ،[2]  در. کردند شنهادیپ را شده عیتوز یکوا  شده عیتوز یکوا

ئه را ر هم از جدا یهامکان در ذرات یمقدار آن در که داد ارا رند قرا  و دهند یم انجام را خود محاسبات کی هر و دا

ز استفاده با که داد نشان گروور .فرستندیم یگاهپا ستگاهیا به را ازین مورد اطلاعات لزوم صورت در  عیوزت روش نیا ا

است. شده عیتوز ذرات تعداد با متناسب یکل محاسبه زمان شده،
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دند نشان [16]بیلز و همکاران   نتوم مدار کی که دا نتوم مدار کی با توانیم را دلخواه یکوا  ییهاگره با شده عیتوز یکوا

بر مکعبنمودار کی از استفاده با که نتوم محاسبات یبرا را یمعماریک  [17] یپز .کرد دیتقل ،اند شده متصل ا  یکوا

ئه شوندیم دهینام دوم نوع و 1 نوع که ارتباط نوع دو با شده عیتوز نتوم وتریکامپ کی .داد ارا  ارتباطات از 1نوع  یکوا

نتوم نتوم وتریکامپ و کندیم استفاده هاستمیس ریز نیب یکوا  انهیرا یها ستمیس ریز نیب کیکلاس ارتباطات از 2نوع  یکوا

 .در هم تنیده شود تیوبیک تعداد هر باتواند می تیوبیک هر ،1نوع  یکوانتوم یها انهیرا در. بردبهره می سوء شده عیتوز

نتوم وتریکامپ کی گر،ید طرف از نتوم یهاستمیس از یاشبکه 2نوع  یکوا  قیطر از آنها نیب ارتباط و است کوچک یکوا

  .شودیم انجام کیکلاس یارتباط یهاکانال

نتقال، هزینه در مورد همکاران، و استرلتسوف نترین از سؤال  ا  کمترین و کردند مطرح را مشکلات توزیع روش ارزا

نتومی هزینه  توجه با که دادند نشانآنها  .[18] کردند فراهم طولانی مسافت در دهیتن درهم حالت یک ارسال برای را کوا

 کل از تواندینم شده عیتوز ارتباطات ندیفرآ کل در شده ارسال درهم تنیدگی زانیم ع،یتوز پروتکل نیتر یعموم به

 .است [19] در مطالعه موضوع کیکلاس ارتباطات نهیهز. باشد بزرگتر ذره برگرداندن و یجانب ذرات ارسال نهیهز

تیجه گرفتند سپس سندگانینو نتقال کی در که ن  کیلاسک واحد و پیوسته ارتباط کی به ازین مرحله هر ،یا مرحله دو ا

 دور راه از آمادگی یبرا کیکلاس ارتباطات از یتیب N22log  ،یبعد N خالص حالت کی یبرا ،یکل طور به و دارد

تقال معمول می که است ازین مورد ن ا ز   یراب شود،یم فراهم رندهیگ در کهوبیت یک قیدق تیوضع آن در باشد کهمتفاوت ا

ی .است شده شناخته فرستنده نتوم محاسبات ستمیس کی اصطلاحات از یبرخ [20] فنگ و نگی ئه را شده عیتوز یکوا  ارا

نتوم یمدارها فیتوص یبرا را یجبر زبان کی و دادند نتوم محاسبات یبرا یکوا ئه شده عیتوز یکوا  .دادند ارا

نتوم مدار کی از شده عیتوز مدار مدل کی ،[1] در ئه کپارچهی یکوا لعه آن در .است شده ارا  افزایشگر کی عملکرد ، مطا

VBE  نتوم مدار دو به افزایشگر .است شده عیتوز گره دو از شیب برای ایتقر یکوا رتباط و است شده میتقس یمساو ب  ا

ا ها گره نیا نیب تقال از استفاده ب ن ه راجع موضوع را نیچند سندگانینو .شودیم انجام ا  کپارچهی مدار شده عیتوز نسخه ب

