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شده كوانتومي  يند تبديل يك گيت دادهاسنتز مدارهاي كوانتومي به فر :چكيده
هاي كوانتومي اطلاق  سازي در تكنولوژي ها با قابليت پياده اي از گيت به مجموعه

براي سنتز مدارهاي  BQDدر تحقيقات پيشين، روشي با عنوان . شود مي
كوانتومي با استفاده از تركيبي از دو روش مشهور سنتز مدارهاي كوانتومي با نام 

CSD  وQSD در اين مقاله، يك روش بهبوديافته با تغيير . معرفي شده است
BQD  با نامIBQD روش. شود معرفي مي IBQD  يك روش پارامتري است و در

تري را  فضاي جستجوي بزرگ BQDو  CSD ،QSDهاي سنتز  مقايسه با روش
. كند براي يافتن بهترين جواب از لحاظ معيارهاي مختلف سنتز مداري جستجو مي

حسب پارامترهاي  از لحاظ معيارهاي مختلف سنتز بر IBQDتوابع هزينه روش 
هاي بهينه با توجه به اين توابع  منظور يافتن جوابروش پيشنهادي محاسبه و به 

نتايج . شود سازي مقيد تعريف مي به صورت مدل بهينه IBQDله سنتز أهزينه، مس
را براي حالت خاص  يدهد كه روش پيشنهادي، كمترين هزينه كوانتوم نشان مي

ن همچنين براي اولي. آورد ها به دست مي سنتز چهار كيوبيتي در بين ساير روش
روش  و CSD ،QSD ،BQDهاي سنتز  بار هزينه عمق مداري براي روش

را  اي موازنه IBQDدهد كه  پيشنهادي مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج نشان مي
  .كند و عمق مداري در مدارهاي كوانتومي سنتزشده برقرار مي يبين هزينه كوانتوم

  
سازي،  نتز منطقي، بهينهمحاسبات كوانتومي، مدارهاي كوانتومي، س :كليدواژه

  .سازي مقيد بهينه

  قدمهم - 1
در صنعت  1سازي انگيز كوچك سال گذشته، روند شگفت 50در طول 

 1971كه يك ريزپردازنده در سال  در حالي . كامپيوتر پديدار شده است
اي در همان اندازه،  ترانزيستور بود، امروزه ريزپردازنده 2300تقريباً شامل 

اگر اين روند ادامه . صدها ميليون ترانزيستور استدربرگيرنده بيش از 
، ابعاد اجزاي مدارهاي مجتمع به حدود چند اتم 2020داشته باشد تا سال 

اي، نظريه رياضيات حاكم بر علم  با رسيدن به چنين اندازه. رسد مي
بدين منظور دانشمندان نظريه جديدي تحت . شود كامپيوترِ نوين نقض مي

هاي  بيان نمودند كه به رفتار ذرات در لايه 2نتوميعنوان محاسبات كوا
اي از سه علم نظريه اطلاعات، علوم  پردازد و مجموعه اتمي و زيراتمي مي

  ].3[تا ] 1[كامپيوتر و فيزيك كوانتوم است 
هاي مكانيك كوانتومي همچون  كامپيوترهاي كوانتومي مبتني بر پديده
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1. Miniaturization 
2. Quantum Computing 

موجب مزيت آنها نسبت به  هستند كه 4تنيدگي  و درهم 3نهي اصل برهم
تجزيه اعداد بزرگ به عوامل اول  مثلاً. شود كامپيوترهاي كلاسيك مي

بر روي كامپيوترهاي كوانتومي در مقايسه ] 5[داده  و جستجوي پايگاه] 4[
  .گردند تر اجرا مي با كامپيوترهاي كلاسيك بسيار سريع

ن به بحث سنتز توا هاي مرتبط با محاسبات كوانتومي مي  از جمله زمينه
دهنده يك  نمايش 6هر ماتريس يكاني. اشاره كرد 5مدارهاي كوانتومي

يند تبديل يك گيت اگيت كوانتومي است و سنتز مدارهاي كوانتومي به فر
هاي  با توجه به كتابخانه گيت(شده  شناخته كوانتومي به تعدادي گيت

. شود لاق ميهاي كوانتومي اط در تكنولوژيسازي  با قابليت پياده) جامع
هاي  هاي جامع، كتابخانه گيت هاي گيت ترين كتابخانه يكي از متداول

كيوبيتي تشكيل شده   هاي تك و كليه گيت CNOT  است كه از گيت 7پايه
به منظور ارزيابي يك مدار كوانتومي، معيارهاي هزينه مختلفي مانند . است

عمق مدار و  يكيوبيتي، هزينه كوانتوم و تك CNOTهاي  تعداد گيت
له سنتز و أله سنتز در محاسبات كلاسيك، مسأمشابه با مس. وجود دارد

  ].1[له سخت است أسازي مدارهاي كوانتومي نيز يك مس بهينه
تحقيقات پيشين در زمينه سنتز مدارهاي كوانتومي، تمركز بر روي  در

) CNOTهاي  به طور عمده گيت( 8ها كاهش بدترين حالت تعداد گيت
كه  CNOTهاي  نشان داده شد كه تعداد گيت] 6[ن زمينه در در اي. است

كيوبيت مورد نياز است از  nبراي ساخت هر ماتريس دلخواه بر روي 
)مرتبه  )nO n3 در  QRنشان داده شد كه اعمال تجزيه  ]7[ در. است 4

ي ها ه اين مرتبه از گيتي كوانتومي بها جبر خطي براي سنتز گيت
CNOT براي  9بيشترين مقدار حد پايين مرزي ]8[سپس در . انجامد مي

)]ها در سنتز مدارهاي كوانتومي برابر CNOTتعداد  )( )]n n− −1 4 4 3 1 
فاصله مقادير  اسبهشدن اين حد مرزي امكان مح با مشخص. محاسبه شد

كنون  شده تا بهينه شناخته شده تا حالت هاي معرفي شده در روش محاسبه
پس از آن روش سنتزي . ميسر شد) CNOTيعني سنتز با كمترين تعداد (

] 9[در  CSDدر جبر خطي با نام  10CS شده مبتني بر روش تجزيه شناخته
n ها را به مقدارCNOTمعرفي شد كه تعداد  n+− 14    امهدر اد. رساند 2

  يكنواخت كنترلي و روش تجزيه مرتبط هاي به طور  با معرفي گيت
  ] 10[ها در CNOTبهبود يافته و تعداد ] 9[با آنها، روش موجود در 

)به  ) ( )n n− −1 2 4 1 2 2 نسبت به ساير  مزيت اين روش. رسيد 2
هاي  هاي سنتز مدارهاي كوانتومي اين است كه تعداد گيت روش
در سنتز  CNOT دابهترين تعد. كند كيوبيتي كمتري توليد مي تك

گزارش شده است كه در آن روش ] 11[كنون در  مدارهاي كوانتومي تا
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معرفي شده كه تعداد  1QSDبا عنوان  CSسنتزي مبتني بر تجزيه 
( ) ( )n n− +23 48 4 3 2 2 4   .كند توليد مي CNOTگيت  3

هاي كوانتومي بيشتر از محاسبات كلاسيك در  آنجا كه سيستم از
سازي  پذير اشكال براي پياده تحمل كوانتومي مدارهاي هستند، خطا معرض

] 12[بسياري از كدهاي تصحيح خطاي كوانتومي . عملي مورد نياز هستند
اند كه از  پذير اشكال ارائه شده ساختن محاسبات تحمل براي ممكن] 15[تا 

برخي . كنند مياستفاده  Tهاي كليفورد و  حاوي گيت كتابخانههاي  گيت
هاي اخير در حوزه سنتز كوانتومي نيز به سنتز كوانتومي با هدف  پژوهش
، سنتز ]18[تا ] 16[ها  در اين پژوهش. پردازند پذيري اشكال مي تحمل

