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مقاله پژوهشي

  يكوانتوم يچندهدفه مدارها يسنتز منطق
  ينيعابد حس ديمحبوبه هوشمند و س ،ييآرزو رجا

  
  

بر  از پردازش اطلاعات است كه يديجد روش ،يمحاسبات كوانتوم :دهيچك
 يب و قدرتمنديعج يو منجر به رخدادهابنا شده  يك كوانتوميم مكانيمفاه يمبنا

ك يل يند تبديبه فرا يكوانتوم يمدارها نتز منطقيس. شود يدر حوزه كوانتوم م
در  يساز ادهيت پيقابل اها ب تياز گ يا به مجموعه يشده كوانتوم ت دادهيگ

 يسنتز منطق يها روش نتري از معروف. شود ياطلاق م يكوانتوم يها يتكنولوژ
CSD  وQSD يروش سنتز منطق كيمقاله، ارائه  نيا يهدف اصل. هستند 

 يساز نهيبا هدف به يمحاسبات ياز دو روش فوق در مدل مدار يبيچندهدفه ترك
 هاي بياز ترك يجواب يفضا ،يشنهاديروش پ نيدر ا. است يابيارز يارهايمع

شده، جاديجواب ا يفضا. شود يم جاديا QSDو  CSD هيتجز هاي مختلف روش
 نييپا افتيره كيسپس با استفاده از . بزرگ است اريبس ييفضا با اندازه نما كي

تا تنها  شود يارائه م يچندهدفه، روش يايپو يزري به بالا از روش حل برنامه
جستجو  پرتو نهيبه هاي نهيبا هز ييمدارها افتني يجواب، برا يضااز كل ف يبخش
 يارهايمع نيب يا موازنه ،روش نيكه ا دهند يبه دست آمده نشان م جينتا. شوند
كرده كه با توجه به  ديتول يپرتو متعدد نهيبه يها و پاسخ كند يم جاديا يابيارز

  .انتخاب شوند توانند يم يمختلف كوانتوم يها يتكنولوژ
  
 يساز نهيبه ،يسنتز منطق ،يكوانتوم يمدل مدار ،يمحاسبات كوانتوم :دواژهيكل

  .ايپو يزير چندهدفه، برنامه

  قدمهم - 1
روند  ،يفناور زيانگ شگفت شرفتيگذشته با پ در طول چند دهه

شده  داريپد يوتريكامپ يها در ساخت تراشه ستورهايترانز يساز كوچك
از صدها  شيب رندهيدربرگ ها زپردازندهيكه امروزه ر يا گونهبه  است،

تعداد  ،ماه 18كند كه در هر  مي انيقانون مور ب. هستند ستوريترانز ونيليم
از  يرويپ]. 1[ شود ميدو برابر  يكيالكترون تراشه كي يستورهايانزتر
به اندازه اتم  تينها در ستورهايترانز كه اندازه شود ميانون مور سبب ق

حاكم بر علم  اتياضير ه، نظريها در تراشه ياتم به اندازه دنيبا رس. باشد
بر ساخت  يانتومكو نيقوان يابعاد نيدر چن. شود مينقض  نينو وتريكامپ

 يها تراشهو ساخت  يموجود در طراح نحاكم خواهد شد، نه قواني ها تراشه
تحت عنوان محاسبات  يديجد هينظر ،دانشمندان منظور نيبد. يامروز

نظر،  مورد نيكوچك، قوان اريبس اسينمودند كه در مق انيب يكوانتوم
  ].2[هستند  يكوانتوم كيمربوط به مكان نيقوان

علم پردازش اطلاعات توسط  ،ياطلاعات كوانتوم يو فناور محاسبات
 

 1400ماه  اسفند 8 خيتار و درافت يدر 1400 ماهآذر  22 خيله در تارقان ميا
  .شد يربازنگ

 ران،يمشهد، ا ،يواحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام وتر،يكامپ يگروه مهندس ،ييآرزو رجا
(email: rajaei@mshdiau.ac.ir).  

 واحد مشهد، دانشگاه وتر،يكامپ ي، گروه مهندس)مسئول سندهينو( هوشمند محبوبه
  .(email: houshmand@mshdiau.ac.ir) ران،يمشهد، ا ،يآزاد اسلام

مشهد،  ،يبرق، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام يگروه مهندس ،ينيحس عابد ديس
  .(email: hosseyni@mshdiau.ac.ir) ران،يا

شامل  قتيعرصه از علم در حق نيا. وم استكوانت كيمكان يها ستميس
]. 3[كوانتوم است  كيزيو ف وترياطلاعات، علوم كامپ هيسه علم نظر

بتوانند باعث تحولات  يكوانتوم يوترهايكامپ كه دانشمندان انتظار دارند
سرعت پردازش  ريگ چشم شيمختلف مانند افزا يها نهيزم رد يريگ چشم

مجتمع و  يمدارها يها تيرفع محدود، ها اطلاعات، انتقال امن داده
  .شوند يكاهش مصرف انرژ

توان به بحث سنتز  مي يمرتبط با محاسبات كوانتوم يها نهيجمله زم از
به  يكوانتوم يمدارها يسنتز منطق. اشاره كرد يكوانتوم يمدارها منطقي

  با توجه (ه يپا يها تيگ يك سريبه  يت كوانتوميك گيل يند تبديفرا
و  مسئله سنتز منطقي. شود مياطلاق ) جامع يها تيگ به كتابخانه

از  يكي]. 4[است  1ك مسئله سختي يكوانتوم يمدارها يساز نهيبه
است  2هياپ يها تيجامع، كتابخانه گ يها تيگ يها ن كتابخانهيتر متداول
به . ل شده استيتشك يتيوبيك تك يها تيه گيو كل CNOTت يكه از گ