ه دور است.  یبرا ها تیبیوک تعداد نیکمترپیدا کردن  مورد در مسئله نیاول .اندنگرفته نظر در از را نتقال  ئه دهیاا  دهش ارا

توم بزرگ یمدارها یبرا حال، نیا با کند، یم کار کوچک یمدارها یبرا مطالعه نیا در ن  هاتیوبیک کردن پیدا  یکوا

نتقال یبرا نتوم نهیهز حداقل به منجر که ا نیز نویسندگان مدل  [4]همچنین در  .است مهم چالش کی شود یم یکوا

نتقال از راه دور کوانتومیارتباطی بر اساس  یاده ا لگوریتم سازی یک نسخهبرای پ ما بکار برده شوری توزیعی از ا اند. ا

انجام شده در  آنها برای نسبت دهی کیوبیت [21]مانند کار    های توزیعی یک روش فاقدهای منطقی به گرهروش 

 یهایاز معمار با استفاده ریپذاسیمق یکوانتوم یوترهایبه سمت کامپ یریمس [23, 22]باشد. در میت میعمو

ئه شده است. ریپذعیبا حافظه توز یوتریچندکامپ  ارا

پایه در ئه یکوانتوم ستمیس ریز دو با [7] مقاله  لگور شده، ارا ه یبرا  یتمیا تقال تعداد یساز نهیب ن  مورد وبیتیک هایا

لگوریتم [24]در   .است شده شنهادیپ ستمیس ریز دو نیا نیب ارتباط یبرا ازین این با استفاده از ا ژنتیک، زمان اجرای 

 مقاله بهبود یافته است. 

افرازبندی گرافی در  مطرح شده است. نویسندگان یک مدار کوانتومی  [25]مساله کاهش افرازبندی مدارهای کوانتومی به 

ز مدارکوانتومی استفاده کردند. را به یک ابرگراف نگاشت کردند و سپس از روش های موجود افرازبندی گراف برای افرا
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این نویسندگان هیچ بهینه بته  ل افرازبندیسازی را در خصوص جابجایی گیتا ای های مختلف برها و همچنین جستجوی 

یاده تیجه قادر به تولید جوابسازی گیتپ انجام نداده و در ن  های بهینه نیستند.های سراسری 

با [26]در  ز راه دور گیت و کیوبیت  ئه شده است. در آن مطالعه، مفاهیم مخابره ا  یک روش خودکار مبتنی بر پنجره ارا

اند تا هزینه ارتباطات را کمینه کنند.  یکدیگر ترکیب شده 

 روش پیشنهادی - 4

 تعاریف و مفاهیم اولیه 4-1

  QC که یک مدار کوانتومید فرض کنیشود. ارائه می [7]با الهام از  هاییو نمادگذاری اصلی، پیش فرض مبحث ، قبل از شروعبخشدر این 

مجموع تعداد  صورتیک مدار کوانتومی به  عرض. است آید موجودی که در ادامه میبا تعاریف D و عمق S ، اندازهWبه عنوان ورودی با عرض

 عمق .است جهانی کوانتومی هایگیتآن از مجموعه ای از  هایگیتیک مدار کوانتومی تعداد کل  اندازهد. شوها در مدار تعریف میوبیتیک

بر این  فرض .موازی اجرا شود ند به صورتنتوامی گیتدر هر زمان یک یا چند  .است  Dاجرای مدار،  هاییک مدار کوانتومی، تعداد گام

هایی گیت در هر مرحله، مجموعه ای از  .حداقل است ی اجراتعداد گامها ها وجود دارد که در آنیک ترتیب مناسب از اجرای گیت است که

شود در مدار کوانتومی در روش پیشنهادی، فرض می ،بدون از دست دادن کلیت .توانند به صورت موازی انجام شوند، اجرا می شوندکه می

QC  هر کدام با اندازه افراز اولیهدو W / 2 که داده شده است وجود دارد. W   از بالا به پایین از  کیوبیت ها. فرض می شود زوجیک عدد