 Tهاي كليفورد و  مدارات كوانتومي عمدتاً با استفاده از كتابخانه گيت
  .رندگي صورت مي
و  CSDتركيبي از دو روش  2BQD با نام] 19[شده در  رفيمع روش

QSD  است كه در نهايت منجر به ارائه روش جديدي با خصوصيات جديد
  .برده شده است و تركيبي از خواص دو روش نام

 3IBQD با نام BQDاين مقاله، روش جديد سنتزي با بهبود روش  در
و  CSD ،QSDنتز هاي س اين روش در مقايسه با روش. شود ارائه مي

BQD تري را براي يافتن بهترين جواب از لحاظ  فضاي جستجوي بزرگ
همچنين تحقيقات پيشين . كند معيارهاي مختلف سنتز مداري جستجو مي

كوانتومي تنها به بررسي و ارزيابي معيارهاي تعداد  رهايدر زمينه سنتز مدا
بنابراين . ندپرداز مي يكيوبيتي و هزينه كوانتوم و تك CNOTهاي  گيت

و روش  CSD ،QSD ،BQDهاي سنتز  ارزيابي معيار عمق مدار در روش
  .شود براي اولين بار در اين مقاله مطرح مي IBQDسنتز پيشنهادي 

، ابتدا سنتز IBQDمنظور سنتز يك ماتريس يكاني اوليه در روش  به
QSD طور بازگشتي تا يك سطح پارامتري تجزيه اجرا شده و سپس  به

  هاي يكاني باقيمانده در روند الگوريتم بازگشتي سنتز  از ماتريس هر يك
 QSDو يا  CSDهاي  هايي كه با استفاده از هر كدام از روش با بلوك

اند،  ها لحاظ شده هايي كه در اين بلوك سازي و بهينه هسنتز شد
  .شوند مي جايگزين
، يك روش پارامتري و به منظور سنتز يك گيت IBQD روش
توابع هزينه روش . كيوبيتي، تابعي از سه پارامتر مختلف است nي كوانتوم
IBQD حسب اين سه پارامتر محاسبه  از لحاظ معيارهاي مختلف سنتز بر

له أهاي بهينه با توجه به اين توابع هزينه، مس و به منظور يافتن جواب
سپس با . شود ف ميسازي مقيد تعري به صورت مدل بهينه IBQDسنتز 

و عمق، نقاط بهينه  يسازي براي دو معيار هزينه كوانتوم ل بهينهيحل مسا
  .آيند براي اين دو معيار به دست مي

مفاهيم اوليه مورد نياز  2در بخش : آيد اين مقاله در ادامه مي ساختار
هاي آتي مورد بررسي قرار  شده در بخش جهت درك بهتر از مطالب بيان

 4نتايج در بخش . پردازد به ارائه روش پيشنهادي مي 3خش ب. گيرد مي
شده در  بندي از مطالب مطرح ، جمع5در پايان نيز در بخش . آمده است

  .مقاله ارائه خواهد شد ناي

  اوليه مفاهيم - 2
هاي  اين بخش، ابتدا به تعريف مفاهيم بنيادي در مورد حالت در

مدار كوانتومي  معيارهاي هزينه هاي كوانتومي و كوانتومي، گيت
سازي مقيد معرفي و در انتها مروري كلي  له بهينهأدر ادامه مس. پردازيم مي

 
1. Quantum Shannon Decomposition 
2. Block-Based Quantum Decomposition 
3. Improved-BQD 

كار ه مختلف سنتز كه در ادامه اين مقاله ب  و مختصر بر روي سه روش
  .شود ارائه مي روند، مي

  هاي كوانتومي حالت 1- 2
كه واحدهاي بنيادي اطلاعات  كها در پردازش كلاسي بيت همانند

ترين  نيز كوچك (Qubits)4ها  هاي كوانتومي يا كيوبيت ند، بيتباش مي
يك كيوبيت . واحدهاي اطلاعات در پردازش اطلاعات كوانتومي هستند

  فضا   اين  براي  كه است   دوبعدي  هيلبرت  فضاي  در  يكه  بردار يك 
|  ادنم با  كه  مشخص  پايه  بردارهاي 
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01   نمايش   1
 ها ي كلاسيك، كيوبيتها بر خلاف بيت. اند شوند، انتخاب شده داده مي

|نهي از  توانند در هر برهم مي |و  0〈 |همانند  1〈 |α β〉 + 〉0 قرار  1
اي كه  گونه اعداد مختلطي هستند به βو  αبگيرند كه 

α β+ =2 2 1.  
  ها و مدارهاي كوانتومي گيت 2- 2

هر گيت . محقق كرد ها اي از گيت توان با شبكه كوانتومي را مي اعَمال
كند، يك تبديل خطي  مي كيوبيت عمل nدلخواه كوانتومي كه بر روي 

nماتريس يكاني  است كه با يك n×2 كيوبيتي  nبر روي فضاي  2
UU†يكاني است اگر  Uماتريس . گردد تعريف مي I=  كه†U 

مقاله، ماتريس يكاني  يندر ا. باشد مي Uمزدوج ماتريس ترانهاده 
)كند، با نماد  كيوبيت عمل مي nعمومي كه بر روي  )nU نمايش  2

  .شود مي داده
  شوند گروه پائولي به ترتيب زير تعريف مي اعضاي
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هاي دوران به دور  كيوبيتي، گيت هاي پركاربرد تك از گيت اي دسته
هستند كه به ترتيب به صورت  αبا زاويه  zو  x ،yمحورهاي 

( )xR α ،( )yR α  و( )zR α  نمايش داده شده و به صورت زير
  شوند  مي تعريف
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4. Quantum Bits 
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  .CNOTنمايش گيت كوانتومي  : 1شكل 

  

  
  .پلكس شده بر روي سه كيوبيت با دو كيوبيت انتخاب مالتي zRگيت  : 2شكل 

  
) 3و كيوبيت هدف 2كيوبيت كنترل(بر روي دو كيوبيت  1CNOT گيت
|در صورتي كه كيوبيت كنترل برابر . كند مي عمل ، CNOTباشد،  1〈

|كند و اگر كيوبيت كنترل  كيوبيت هدف را معكوس مي باشد، خروجي  0〈
 CNOTنمايشي از گيت  1شكل . ماند كيوبيت هدف بدون تغيير باقي مي

اول و دوم   در اين شكل، كيوبيت. دهد يم نشانرا در مدارهاي كوانتومي 
لازم به ذكر است در يك مدار . كنترل و هدف هستند  به ترتيب كيوبيت
  .شوند گذاري مي ها از بالا به پايين شماره كوانتومي، كيوبيت

هاي كليفورد  ، هادامارد و فاز، گيتZ ،CNOTهاي  مجموعه گيت به
  .شود گفته مي
 هاي به كيوبيت كه با نام گيت nبا ] 11[كوانتومي  پلكسر مالتي يك

شوند، داراي  شناخته مي] 10[نيز در  4طور يكنواخت كنترلي چند كيوبيتي
m  كيوبيت هدف وs n m= تركيب  s2كيوبيت انتخاب است و  −

كنند كه چه گيت كوانتومي متفاوتي  مختلف خطوط انتخاب، مشخص مي
با نام (كه تنها يك كيوبيت هدف  حالتيدر . به خطوط هدف اعمال شود

t (شده در خط هدف  هاي كوانتومي اعمال داريم و گيتt ،pR 
( { , , })p x y z∈ پلكسر كوانتومي،  باشند، مالتيpR شده  پلكس مالتي

 5طور يكنواخت كنترلي هاي به با عنوان دوران] 10[ناميده شده و در 
 گونه انكوانتومي هم پلكسر يك خط انتخاب در يك مالتي. شود خوانده مي