 دهد.را نشان می iqامین کیوبیت یعنی   iامین خط مدار از بالا به پایین،  iکه  شوندشماره گذاری می افرازدر هر  n یک تا

. وداست که بر اساس یک الگوریتم زمان بندی اجرا می شام  iگیت به معنای  ig شماره گذاری می شوند و QC در اجرایشانبه ترتیب  هاگیت

 G مدار توسط هایگیتمجموعه ای از تمام  .آنها اختیاری است اجرای توانند به صورت موازی اجرا شوند، اولویتهایی که میگیت برای

 .داده شده استنشان 

های تعاریف و نمایه سراسری که  CNOT و محلی  CNOT  یهاگیت، یوبیتیکهای تکگیتوجود دارد،  QC کوانتومی در گیتنوع سه 

 :آنها به شرح زیر است

 صورت به ییتبویکهای تکگیت  (p , j) igame_nameشوندمی ، نشان داده. p  است که  اندیس افرازینشان دهنده

igame_name است و به آن متعلقj   شوداعمال میروی آن  گیتکه  ی است وبیتیک اندیسنشان دهنده.  

 گیت  CNOT صورت و به   تعلق دارند افرازهای کنترل و هدف آن به یک وبیتیاست که کگیتی  محلی iCNOT 

)t,jc(p,j  شودنشان داده می .p  است که گیت  افرازی اندیسنشان دهنده iCNOT  متعلق به آن است. cj (tj )نشانگر 

   .آن است افرازوبیت  کنترل )هدف( در یک اندیس

 گیت  CNOT  صورت و به   تعلق دارند افرازهای متفاوتیهای کنترل و هدف آن به وبیتیاست که کگیتی سراسری 

)t,j t, pc,jc(p iCNOT  شودنشان داده می .cj (tj )در یک اندیس نشانگر )افرازی  .آن است افرازخانهوبیت  کنترل )هدف 

( اندیس افرازی که به آن کنترل tp) cp .دارد نام q خانه، افراز دارد تعلق CNOT گیت سراسری کی q وبیتیک یک آن به که

کند.تعلق دارد را مشخص می iCNOT)هدف( یک گیت 
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  :گیت کی انجام یبراتعریف CNOT نیا .شود منتقل یگرید به آن  افراز خانه از آن وبیتیک یا دو کی دیبا ،سراسری 

ش ارائه سپس، رو .نشود منتقل آن خانه افراز به که یزمان تا شود، یم دهینام یافته مهاجرتوبیت یک کی عنوان به وبیتیک

، کمینه تعداد مخابره از راه دور کوانتومی را برای یک مدار توزیع MIN-TELEPORTATIONشده با استفاده از تابع 

 کند.شده دوبخشی پیدا می

ی های سراسرها و گیتکل گیتشوند. مجموع کیوبیتی در همان افرازهای محلی خود اجرا میهای تکهای محلی و گیتشود که گیتفرض می

 شود.نشان داده می d Gهای سراسری با برای نشان دادن گیت Gچنین یک زیرمجموعه از شوند. همنشان داده می gm و tm به ترتیب با 

Arr-Conf ig  یک آرایه با اندازهgm قرار است اجرا شوند. های سراسری در کدام افراز دهند که هر کدام از گیتاست که عناصر آن نشان می

قرار  gهای اجرا شود.  افرازی که هر کدام از گیت 0P (1P) دهد که گیت مذکور قرار است در ( برای عناصر این آرایه نشان می1) 0مقدار 

روش پیشنهادی، در شود. شروع می QCاز یک مدار کوانتومی شود. نشان داده می g.lاجرا شوند با  Config-Arrاست در آن بر مبنای  آرایه 

 کند. ها را به دو افراز با اندازه برابر منتسب میابتدا، کیوبیت

گیرد و کمترین را به عنوان ورودی می Config-Arrو  Gها، ، یک لیست مرتب از گیتQCیک  MIN-TELEPORTAT IONتابع 

 Gهای عمومی و سراسری که اجرا شده اند، از ر گام الگوریتم، گیتگرداند. در هتعداد مخابره از راه دور مورد نیاز را برای آن پیکربندی برمی

 شوند. حذف می Gdو 

شود، کل مدار جستجو شده و تعداد ،  به افراز دیگری مخابره میCNOT ،tempدر این تابع، هنگامی که یک کیوبیت از یک گیت سراسری 

یت مهاجر، شوند. این بدین معنی است که کیوببه افراز مبدا اجرا شوند، اجرا میتوانند بدون نیاز برگشت این کیوبیت هایی که میبیشینه گیت

  MIN-TELEPORTATIONهای دیگر استفاده شده است بدون اینکه بخواهد به افراز خود برگردد. تابع توسط کیوبیت ایبه طور بهینه

وجود  G[i] است. هنگامی که یک گیت، NON-COMMUTEو  NON-EXECUTEدیگر،  یک تابع بازگشتی است که حاوی دوتابع

وجود دارند که  G[i]های دیگری قبل از  برمیگرداند، احتمالاً گیت NON-EXECUTE (temp, G[i]) ،FALSEدارد که برای آن تابع 

ها در تابع جابجایی گیتها جابجا شود. تواند اجرا شود که بتواند با تمام آن گیتتنها در صورتی می G[i]اجرا نشده اند. در این صورت، 

NON-COMMUTE شود.چک می 

 در ادامه جزییات این دوتابع آورده شده است.

NON-EXECUTE(g,g’) ،دو گیت : این تابعg  وg’ را به عنوان ورودی گرفته و اگر نیاز باشد که کیوبیت مهاجراز گیت g  به افراز مبدا

 گرداند.برمی FALSEگرداند. در غیر این صورت، بر می TRUEاجرا شود،  ’gخود برگردد و سپس گیت 

 است. gهای آن، مانند گیت مهاجر کیوبیت یک گیت محلی است که یکی از کیوبیت gاگر  (1

 g’.l!=g.lمتفاوت است، یعنی  gیک گیت سراسری است که برچسب آن با  ’gاگر  (2

  نیاز است. ’gبرای اجرای  ، ولی یک مخابره از راه دور دیگرg’.l=g.lیک گیت سراسری است و  ’gاگر  (3

NON-COMMUTE(g,g’):   این تابع دوگیتg  وg’  را گرفته و اگر دو گیتg  وg’  ،با هم جابجا نشوندTRUE  و در غیر این صورت

FALSE گرداند.برمی
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 دیگر یکسان باشد. CNOTبا اندیس هدف گیت  CNOTشوند، اگر اندیس کیوبیت کنترل یک گیت با هم جابجا نمی CNOTدو گیت 

 Uشوند که جابجا می ها در صورتی اعمال شود، با انجام محاسبات، آن CNOTبه کیوبیت کنترل یک گیت  Uکیوبیتی اگر یک گیت تک

 ساختاری شبیه زیر داشته باشد:

𝑈 = [
𝑢0 0
0 𝑢1

] 

 Uشوند که جابجا می ها در صورتی اعمال شود، با انجام محاسبات، آن CNOTبه کیوبیت هدف یک گیت  Uکیوبیتی اگر یک گیت تک

 ساختاری شبیه زیر داشته باشد: 

𝑈 = [
𝑢0 𝑢1

−𝑢1 −𝑢0
] 

. کیوبیت مورد نیاز استشود به این علت که مخابره از راه دور کوانتومی دیگر برای بازگشت یکی اضافه می tnدر پایان هر اجرای الگوریتم، 

باقی نماند و کمینه تعداد مخابره از  Gشود تا زمانی که گیت دیگر در های موجود جدید فراخوانی میاین الگوریتم به صورت بازگشتی با گیت

 ( به دست آید. tnراه دورهای کوانتومی )