اي از يك  نمونه. شود نمايش داده مي □استفاده شده است با ] 11[كه در 
مشخص  2پلكس شده با دو كيوبيت انتخاب در شكل  مالتي zRگيت 

هاي انتخاب و سومين كيوبيت  اولين و دومين كيوبيت، كيوبيت. شده است
  .كيوبيت هدف است

هاي خارج از  نچه درايهشود چنا مي  ماتريس مربعي، قطري ناميده يك
كيوبيت اعمال  nيك گيت قطري كه بر روي . قطر اصلي آن صفر باشند

nشود يك ماتريس يكاني  مي n×2 نمايش  ∆n قطري دارد و با نماد 2
يتي حاصل از سنتز با در اين مقاله، گيت قطري دو كيوب. شود داده مي

  .داده مي شود يشنما d2به صورت  QSDروش 
بر ي كوانتومي تشكيل شده كه ها اي از گيت كوانتومي از مجموعه مدار

مثالي را از يك مدار  3شكل . كند ي ورودي مدار عمل ميها روي كيوبيت
 iUو  CNOT ،xR، zRهاي كوانتومي  كوانتومي سه كيوبيتي با گيت

( { , , , , })i ∈ 1 2 3 4 كيوبيتي  هاي تك در اين مقاله، گيت. دهد مي مايشن 5
  .شود مدارهاي كوانتومي نمايش داده مي رد iUدلخواه با نماد 

 
1. Controlled-NOT 
2. Control Qubit 
3. Target Qubit 
4. Uniformly-Controlled Multi-Qubit Gate 
5. Uniformly-Controlled Rotation 

  
,هر . مدار كوانتومي نمونه سه كيوبيتي يك : 3شكل  { , , , , }iU i ∈ 1 2 3 4 ، يك گيت 5
چين از يكديگر  خط سطوح منطقي اين مدار با و كند كيوبيتي دلخواه را مشخص مي تك

  .اند جدا شده
  

منظور ارزيابي يك مدار كوانتومي سنتزشده با استفاده از كتابخانه  به
و  CNOTهاي  مختلفي مانند تعداد گيت، معيارهاي هزينه  هاي پايه گيت
معيار هزينه . و عمق مدار وجود دارد يكيوبيتي، هزينه كوانتوم تك

كار ه سازي مدارهاي كوانتومي ب كوانتومي به منظور محاسبه هزينه پياده
ابتدايي  يها تر، هزينه كوانتومي به صورت تعداد گيت به طور دقيق. رود مي

]. 20[شود  تعريف مي يدلخواه كوانتوم كوانتومي براي توليد يك گيت
يك مدار كوانتومي، برابر با جمع هزينه  مقدار هزينه كوانتومي براي

از طرفي . هاي كوانتومي در آن مدار است تك گيت كوانتومي براي تك
] 21[ يها و تك كيوبيتي طبق داده CNOTي ها كوانتومي گيت زينهه

يار هزينه كوانتومي براي مدار لذا مع ،برابر يك در نظر گرفته شده است
برابر با تعداد كل  ،و تك كيوبيتي CNOTهاي  كوانتومي شامل تنها گيت

  .ستدر مدارهاي كوانتومي ا 6كننده مساحت ي اين مدار و تعيينها گيت
مهم ديگر در ارزيابي مدارهاي كوانتومي، عمق مدار است كه  معيار
ارهاي كوانتومي، برخي در مد. كننده زمان اجراي يك مدار است مشخص

. را تشكيل دهند 7زمان اجرا شده و يك سطح منطقي توانند هم ها مي گيت
عمق يك مدار كوانتومي برابر با تعداد سطوح منطقي در آن مدار . دهند

. اند چين از يكديگر جدا شده با خط 3منطقي در شكل  طوحس]. 22[است 
ر با پنج محاسبه عمق اين مدار، برابر با تعداد سطوح منطقي آن و براب

دهد و به  كاهش عمق يك مدار زمان اجراي مدار را كاهش مي. شود مي
از آنجايي كه . ز اهميت استيها حا كيوبيت 8علت مفهوم ناهمدوسي

وضعيت خود را به علت ناهمدوسي از دست  اندر طول زم ها كيوبيت
ثري در قابليت ؤتواند نقش م مي دهند، كاهش زمان اجراي يك مدار مي

  .مدار داشته باشد 9اطمينان
  سازي مقيد له بهينهأمس 3- 2
سازي مقيد به صورت زير قابل توصيف  له بهينهأكلي، يك مس طور به
  ]23[است 

( )

min ( , , )
subject to ( , , ) , , ,

, , , , ,

, ,

n

i n

j n

n n

f x x
g x x i m
h x x j k

x D x D

 

 

≤ =
               = =

               ∈ ∈

1

1

1

1 1

0 1
0 1

…
… …
… …
…

  

اي از متغيرها  سازي مقيد داراي مجموعه بهينه لهأمس يك تعريف، اين طبق
( , , )nx x1   . شوند شناخته مي 10سازي وان متغيرهاي بهينهاست كه به عن …

 
6. Area 
7. Logic Level 
8. Decoherence Time 
9. Reliability 
10. Optimization Variables 
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  .CSDمدار حاصل از سنتز سه كيوبيتي با روش  : 4 شكل

  

  
  .كيوبيتي nبر روي گيت كوانتومي دلخواه  QSDاعمال تجزيه  : 5شكل 

  
)تابع  , , )nf x x1 سازي  بر روي متغيرهاي بهينه 1با نام تابع هدف …

اي از  همچنين مجموعه. شود و اين تابع بايستي كمينه گردد اعمال مي
)به صورت ( صورت تساوي هتوانند ب ها مي قيد , , )j nh x x =1 و يا ) …0

)به صورت (نامساوي  , , )i ng x x ≤1 سازي  بر روي متغيرهاي بهينه) …0
هاي  به ترتيب به عنوان دامنه D1، ... ،nDهاي  مجموعه. اعمال شوند
يا (اي  توانند به عنوان قيود دامنه هستند كه مي x1، ... ،nxمتغيرهاي 
اين نكته لازم است . سازي مقيد بيان شوند له بهينهأدر مس) 2محدوديت

هاي  توان در برخي موارد به صورت قيد وان شود كه محدوديت را ميعن
بودن  به عنوان مثال، محدوديت نامنفي. تساوي و يا نامساوي نيز بيان كرد

−ixمساوي  توان به صورت قيد نا را مي ixمتغير    .نوشت 0≥
  BQDو  CSD ،QSDهاي سنتز  روش 4- 2
. هستند CSمبتني بر تجزيه  BQDو  CSD ،QSDسنتز  هاي روش

كيوبيتي و  هاي تك به ترتيب بهترين تعداد گيت QSDو  CSDهاي  روش
CNOT هاي سنتز مدارهاي كوانتومي توليد  را در مقايسه با ساير روش

صورت  يك روش بازگشتي است كه به CSDروش سنتز . كنند مي
يكنواخت كنترلي چندكيوبيتي اعمال  رطو ههاي ب بازگشتي بر روي گيت

كيوبيتي به  nدر نهايت، حاصل تجزيه گيت كوانتومي دلخواه . شود مي
nصورت مداري با  −2 كيوبيتي و  طور يكنواخت كنترلي تك گيت به 1
 CNOTهاي  ها به گيت اين نوع گيت سپس. است ∆nيك گيت قطري 

. شوند مي جزيهبيان شده است، ت] 10[كيوبيتي همانند آنچه كه در  و تك
در  CSDمثالي از سنتز يك گيت كوانتومي دلخواه سه كيوبيتي با روش 

)نماد . نشان داده شده است 4شكل  )U در شكل به منظور نمايش  2
كار  كيوبيتي به طور يكنواخت كنترلي تك ي بهها هاي هدف در گيت گيت

  .رفته است
اين . است QSDهاي سنتز بازگشتي، روش سنتز  ديگر از روش يكي

در اولين گام بازگشتي، يك گيت كوانتومي  CSDروش بر خلاف روش 
nكيوبيتي را به چهار گيت كوانتومي  nدلخواه  كيوبيتي و سه گيت  1−

pR شده  پلكس مالتي( { , })p y z∈  كند تجزيه مي 5مطابق شكل. 
nطور بازگشتي بر روي چهار گيت كوانتومي  به QSDتجزيه  سپس −1 

. حاصل شوند هاي دو كيوبيتي تيابد تا در نهايت گي كيوبيتي ادامه مي
] 24[دست آمده در  دو كيوبيتي توسط مدار بهينه به  هر گيت سپس

  .شود جايگزين مي 6مطابق شكل 
 

1. Object Function 
2. Restriction 

  
  .كيوبيتي nبر روي گيت كوانتومي دلخواه  QSDاعمال تجزيه  : 6شكل 

  

  
  .QSDمدار حاصل از سنتز سه كيوبيتي با روش  : 7شكل 

  
به (هاي دو كيوبيتي موجود  سازي بر روي گيت مال بهينهانتها با اع در

هاي دو  كه در گيت d2هاي قطري  ، گيت)ترين گيت غير از سمت راست
فوق بر اساس اين   سازي بهينه. شوند شوند، حذف مي كيوبيتي توليد مي

هاي  را از خطوط كنترلي گيت d2توان گيت قطري  واقعيت است كه مي
pR شده پلكس مالتي ( { , })p y z∈  عبور داده و با گيت دو كيوبيتي

نتيجه حاصل از سنتز يك گيت  7به عنوان مثال شكل . مجاور ادغام نمود
در اين . دهد نشان مي QSDكوانتومي دلخواه سه كيوبيتي را با روش 

سازي بر روي آنها اجرا شده است با  هاي دو كيوبيتي كه بهينه كل، گيتش
)نماد  )U ′ شده  پلكس مالتي pRهاي  گيت. شوند ينمايش داده م 22

( { , })p y z∈ هاي  حاصل از هر گام بازگشتي، قابل تجزيه به گيت
CNOT بيتي هستندكيو و تك.  

، روش جديدي به نام ]19[در  CSDو  QSDتركيب دو روش  با
BQD هاي  را بين تعداد گيت 3اي ارائه شده كه موازنهCNOT  و تعداد
در اين روش، ابتدا سنتز بازگشتي . كند كيوبيتي فراهم مي هاي تك گيت

QSD  براي سنتز ماتريس( )nU گيرد، سپس در  مي مورد استفاده قرار 2
) l تجزيهادامه با تعيين سطح  )l ≥ متوقف شده و  QSD، سنتز 3

ي باقيمانده در روند الگوريتم بازگشتي سنتز با استفاده از روش ها ماتريس
CSD اند،  ظ شدههايي كه در روند سنتز لحا سازي سنتز شده و بهينه
شده بدين ترتيب هستند كه  هاي اعمال سازي بهينه. شوند ن ميجايگزي

كيوبيتي  lهاي يكاني  در ماتريس هرا ك ∆lهاي قطري  توان گيت مي
 pRهاي  شوند از خطوط كنترلي گيت توليد مي CSDسنتزشده به روش 

)شده  پلكس مالتي { , })p y z∈ هاي مجاور ادغام  عبور داده و با ماتريس
كيوبيتي به  lمدار حاصل از سنتز يك ماتريس يكاني ] 19[در . نمود

نام بلوك  بااز آن مدار حذف شده است  ∆lكه گيت قطري  CSDروش 
كيوبيتي  lدر اين مقاله، يك بلوك پايه . كيوبيتي بيان شده است lپايه 

)با نماد  )lC ، بلوك پايه سه 4طور مثال در شكل  به. شود مشخص مي 2
)كيوبيتي به صورت  )C نتيجه حاصل از  8شكل . مشخص شده است 32

با فرض سطح تجزيه  BQDسنتز گيت دلخواه پنچ كيوبيتي را با روش 
l = هاي پايه سه كيوبيتي با  هر يك از بلوك 8در شكل . دهد نشان مي 3

C شوند نمايش داده مي.  

  پيشنهادي روش - 3
سنتز مدارهاي كوانتومي با اين بخش، يك روش بهبوديافته براي  در

  .شود يارائه م IBQDبا عنوان  BQDتغيير روش 
 

3. Trade-off 
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  .3با فرض سطح تجزيه  BQDمدار حاصل از سنتز پنج كيوبيتي با روش  : 8شكل 

  

  
lبه طوري كه  IBQDمدار حاصل از سنتز يك گيت دلخواه پنج كيوبيتي با روش  : 9شكل  = 3، k = mو  1 = 11.  

  
  .m و l، k پارامترهاي مقادير ازاي به IBQD سنتز روش خاص هاي حالت :1 جدول

  

 mوl،kمقادير  روش سنتز
CSD , ,l n k m= = =1 0 
QSD 

, , n ll n k m −≤ ≤ − = = −3 1 0 4 1 
, ,l n k m= = =0 0 

BQD , ,l n k m≤ ≤ − = =3 1 1 0 
  

  IBQDسنتز  1- 3
) m با تعيين مقدار مرحله بعد در )n lm −≤ ≤ −0 4 هاي  ، تعداد گيت1

lNF  كه با روشQSD هاي  شوند، مشخص و مابقي گيت سنتز ميlNF 
 ذكر اين نكته لازم است كه با تغيير ترتيب. شوند سنتز مي CSDبا روش 

m  گيتlNF شده به روش سنتزQSD مدارهاي كوانتومي متفاوتي به ،
معيارهاي هزينه يكساني بوده و  رايهرچند اين مدارها دا. آيد دست مي

. است m بنابراين تنها پارامتري كه بايستي مورد بررسي قرار گيرد، پارامتر
) k حسب مقدار بر همچنين { , })k ∈ 0 ) ترين سمت راست(، آخرين 1

به طور ( QSDتواند با روش  مي lFكيوبيتي با نمايش  lماتريس يكاني 
kقراردادي  k اديبه طور قرارد( CSDو يا با روش ) 0= = سنتز ) 1

موجب حذف ] 19[هاي موجود در  سازي در نهايت، اعمال بهينه. شود
به  CSDسنتزشده به روش  lNFهاي  كه در گيت ∆lهاي قطري  گيت

 به. آيند دست مي تي بهكيوبي lهاي پايه  شوند و بلوك ، مي دست آمده
هاي قطري دو  ، گيت]11[شده در  سازي ارائه گيري بهينهكار علاوه با به

توليد  QSDسنتزشده به روش  lNFهاي  كه در گيت d2 كيوبيتي
  .دگردن شوند، حذف مي مي

اساس اين واقعيت  هاي فوق بر سازي كه گفته شد، بهينه طور همان
هاي  را كه به ترتيب در گيت d2و  ∆lهاي قطري  توان گيت است كه مي

lNF  سنتزشده باCSD  وQSD اند، از خطوط كنترلي  به دست آمده
) شده پلكس مالتي pRهاي  گيت { , })p y z∈ هاي  عبور داده و با ماتريس

  .يكاني مجاور ادغام نمود
)يك مدار نمونه پنج كيوبيتي  9عنوان مثال، شكل  به )n = را كه  5

lبا فرض سطح تجزيه  IBQDدر فضاي جواب روش  = و مقادير  3
k = mو  1 = بدين منظور ابتدا سنتز . دهد توليد شده، نشان مي 11
QSD  به صورت بازگشتي تا سطح تجزيهl = در . اجرا شده است 3