 استفاده از الگوریتم ژنتیک کوانتومی 4-2

 به طول QGA های سراسری با کمترین هزینه مخابره از راه دور کوانتومی، یک کروموزوم دریکربندی از گیتدر روش پیشنهادی، برای یافتن پ

gm  (تعداد گیت )دهیم:ها نشان میرا  در قالب رشته ای از کیوبیتهای سراسری 

(1                                                  )  [𝛼1
𝛽1

| 𝛼2
𝛽2

| …
…

|
𝛼𝑚𝑔

𝛽𝑚𝑔

] 

|αi|   که در آن به ازای
2 + |βi|

2 = 1،𝑖 = 1,2, … , 𝑚𝑔 است. 

 دهیم:را به صورت زیر نمایش میشوند، اُم تولید می-t نسل تایی از کروموزومهای کیوبیتی را که در  k در این الگوریتم، یک جمعیت

(2                                         )𝑄(𝑡) = {𝑞1
𝑡 , 𝑞2

𝑡 , … , 𝑞𝑘
𝑡 } 

𝑞𝑖که در آن، هر یک از 
𝑡  .ها، یک کروموزوم کیوبیتی است 

𝑡 در اولین گام، و در هنگامیکه = 1به   2یههای رابطدر نتیجه همۀ مؤلفه( 1ی )ههای رابطاست، تمامی مؤلفه 0

√2
شوند. مقداردهی اولیه می 

1ها را یکسان و برابر برای هریک ژن 1یا  0این مطلب بدان معنی است که احتمال انتخاب 

2
  هااولیه پاسخ و با توجه به این امر، جمعیت است 

{𝑋1
0, 𝑋2

𝑡 , … , 𝑋𝑛
𝑡 }Pop(t=0)= آن که در𝑋𝑗

0 ،gj=1,2,…, m  هایی دودویی مانند ، رشته(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚𝑔
هستند، به صورتی کاملاً  (

|αi|)بر اساس احتمال  ،Q(t)تصادفی و براساس مقادیر موجود در 
|βi|و یا  2

های به دست گردند. سپس، هر یک از این پاسختولید می ( 2

 شود.ذخیره می B(t=0)آمده، مورد ارزیابی قرار گرفته و بهترینشان در 

𝑋𝑗ارزیابی هر یک از در هنگام
0 ،. i  امین ژن بهi ها از سمت چپ به سمت راست شماره امین گیت سراسری مرتبط است، در جایی که گیت

اجرا شود. A (B)( داشته باشد به این منزله است که گیت سراسری مذکور قرار است که در افراز 1)0اند. اگر یک ژن مربوطه مقدار گذاری شده



سی
ند

مه
ی 

اح
طر

ر 
ت د

عا
طلا

ی ا
ور

فنا
ه 

جل
 م

      

 
 

13 

اجرا شود، دومین گیت  Bشود که اولین گیت سراسری باید در افراز است. که اینگونه تفسیر می 7با  برابر gm، 1-3برای مثال، برای شکل  

شده های سراسری را در مدار توزیعاجرا شود و به همین ترتیب. این ساختار کروموزوم پیکربندی گیت Aسراسری قرار است که در افراز 

 تواند یک پاسخ بالقوه به مساله باشد. کند. هر پیکربندی میمشخص می

 
 یک مثال از یک جواب -4شکل 

های سراسری، تابع برازش برای این الگوریتم ژنتیک به صورت کمینه تعداد مخابره از راه دور مورد نیاز برای یک پیکربندی داده شده از گیت

  MIN-TELEPORTATIONشود. این مقدار با تابع یستم کوانتومی توزیع شده محاسبه میشود، از یک سها نمایش داده میکه با کروموزم