5−انتهاي اين مرحله از  يازده گيت  جود،ماتريس يكاني سه كيوبيتي مو 34
NF3  با روشQSD ( )m =  CSDبا روش  NF3هاي  و مابقي گيت 11

. شوند اند، سنتز مي ظ شدهها لحا هايي كه در اين گيت سازي به همراه بهينه
) kبا توجه به مقدار  همچنين )k = سنتز  CSDبا روش  F3، گيت 1

)هاي پايه سه كيوبيتي  هر يك از بلوك 9در شكل . شود مي ( ))C و  32
به همراه  QSDسه كيوبيتي سنتزشده به روش  نيهاي يكا ماتريس
  .شوند نمايش داده مي Qو  Cشده به ترتيب با  هاي اعمال سازي بهينه

براي سنتز  m و l ،kانتخاب مقادير خاص براي پارامترهاي  با
مشابه  IBQDتوليدشده از روش  كيوبيتي، نتايج nماتريس يكاني دلخواه 

 1جدول . است BQDو  CSD ،QSDهاي  آمده از روش دست با نتايج به
  .دهد نشان مي m و l ،kاين مقادير خاص را براي پارامترهاي 

  معيارهاي هزينه سنتز 2- 3
خش، معيارهاي هزينه ارزيابي مدارهاي كوانتومي با استفاده اين زيرب در

  .شود از روش پيشنهادي مطرح مي
  CNOTي ها هزينه تعداد گيت 3-2-1

لازم است  IBQDدر روش  CNOTهاي  محاسبه تعداد گيت براي
را كه به روش  lFو  lNFهاي  براي گيت CNOTهاي  ابتدا تعداد گيت

CSD  وQSD به ) 2(و ) 1(هاي  رابطه. شوند، به دست آورد سنتز مي
) lFبراي گيت  CNOTهاي  ترتيب تعداد گيت )

lCSDC ]10 [ و گيت
lNF ( )

lCSDC′  سنتزشده به روشCSD دهند را نشان مي  
( )( )

l

l l l
CSDC −= − − + −12 1 2 1 2 3  )1(  

( )( )
l

l l
CSDC −′ = − −12 1 2 1  )2(  

) lFبراي گيت  CNOTهاي  مشابه، تعداد گيت طور به )
lCSDC ]11 [ و

) lNFگيت  )
lCSDC ) 4(و ) 3(به ترتيب از  QSDش سنتزشده به رو ′

  شود محاسبه مي

l

l l
QSDC × − × += 23 3 44 248 2 3  )3(  

l

l l
QSDC × − +′ = ×23 34 248 2

1
3  )4(  

و اين اختلاف  CSDبراي ) 2(و ) 1(بين  CNOTهاي  تعداد گيت اختلاف
 CNOTهاي  به ترتيب به دليل تعداد گيت QSDبراي ) 4(و ) 3(بين 

  .است d2و  ∆lتوليدشده توسط گيت قطري 
را در مدار  CNOT  هاي تعداد گيت) 5(، )4(تا ) 1(با توجه به  بنابراين
 lبراي سطح تجزيه  IBQDكيوبيتي سنتزشده به روش  nكوانتومي 

( )l n≤ ≤3 ،{ , }k ∈ 0 nو  1 lm −≤ ≤ −0 4 آخرين . دهد نشان مي 1
دست آمده از   به CNOTهاي  جمله در اين رابطه، هزينه تعداد گيت

)پلكس شده  مالتي pRهاي    گيت { , })p y z∈  موجود در روند سنتز را
) lه براي سطح تجزي )l ≥   دهد نشان مي 3

, , ,
( )[( )( )]

[ ] ( )[ ]

[( )( ) ] ( )

n l k m

n l l l
IBQD

l l l l

n
l l l i n i

i l

C m

m k

k

− −

−
− − −

=

= − − − − +

× − × + + − × − × +

+ − − + − + × −∑

1

1
1 1

4 1 2 1 2 1
23 3 1 23 3 44 2 1 4 248 2 3 48 2 3

2 1 2 1 2 3 3 2 1 4

 )5(  
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 CNOTهاي  براي محاسبه تعداد گيت) 6(، )5(هاي لازم در  سازي ساده با
حسب  بر IBQDكيوبيتي با روش  nحاصل از سنتز گيت دلخواه 

  آيد به دست مي m و l ،kپارامترهاي 

, , ,
( )

( ( ) ( ) )

n l k m

n n
IBQD l

l l l l

C

k m

−

− − −

= + − × +
×

+ × − − + + −

1

2 2 2

1 2 4 3 22 3 4
1 4 3 2 10 4 2 2 43

 )6(  

  كيوبيتي هاي تك تعداد گيت هزينه 3-2-2
كيوبيتي در روش سنتز پيشنهادي  هاي تك  محاسبه تعداد گيت براي
IBQD  لازم است محاسباتي همانند آنچه برايCNOT  ،انجام شد

كيوبيتي  هاي تك به ترتيب تعداد گيت) 8(و ) 7( ابطور. صورت پذيرد
) lFحاصل از گيت  )

lCSDS ]10 [ و گيتlNF ( )
lCSDS به سنتزشده  ′

  دهند را نشان مي CSDروش 
( )

l

l l l
CSDS l−= − + − −12 1 2 2 1  )7(  

( )
l

l l
CSDS −′ = − 12 1 2  )8(  

) lFكيوبيتي در گيت  هاي تك  تعداد گيت همچنين )
lQSDS ]11 [ و گيت

lNF ( )
lQSDS ) 10(و ) 9(به ترتيب از  QSDشده به روش سنتز ′
  شود مي محاسبه

l

l l
QSDS −= × − × +117 54 3 224 3  )9(  

l

l l
QSDS −′ = × − × +117 24 3 224 3  )10(  

و اين  CSDبراي ) 8(و ) 7(كيوبيتي بين  هاي تك تعداد گيت اختلاف
هاي  به ترتيب به دليل تعداد گيت QSDبراي ) 10(و ) 9(اختلاف بين 

  .است d2و  ∆lه توسط گيت قطري كيوبيتي توليدشد تك
كيوبيتي  nكيوبيتي در يك مدار كوانتومي  هاي تك تعداد گيت بنابراين

 حسب متغيرهاي بر) 11(سنتز شده است به صورت  IBQDكه با روش 
l ( )l n≤ ≤3 ،k ( { , })k ∈ 0 ) m و 1 )n lm −≤ ≤ −0 4 قابل  1

هاي  رابطه هزينه تعداد گيت آخرين جمله در اين. محاسبه است
شده  كسپل مالتي pRهاي    دست آمده از گيت  به كيوبيتي تك

( { , })p y z∈ موجود در روند سنتز را براي سطح تجزيه l ( )l≤3 
  دهد نشان مي

, , ,
( )[( ) ]

[ ] ( )[ ]

[( ) ] ( )

n l k m

n l l l
IBQD

l l l l

n
l l l i n i

i l

S m

m k

k l

− −

−
− − −

=

= − − − +

× − × +  + − × − × +

+ − + − − + × −∑

1

1
1 1

4 1 2 1 2
17 3 2 17 3 54 2 1 4 224 2 3 24 2 3

2 1 2 2 1 3 2 2 4

)11(  

  شود حاصل مي) 12(، )11(هاي ممكن در  سازي از ساده بعد

, , ,
( )

( )

( ( ) )

n l k m

n n
IBQD l l

l l

l l l l

S

k l

m

−

− +

− −

= + − − × +
×

− × + × − − +

× − × + + × − × +

1

1 2

1 1

1 1 2 4 3 22 2 3 4
1 5 4 3 2 6 166
1 5 4 6 2 4 5 4 6 2 146

 )12(  

  يهزينه كوانتوم 3-2-3
) 13(هاي لازم،  سازي و همچنين اعمال ساده) 12(و ) 6(نمودن  جمع با

در يك مدار ) ها هزينه تعداد كل گيت( يبراي محاسبه هزينه كوانتوم
 lبراي سطح تجزيه  IBQDكيوبيتي سنتزشده به روش  nكوانتومي 

( )l n≤ ≤3 ،{ , }k ∈ 0 nو  1 lm −≤ ≤ −0 4   آيد دست مي به 1

, , ,
( ) ( )( )

( )

n l k m

n n l l
IBQD l

l l

T m

k l

−

−

= + − × + + × −

+ − × + × − − +

2

2

11 4 3 2 1 3 4 22
3 4 3 2 6 3

 )13(  

هاي مختلف سنتز  جايگذاري مقادير خاصِ پارامترها با توجه به روش با
و  CSD ،QSDهاي  براي روش ي، هزينه كوانتوم)13(در ) 1جدول (

BQD  شود محاسبه مي) 16(تا  )14(به ترتيب طبق  
( )

n

n
CSDT n= − +4 3  )14(  

n

n n
QSDT = × − × +19 4 3 2 316  )15(  

,
( ) ,

n l

n n l
BQD lT l n+= + − × + − − ≥11 1 4 3 2 2 3 32  )16(  

  هزينه عمق مدار 3-2-4
، CSDهاي مختلف سنتز از جمله  معيار عمق مدار در روش تاكنون

QSD  وBQD بنابراين در اين . ارزيابي قرار نگرفته است مورد بررسي و
  سنتز   بخش ابتدا به بررسي و ارزيابي معيار عمق مدار در سه روش

، هزينه عمق مدار را IBQDفوق پرداخته و سپس براي روش سنتز 
  .كنيم محاسبه مي

 دست آمده توسط كيوبيتي به  nمنظور محاسبه عمق يك مدار  به
)هاي موجود در مدار  هاي مختلف سنتز، در ابتدا تعداد كل گيت روش )nT 

كيوبيتي نشان داده شده با  nعمق يك مدار كوانتومي . شود محاسبه مي
nD به دست آيد كه در آن، ) 17(تواند از  ميnP هاي مدار را  تعداد گيت

  دهد توانند به صورت موازي اجرا شوند نشان مي كه مي
n n nD T P= −  )17(  

كيوبيتي  nهزينه عمق مدار را براي مدار كوانتومي ) 18(، )17(توجه به  با
  دهد شود، نشان مي سنتز مي CSDكه با روش 

( ) ,
,n

n n

CSD
n n

D
n

⎧ − − + ≥⎪= ⎨
=⎪⎩

4 2 2 3
9 2

 )18(  

هاي  باشد، تعداد گيت 2هاي مدار برابر  اگر تعداد كيوبيت اين رابطه در
nبوده و در غير اين صورت،  2موازي برابر با  −2 موازي وجود   گيت 1

  .جايگزين شده است) 14(هاي مدار طبق  همچنين تعداد كل گيت. دارد
لازم است محاسباتي همانند  QSDق مدار در روش محاسبه عم براي

. انجام شد، صورت پذيرد CSDآنچه براي محاسبه عمق مدار در روش 
توان به  را مي QSDكيوبيتي به دست آمده از سنتز  nهزينه عمق مدار 

  نشان داد) 19(صورت 
( ) ( )

n

n
n n n n i

QSD
i

D − −

=

= × − × + − × + ×∑2

3

19 4 3 2 3 3 4 2 416  )19(  

جايگزين شده ) 15(هاي مدار طبق  هزينه تعداد كل گيتاين رابطه،  در
دهد  هاي موازي را نشان مي آخرين جمله در اين رابطه، تعداد گيت. است

كيوبيتي  nهاي دو كيوبيتي در مدار  ، تعداد گيتn−24به طوري كه مقدار 
 رعلاوه، مقدا به. سه گيت موازي است مورد نظر است كه هر يك داراي

n n i
i

−
=

×∑ 3 2  pRهاي   هاي موازي به دست آمده از گيت تعداد گيت 4
)شده  پلكس مالتي { , })p y z∈ هدف    با كيوبيتi ( )i n≤ را  3≥
  .كند سبه ميمحا
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  .ورودي كيوبيت n با IBQD سنتز روش در يكوانتوم هزينه براي كمينه نقاط :2 جدول
  

 k  m l n  روش سنتز متناظر
QSD  0  0 3 3 
IBQD 0  0 3 4 
CSD  1  0 n n ≥ 5 

  
 nهزينه عمق مدار ) 20(، )19(هاي ممكن در  سازي اعمال ساده با

  دهد نشان مي QSDكيوبيتي را براي روش سنتز 

n

n n
QSDD = × − × +23 114 3 224 3  )20(  

 nبراي گيت دلخواه  BQDد، در روش سنتز كه گفته ش طور همان
nيعني ( lهاي يكاني در سطح تجزيه  كيوبيتي، كليه ماتريس l−4 ( توسط

هايي بر روي  سازي همچنين با اعمال بهينه. شوند سنتز مي CSDروش 
حذف  ∆lهاي قطري  ، گيت)از آخرين ماتريسر به غي(ها  اين ماتريس

، BQDمحاسبه هزينه عمق در روش  منظوردر نتيجه به  و شوند مي
كيوبيتي  lبراي هزينه عمق آخرين ماتريس ) 18(علاوه بر استفاده از 
  به هزينه عمق براي محاس) 21(، استفاده از CSDسنتزشده به روش 

) CSDكيوبيتي سنتزشده به روش  lيك ماتريس غير پاياني  )
lCSDD′ 

  لازم است
( ) ( )

l

l l l l l
CSDD +′ = − + − − = − × +14 2 1 2 2 4 3 2 3  )21(  

lيعني (، جمله اول )21( در l +− +14 2 هاي به دست  تعداد كل گيت) 1
را  CSDكيوبيتي به روش  lك ماتريس غير پاياني آمده از نتيجه سنتز ي

همچنين مقدار . شود حاصل مي) 8(و ) 2(محاسبه نموده كه با جمع 
l −2 هاي موازي در يك ماتريس غير پاياني  در اين رابطه، تعداد گيت 2

l ده به روش كيوبيتي سنتزشCSD دهد را نشان مي.  
nبراي مقادير  BQDنهايت، هزينه عمق مدار در روش  در ≥ به  3

lكه  قابل محاسبه است) 22(صورت  l n n(( ) − ( )) − × +3 2 1 4 4 3 2 1 
پلكس شده  مالتي pR هاي دست آمده از گيت به يها تعداد كل گيت
( { , })p y z∈  موجود در روند سنتز يك گيت دلخواهn  كيوبيتي به

) lبا سطح تجزيه  BQDروش  )l ≥  علاوه، به. دهد را نشان مي 3
nمقدار  n i

i l
−

= +
×∑ 12 ي موازي به دست ها در اين رابطه، تعداد گيت 4
)پلكس شده  مالتي pRهاي  آمده از گيت { , })p y z∈ هدف    با كيوبيت

i ( )i n≤   كند را محاسبه مي 3≥
,

( )

( )

n l l l

n l
BQD CSD CSD

n
n n n i

l l
i l

D D D−

−

= +

′= − × + +

− − × + − ×∑
1

4 1
3 1 4 3 2 1 2 42 4

 )22(  

 به ترتيب در مقادير) 21(و ) 18(نهايت با جايگذاري  در
lCSDD  و

lCSDD′ هاي لازم، هزينه عمق مدار در روش  سازي و اعمال سادهBQD 
nبراي تعداد كيوبيت ) 23(به صورت  ≥ lو سطح تجزيه  3 ≥ 3 
  شود محاسبه مي