 دهد.را برای روش پیشنهادی نشان می QGAالگوریتم  5شود.  شکل ( محاسبه می1)الگوریتم 

Procedure QGA 

begin 

t  ← 0 

initialize Q(t) 

make P(t) by observing the states of 

Q(t) 

evaluate P(t) 

store the best solutions among P(t) 

into B(t) 

while (t < 1000) or non improvement of best fitness in 10 gerenrations 

than 0.001 do 

begin 

t ←   t + 1 

make P(t) by observing the states of 

Q(t - 1) 

evaluate P(t) 

update Q(t) 

store the best solutions among B(t - 1) 

and P(t) into B(t) 

store the best solution b among B(t) 

end 

end 
 برای بهبود هزینه مخابره از راه دور کوانتومی  QGAالگوریتم  -5شکل 

 شود.انجام می 6به روزرسانی به شکل الگوریتم آمده در شکل 

Procedure Update (q) 

begin 

i  ←  0 

while (i < mg) do 

begin 

i  ← i + 1 

determine ∆ 𝜃𝑖with the lookup table 

obtain (𝛼𝑖
′, 𝛽𝑖

′) from the following:
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if (q is located in the first/third quadrant) 

then  [𝛼𝑖
′   𝛽𝑖

′]𝑇 = 𝑈(∆𝜃𝑖)[𝛼𝑖   𝛽𝑖]𝑇 

else    [𝛼𝑖
′   𝛽𝑖

′]𝑇 = 𝑈(−∆𝜃𝑖)[𝛼𝑖   𝛽𝑖]𝑇 

end 

 برای بهبود هزینه مخابره از راه دور کوانتومی  الگوریتم به روز رسانی -6شکل 

]برای به روز رسانی  𝑈(∆𝜃𝑖)که 
𝛼𝑖

′

𝛽𝑖
 شود:به صورت زیر محاسبه می [′

[
𝛼𝑖

′

𝛽𝑖
′] = [

𝑐𝑜𝑠(∆𝜃𝑖) − 𝑠𝑖𝑛(∆𝜃𝑖)
𝑠𝑖𝑛(∆𝜃𝑖) 𝑐𝑜𝑠(∆𝜃𝑖)

] [
𝛼𝑖

𝛽𝑖
] 

 آمده است. 1در جدول  𝜃𝑖∆جدول به روز رسانی 

های امین بیت i، به ترتیب، 𝑥𝑖و  MIN-TELEPORTATION   ،𝑏𝑖هزینه به دست آمده از تابع  fکه  𝜃𝑖∆جدول به روز رسانی  -1جدول 

 هستند.x   و جواب دودویی bبهترین جواب 

 𝜃1 = 𝜃2 = 𝜃4 = 𝜃6 = 𝜃7 = 𝜃8

= 0 
 𝜃3 = 0.01𝜋  𝜃5 = −0.01𝜋 

∆𝜃𝑖 𝑓(𝑥) ≥ 𝑓(𝑏) 𝑏𝑖 𝑥𝑖 

𝜃1 false 0 0 

𝜃2 true 0 0 

𝜃3 false 1 0 

𝜃4 true 1 0 

𝜃5 fasle 0 1 

𝜃6 true 0 1 

𝜃7 false 1 1 

𝜃8 true 1 1 

 

 نتایج و تحلیل - 5

گیگاهرتز برای یافتن پیکربندی با تعداد بهینه مخابره از  CPU 2گیگ و   4روش پیشنهادی با استفاده در زبان متلب برروی یک کامپیوتر با رم 

 راه دور نوشته شد. 

است که یک منبع برخط در حوزه مدارات کوانتومی و برگشت پذیر  Revlib [7]برای اجرای الگوریتم پیشنهادی، از برخی توابع از کتابخانه 

 و تک کیوبیتی تجزیه شدند.  CNOTهای به کتابخانه گیت QDS [27]های سنتز استفاده شد. مدارات محک ابتدا با استفاده از روش

دهد. را نشان می [7]مقایسه نتایج تعداد هزینه مخابرات از راه دور کوانتومی و افزایش سرعت را بین روش پیشنهادی و روش مقاله  2جدول  