,
( )

n l

n n l
BQD lD l l+

−= + − × + − − , ≥
×

1
1

1 101 4 3 2 2 333 4 )23(  

لازم است محاسباتي همانند  IBQDمحاسبه عمق مدار در روش  براي
 ،انجام شد، صورت پذيرد BQDآنچه براي محاسبه عمق مدار در روش 

سنتزشده به روش  lNFهاي  كه هزينه عمق گيتهرچند لازم است 
QSD هزينه عمق يك گيت. نيز محاسبه گردد lNF شده به روش سنتز
QSD  تبيان شده اس) 24(در  

l l

l l
QSD QSDD D′ = − = × − × +23 52 4 3 224 3  )24(  

به دليل حذف گيت  )2مقدار ) (24(و ) 20(بين هزينه عمق در  اختلاف
  .است QSDسنتزشده به روش  lNFاز گيت  d2قطري 
 IBQD، هزينه عمق در روش )24(و ) 21(، )20(، )18(وجه به ت با

nبراي تعداد كيوبيت  ≥   قابل محاسبه است) 25(به صورت  3
, , ,

( )

( )

( )

n l k m l

l l l

n l
IBQD CSD

QSD QSD CSD

n
n n n i

l l
i l

D m D

m D k D k D

−

−

= +

′= − − × +

′× + − × + × +

− − × + − ×∑
1

4 1
1

3 1 4 3 2 1 2 42 4

 )25(  

، هزينه عمق مدار )25(هاي لازم در  سازي از جايگذاري و اعمال ساده بعد
l ي سطح تجزيهبرا) 26(به صورت  IBQDدر روش  n≤ ≤3، 

{ , }k ∈ 0 nو  1 lm −≤ ≤ −0 4   شود محاسبه مي 1

, , ,
( )

( ( ) )

( ( ))

n l k m

n n
IBQD l

l l

l l

D

m

k l

−

− −

− +

= + − × +
×

− + − + +

+ × − −

1

1 1

1 2

11 4 3 23 4
1 4 8 4 146
1 4 3 2 6 346

 )26(  

  تحليل و نتايج - 4
دست آمده در روش سنتز پيشنهادي  كه گفته شد، نتايج به طور همان
IBQD  به مقادير پارامترهايl ،k و m در اين بخش، دو . بستگي دارد

آمده توسط روش سنتز   و هزينه عمق مدار به دست يمعيار هزينه كوانتوم
IBQD  تزو به محاسبه مقادير مطلوب براي پارامترهاي سن شدهبررسي 

  .پردازيم مي آورند دست ميه دو معيار ب كه بهترين نتايج را براي اين
 nبه دست آمده در مدارات  يبراي هزينه كوانتوم) 13(توجه به  با

له سنتز با هدف أ، مسIBQDكيوبيتي توليدشده در فضاي جواب به روش 
 سازي مقيد در به صورت مدل بهينهيافتن نقاط كمينه براي اين هزينه 

  ل بيان استقاب) 27(
min ( ) ( )( )

( )
subject to , ,

{ , } , , W

n n l l
l

l l

n l

m

k l
l l n m

k m l

−

−

−

+ − × + + × − +

− × + × − − +
− ≤ − + ≤ − + + ≤

∈ ∈

2

2

11 4 3 2 1 3 4 22
3 4 3 2 6 3

3 0 1 0 4 1 11 0
0 1

)27(  

} كه طوري به , , , }n ∈ 3 4 5….  
  سازي و تابع هدف كه بايستي كمينه گردد  متغيرهاي بهينه )27( در

)به ترتيب پارامترهاي سنتز  , , )l k m  همچنين  و باشند مي) 13(و
هاي نامساوي بيان  ت قيدهاي پارامترهاي سنتز به صور محدوديت

تواند مقادير صفر و يا يك  تنها مي kكه پارامتر  با توجه به اين. شوند مي
}قيد  بپذيرد،را  , }k ∈ 0 علاوه با توجه به  به. گردد اضافه مي) 27(به  1
اعداد (اشند كه پارامترهاي سنتز بايستي اعداد صحيح و نامنفي ب اين

)اي  ، اين شرط به صورت قيود دامنه)حسابي , W)m l   .شود عنوان مي ∋
در  ينقاط كمينه را براي هزينه كوانتوم 2، جدول )27(با حل  بنابراين

همچنين در اين . دهد كيوبيت ورودي نشان مي nبا  IBQDروش سنتز 
  .آمده نيز ذكر شده است دست متناظر با نقاط كمينه به جدول، روش سنتز

 شود، در حالت خاص سنتز سه مشاهده مي 2كه در جدول  طور همان
)كيوبيتي  )n = ه به نحوي ب IBQD، مقادير پارامترهاي روش سنتز 3
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≥n مقادير براي )خاكستري هاي خانه( CSD و )رنگ كم خاكستري هاي خانه( BQD ،)پررنگ هاي خانه( IBQD، QSD سنتز هاي روش در يكوانتوم هزينه :3 جدول ≤4 8، l≤ ≤3 8، 
,k =0 , و 1 ( ) ,n l n lm − −= − −0 4 1 2 4   .است شده مشخص زيرين خطوط از استفاده با يكوانتوم هزينه براي مقادير كمترين .2

  

k 

D
ec

om
po

si
tio

n 
le

ve
l (

l)
 

Circuit line (n)  

4  5 6 7 8 

m m m m m  

0 3 
0 1 2 0 8 14 0 32 62 0 128 254 0 512 1022 

247 251 255 1063 1095 1119 4423 4551 4671 18055 18567 19071 72967 75015 77055 

0 4  0 0  1 2 0 8 14 0 32 62 0 128 254 
259 1027 1059  1091 4195 4451 4643 17059 18083 19043 68899 72995 77027 

0 5   
0 0 1 2 0 8 14 0 32 62 

1123 4195 4355 4515 16675 17955 18915 66979 72099 76899 

0 6   
0 0 1 2 0 8 14 

4675 16963 17667 18371 66499 72131 76355 

0 7    
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249 1017 1049 1081 4185 4441 4633 17049 18073 19033 68889 72985 77017 

1 5   
0 0 1 2 0 8 14 0 32 62 

1016 4088 4248 4408 16568 17848 18808 66872 71992 76792 

1 6   
0 0 1 2 0 8 14 
8740 16375 17079 17783 65911 71543 75767 

1 7    
0 0 1 2 

16374 65526 68470 71414 
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بر اين ). 1جدول (كنند  را توليد مي QSDاند كه روش سنتز  دست آمده
 .را در حالت سه كيوبيتي دارد يبهترين هزينه كوانتوم QSDاساس، روش 

)سنتز چهار كيوبيتي  صخاهر چند در حالت  )n =  ي، هزينه كوانتوم4
آمده نسبت به  دست بهترين مقدار به IBQDتوليدشده توسط روش سنتز 

 nهاي سنتز  براي ساير حالت. است BQDو  CSD ،QSDهاي  روش
)كيوبيتي  )n ≥ به دست آمده براي هزينه  kو  l، m، مقادير مطلوب 5
  .كند مي را توليد CSD، حالت معادل IBQDدر روش سنتز  يكوانتوم
منظور يافتن نقاط كمينه براي هزينه عمق مدار در روش سنتز  به

IBQD  باn  كيوبيت ورودي، لازم است همانند آنچه كه براي يافتن
با توجه به . انجام شد، صورت پذيرد ينقاط كمينه براي هزينه كوانتوم

له سنتز با هدف يافتن نقاط أسازي مقيد را براي مس مدل بهينه )28(، )26(
  دهد كمينه براي هزينه عمق مدار نشان مي

min ( )

( ( ) )