های سراسری وجود دارد، الگوریتم ژنتیک زمان بیشتری را به علت باید توجه شود که برای مدارات کوچک، هنگامی که تعداد کمی گیت

م ژنتیک یابد الگوریتهای سراسری افزایش میالگوریتم ژنتیک نفعی نیست. هرچند، زمانی که تعداد گیتسرباری که دارد نیاز دارد و در اعمال 

بر  [7]های قابل ملاحظه خواهد داشت. هزینه ارتباطات به دست آمده برای روش پیشنهادی و روش  مقاله سود بیشتری را با افزایش سرعت

گیت سراسری( یکسان است هرچند که  18)با  alu-primitive( برای هر دو روش به جز مدار .N.Aهای روی مدارات محک )به جز ردیف

آید. میبرای این مدار محک به دست  54/70تری دارد. یک افزایش سرعت الگوریتم ژنتیک زمان اجرای بسیار پایین
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روز اجرای  10تواند حتی بعد از گذشت نمی  [7]هست، روش مقاله  32های سراسری برابر یا بزرگتر از برای مواردی در جدول که تعداد گیت

تواند در حداکثر چهار است در حالی که روش پیشنهادی می در جدول مشخص شده .N.Aهای پیوسته به جواب برسد که به صورت ستون

های سراسری در مدارات زمان اجرای روش پیشنهادی در مواردی که تعداد گیت روز برای تقریباً تمام مدارات محک به جواب خوبی برسد.

 رسد.محک بیشترند، عمدتاً به نتایج بهتری می

 [7]مقایسه نتایج بین روش پیشنهادی و روش مقاله  -2جدول 

تعداد  مدار

 اکیوبیت ه

تعداد 

های گیت

 سراسری

تعداد مخابره 

از راه دور در 

روش 

 پیشنهادی

تعداد 

مخابره 

از راه 

دور 

 مقاله

[7] 

 زمان )ثانیه(

 روش پیشنهادی

 زمان )ثانیه(

[7] 

افزایش 

سرعت 

 نسبت به 

[7] 

( 2-3شکل )

[7] 

4 5 4 4 05/4 65/0 - 

4gt5-76 5 11 14 14 56/185 92/1194 42/6 

4modulo7 5 11 10 10 23/202 36/1013 01/5 

alu 

primitive 

opt 

6 13 10 10 47/1072 24/4874 54/4 

alu 

primitive 
6 18 20 18 25/1983 53/154020 65/77 

sym9 

147.real 
12 54 48 N.A. 18/21028 N.A. N.A. 

parity 

47.real 
17 9 2 2 34/185 63/1028 54/5 

4-qubit 

QFT 
4 8 8 8 12/154 62/875 68/5 

8-qubit 

QFT 
8 32 38 N.A. 13/10467 N.A. N.A. 

16-qubit 

QFT 
16 128 133 N.A. 15/41245 N.A. N.A. 

32-qubit 

QFT 
32 512 532 N.A. 45/105566 N.A. N.A. 

64-qubit 

QFT 
64 2048 2250 N.A. 51/291645 N.A. N.A. 

 

کند. را برای مدارات محک مقایسه می [24]نتایج بین روش پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک کلاسیک   3جدول 
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 [24]مقایسه نتایج بین روش پیشنهادی و روش الگوریتم ژنتیک  -3جدول 

تعداد  مدار

 کیوبیت ها

تعداد 

های گیت

 سراسری

تعداد مخابره 

از راه دور در 

روش 

 پیشنهادی

تعداد 

مخابره 

از راه 

 دور در

[24] 

 

 زمان )ثانیه(

 روش پیشنهادی

زمان روش 

 مقاله )ثانیه(

[24] 

 

 

 15/6 05/4 4 4 5 4 [7]( 2-3شکل )

4gt5-76 5 11 14 14 56/185 88/275 

4modulo7 5 11 10 10 23/202 26/292 

alu primitive 

opt 
6 13 10 10 47/1072 51/1182 

alu primitive 6 18 20 20 25/1983 31/2183 

sym9 

147.real 
12 54 42 48 18/21028 57/23328 

parity 

47.real 
17 9 2 2 34/185 78/212 

4-qubit QFT 4 8 8 8 12/154 13/170 

8-qubit QFT 8 32 38 38 13/10467 40/10597 

16-qubit 

QFT 
16 128 128 134 15/41245 34/42388 

32-qubit 

QFT 
32 512 516 532 45/105566 89/118566 

64-qubit 

QFT 
64 2048 2196 2250 51/291645 67/361645 

 

دهد، روش پیشنهادی برای تمام مدارات محک در زمان کمتری و به تعداد کمتر یا مساوی تعداد مخابره از راه ، نشان می3همانطور که جدول 

. الگوریتم ژنتیک کلاسیک استدور کوانتومی به جواب رسیده است که حاکی از کارایی روش الگوریتم ژنتیک کوانتومی نسبت به الگوریتم 

 ژنتیک کوانتومی اکتشاف و استخراج بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک کلاسیک دارد.

 جمع بندی و کارهای آتی - 6     

محاسبات کوانتومی یک روش جدید پردازش اطلاعات و حاصل ترکیب مکانیک کوانتومی، علوم کامپیوتر و نظریه اطلاعات کلاسیک 

است. یک مدل محاسباتی مشهور محاسبات کوانتومی، مدل مداری کوانتومی است که در آن محاسبات با مدارهای کوانتومی نشان داده 

 ساختن مناسب، حل یک راه بزرگ، یکوانتوم وتریکامپ کی داشتن یبرااخت کامپیوترهای کوانتومی، های سشوند. به دلیل پیچیدگیمی
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 توانندیم و پیوند شده اند هم به کیکلاس ای یکوانتوم کانال کی قیطر از که است محدود ی با اندازهکوانتوم یوترهایکامپ از یا شبکه

 شده عیتوز یکوانتوم محاسبات صورت به تواندیم یکوانتوم محاسباتی مدار مدلبه عبارتی  .کنند اجرا را یکوانتوم ستمیس کل رفتار

یک  .کندیم ارسال گرید هایقسمت به یارتباط کانال قیطر از تقاضا صورت به را خود یهاداده زیرسیستم هر آن در که ابدی گسترش

 شده عیتوز یتومکوان ستمیس کی یهاگره نیب مفهوم مخابره از راه دور کوانتومی از استفاده با یارتباط نیچن یبرا اعتماد قابل سمیمکان

 یبرا یاریمع عنوان به شده عیتوز یکوانتوم وتریکامپ کی یهاگره مخابرات از راه دور کوانتومی بین تعداد رساندن حداقل به. است

 سازی تعداد مخابرات کوانتومی بین دودر یک کار مشابه قبلی، یک روش برای بهینه .است شده گرفته نظر در وری آنبهره سنجش

بخش یک سیستم کوانتومی توزیع شده ارائه شده است. در این مقاله، یک الگوریتم ژنتیک کوانتومی برای حل مساله به صورت 

ک ین مقاله تقریباً به نتایج یکسان با روش قبلی با یروش قبلی مقایسه شده و نشان داده شد که روش اکاراکتری اجرا شد. نتایج با 

انجامد. همچنین، مقایسه نتایج با الگوریتم ژنتیک کلاسیک، حاکی از برتری الگوریتم ژنتیک کوانتومی افزایش سرعت قابل ملاحظه می

 نهادی برای تعداد افرازهای بیش ازشود روش پیشدر رسیدن به جواب بهتر و در زمان کمتر است. به عنوان کارهای آینده پیشنهاد می

مخابره از راه دور کوانتومی در مدارکوانتومی  شود فاز افرازبندی اولیه و بهینه سازی هزینه تعدادچنین پیشنهاد میدو تعمیم یابد. هم

 توان به جواب بهتری رسید.توزیع شده باهم دیده شود نه به صورت بخش جداگانه که در این صورت می
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