( )

subject to , ,
{ , } , , W

n n
l

l l

l l

n l

m

k l

l l n m
k m l

−

− −

− +

−

+ − × +
×

− + − + +

+ × − −

− ≤ − + ≤ − + ≤
∈ ∈

1

1 1

1 2

11 4 3 23 4
1 4 8 4 146
1 4 3 2 6 346

3 0 1 0 4 1 0
0 1

 )28(  

} كه طوري به , , , }n ∈ 3 4 5….  
,اين اساس مقادير مطلوب  بر ,l n k m= = =0 به عنوان نقطه  0

كيوبيت ورودي  nبا  IBQDكمينه براي هزينه عمق مدار در روش سنتز 
معادل  IBQD، روش سنتز 1در اين شرايط طبق جدول . به دست آمد

  .است QSDروش 
و عمق  ياي از لحاظ هزينه كوانتوم به ترتيب مقايسه 4و  3 جداول

را براي تعداد كيوبيت  IBQDمدار به دست آمده در روش سنتز 
n≤ ≤4 ≥l، سطح تجزيه 8 ≤3 8 ،,k =0  و مقادير مشخصي از 1

m هاي سنتز  با ساير روشn نتايج روش سنتز . دهند كيوبيتي نشان مي
IBQD مشاهده  1جدول  ربه ازاي برخي مقادير خاص پارامترها كه د

هاي خاكستري  خانه( CSDهاي سنتز  شده در روش شود با نتايج توليد مي
هاي  خانه( BQDو ) نگهاي پرر خانه( QSD، )4و  3هاي  در جدول

  .برابر است) رنگ خاكستري كم
 IBQDشود، روش سنتز   مشاهده مي 4و  3  ولاكه در جد طور همان

 يهمواره هزينه كوانتوم) است QSDو  CSDبه غير از حالتي كه معادل (
و هزينه عمق مدار كمتري نسبت به روش  QSDكمتري نسبت به روش 

CSD و معيار در مدارهاي كوانتومي ايجاد و يك موازنه بين اين د
در حالتي كه معادل روش  IBQDهمچنين روش . دكن سنتزشده برقرار مي

BQD و عمق مداري نسبت  ينيست، نتايج بهتري از لحاظ هزينه كوانتوم
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هاي  ها، تحليل ل چنين نتايج اين جدوهم. كند توليد مي BQDبه روش 
 هاي كوانتومي را در مورد نقاط كمينه براي هزينه 2شده طبق جدول  بيان

  .كند و عمق مدار تصديق مي

  آتي كارهاي و بندي جمع - 5
بهبوديافته پارامتري براي سنتز مدارهاي  اين مقاله، يك روش در

 IBQDروش . معرفي شد IBQDبا نام  BQDكوانتومي مبتني بر روش 
هاي پيشين از جمله  يك روش پارامتري و كلي سنتز است كه روش

CSD ،QSD  وBQD دو تابع هزينه . باشند هاي خاصي از آن مي حالت
واب توسط اين روش توليدشده در فضاي ج اتو عمق براي مدار يكوانتوم

ي بهينه ها بر حسب پارامترهاي روش محاسبه و سنتز با يافتن جواب
 IBQDنشان داده شد روش . مربوط به اين توابع هزينه انجام شد

براي سنتز چهار . دكن و عمق مدار ايجاد مي اي بين هزينه كوانتومي موازنه
رين كمت BQDو  CSD ،QSD هاي در مقايسه با روش IBQDكيوبيتي، 

نقاط كمينه براي هزينه عمق مدار در . كند را توليد مي يهزينه كوانتوم
چنين هم. دهد است، رخ مي QSDمعادل روش  IBQDحالتي كه روش 

زمان  با توجه به اين كه مساحت مدار تابعي از معيار هزينه كلي گيت و
 دست هاي به جواب هاجراي مدار تابعي از عمق مدار است، لذا مجموع

اي بين مساحت و زمان اجراي مدارهاي  موازنه IBQDدر روش آمده 

تواند  مي IBQDعلاوه نشان داديم كه روش  به. كنند سنتزشده ايجاد مي
 BQDو عمق مدار نسبت به روش  ينتايج بهتري از لحاظ هزينه كوانتوم

به عنوان يك كار آتي در اين زمينه، يك روش سنتز چندهدفه . توليد كند
تي كه مبتني بر روش سنتز پيشنهادي است، در حال تركيبي بازگش
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خود را از دانشگاه  وتريكامپ مدرك كارشناسي مهندسي 1389در سال  يكوروش مرجوع
خود را از  وتريمدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپ 1392باهنر كرمان و در سال  ديشه

اكنون به عنوان كارشناس شبكه  برده هم نام. تهران دريافت نمود ريركبيام يدانشگاه صنعت
ه ايشان هاي تحقيقاتي مورد علاق زمينه. باشد بارز به كار مشغول مي يدر مجتمع صنعت

و  تاليجيد يمدارها يطراح ،يكوانتوم يسنتز مدارها ،يمحاسبات كوانتوم: عبارتند از
  .هاي كامپيوتري مديريت شبكه

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد رشته  محبوبه هوشمند

مشهد به  يدر دانشگاه فردوس 1389و  1386اي ه ترتيب در سال به وتريكامپ يمهندس
خود را از  وتريكامپ يمهندس يمدرك دكترا 1393برده در سال  نام. رسانده است انياپ

گروه  ارياكنون استاد دكتر هوشمند هم. كرده است افتيدر ريركبيام يدانشگاه صنعت
، 1395از تابستان سال . باشد در دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد مشهد مي وتريكامپ
در  ياطلاعات كوانتوم هينظر يرا در گروه پژوهشبرده به عنوان محقق پسا دكت نام

. سنگاپور در كشور سنگاپور، به پژوهش مشغول است يو طراح يدانشگاه تكنولوژ
اطلاعات و  هيدر حوزه نظر يشامل مباحث مختلف نظر يمورد علاقه و يعلم يها نهيمز

  .است يمحاسبات كوانتوم
  

خود را از دانشگاه صنعتي  مدرك كارشناسي 1367در سال  الزماني صاحب يمرتض
در مقاطع  1375و  1370 هاي در سال بترتي خود را به لاتينمود و تحص افتياصفهان در

 ايولز در استرال وساوتيدر دانشگاه ن وتريو علوم كامپ يمهندس يكارشناسي ارشد و دكتر
 در دانشكده مهندسي كامپيوتر و 1376از سال  يانالزم دكتر صاحب. رساند انيبه پا
اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير در تهران مشغول به فعاليت گرديد و اكنون  يفناور

برده عبارتند  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده مي
خودكار  يطراح تال،يجيد افزاري سخت ايه ستميس تيامن ،يمحاسبات كوانتوم :از
  .يكربنديقابل بازپ ايه ستميو س يستيز هاي ستميس
  

افزار -سخت شيمدرك كارشناسي مهندسي برق گرا 1369در سال  يقيمهدي صد
مدارك  1377و  1373 هاي¬خود را از دانشگاه صتعتي شريف، و در سال وتريكامپ

از دانشگاه كلرادو در  وتريخود را در رشته مهندسي برق و كامپ يكارشناسي ارشد و دكترا
به عنوان طراح  شانيا 1380تا  1375 هاي در فاصله سال. نمود بولدر آمريكا دريافت

از . به كار مشغول بود كونيليدر دره س يمختلف هاي هاي ديجيتال در شركت ارشد سيستم
 يدانشكده مهندسي كامپيوتر و فناور يعلم تأيعضو ه يقيتاكنون دكتر صد 1380سال 

شامل  شانياي علمي مورد علاقه اه زمينه. باشد اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير مي
  .باشد هاي نهفته مي و سيستم ،يحساب هاي ستميسنتز س ،يمحاسبات كوانتوم
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