مانند تعداد  ينه مختلفيهز يارهاي، معينتومك مدار كواي يابيمنظور ارز
 .و عمق مدار وجود دارد ينه كوانتومي، هزيتيوبيك تكو  CNOT يها تيگ

 يها نهيزم شي، پ2در بخش  :قرار است  نين مطالعه از ايادامه ا ساختار
به  3در بخش . اند شده انبي ياز در رابطه با محاسبات كوانتومين مورد
به  4در بخش  و يكوانتوم يچندهدفه مدارها يروش سنتز منطق فيتعر

 يبند به جمع 5بخش . روش پرداخته شده است نيا جينتا يبررس
  .دارد يآت يكارها يبرا ييشنهادهايو پ پردازد مي

 نهيزم شيپ - 2

اطلاعات  هينظر و يكوانتوم كيمكان بيترك حاصل يكوانتوم محاسبات
در حوزه كوانتوم  يب و قدرتمنديعج يك است و منجر به رخدادهايكلاس
  بخش ريز در ،يخچه محاسبات كوانتوميتار ،1-2بخش ردر زي. شود مي

و در  يكوانتوم يمدارها يمربوط به سنتز منطق يقبل يكارها ،2-2
  .دشو ميمطرح  ي، اصول محاسبات كوانتوم3-2ربخش يز

  يخچه محاسبات كوانتوميتار 1- 2
 يات بر مبنااز پردازش اطلاع يديشاخه جد ،يكوانتوم محاسبات
كاملاً  يكوانتوم يوترهايهرچند هنوز كامپ. است يك كوانتومياصول مكان

ار روشن به يبس يكوانتوم يوترهاينده كامپياند، اما آ ساخته نشده يعمل
 .رسد مينظر 
  ن ياول يبرا يك كوانتوميمكان يبر مبنا يدستگاه محاسبات دهيا

  دانان كيزيتوسط ف 1980ل دهه يو اوا 1970بار در دهه 
  ، 4وفي، پل بن3ل چارلز بنتيوتر از قبين كامپيو متخصص

 

1. NP-Hard Problem 

2. Basic Gate Library 

3. Charles H. Benet 

4. Paul A. Benioff 
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 كه شد ظاهر يزمان دهيا نيا. مطرح شد 2نمنيچارد فايو ر 1چيد دويويد
متوجه  و دندگرديرو  هروب اتمحاسب ياساس يها تيمحدود با دانشمندان

كه  يجلو رود، اندازه عناصر مدار 3طبق قانون مور يشدند كه اگر فناور
شتر از چند اتم نخواهد يب ،د عاقبتنشو يه ميتعب يكونيليس يها اشهتر يرو
ن ي، قوانين است كه در اندازه اتميد ايآ ميش ينجا پيكه در ا يمشكل. بود
 هستند يك كوانتومين مكانيحاكم هستند، قوان ها كه بر رفتار اتم يكيزيف
  .كيك كلاسين مكانينه قوان و

 يانتزاع ي، مدل1982كه در سال  بود ين افرادي، جزو اول]5[ نمنيفا
تواند  مي يستم كوانتوميك سيداد چگونه  ميشنهاد كرد كه نشان يپ

ده يافت كه ايدر ]6[ دوستچ، 1985سپس در سال . محاسبات را انجام دهد
ك مقاله يكاره منجر شود و  وتر همهيك كامپيتواند عاقبت به  ميمن يف

توان  ميرا  يكيزيف فرايندهر داد  مينشان  يصورت نظربه  كرد كه رمنتش
توسط شور در  يت اصليموفق. مدل كرد يوتر كوانتوميك كامپيكاملاً با 

 يبرا ي، روشيكوانتوم يوترهاياو به كمك كامپ ي، وقت1994سال 
] 7[ه اعداد به عوامل اول يتجز -ه اعداديك مسئله مهم در نظريشكستن 

 ياضياز اعمال ر اي وعهاو نشان داد كه مجم. كرد، حاصل شد دايپ] 8[ و
ه اعداد بزرگ را يت تجزي، قابلاند شده يطراح يوتر كوانتوميكامپ يكه برا

ك يكلاس يوترهاياز كامپ تر عيار سري، بسيكوانتوم يوترهايكامپ بر روي
، ]9[گراور  يتم جستجويطور كشف الگور نيت و همين موفقيبا ا. دارند
ك علاقه يصرف، به  يدانشگاه يك كنجكاوياز  يكوانتوم سباتمحا
  .ل شديتبد يجهان

، ]10[ 4يكوانتوم ديع كليمدرن، با كشف توز يمحاسبات كوانتوم حوزه
ت يك بيك و يت كلاسيبه كمك دو ب يت كوانتوميك بيارسال  ييتوانا

ت يارسال دو ب ييو توانا]) 11[ 5يمخابره از راه دور كوانتوم( يدگيتن درهم
 يكدگذار( يدگيتن ت درهميك بيو  يمت كوانتويك بيك با ارسال يكلاس
 يتر قعمي يها ن، تلاشيسپس محقق. آغاز شد]) 12[ يكوانتوم 6لچگا
 يدگيتن و درهم يك، مخابرات كوانتوميب منابع مخابرات كلاسيترك يبرا
  .انجام دادند يد كوانتوميجد يها پروتكل يبند فرمول يبرا

 يكوانتوم يدر مورد سنتز منطق يقبل يكارها 2- 2

را  يكوانتوم يمدارها ينه سنتز منطقيشده در زم انجام يها تيعالف
م كرد كه يب تقسيبر ترك يو مبتنه يبر تجز يتوان به دو دسته مبتن مي
  .در هر بخش صورت گرفته است يمختلف يها تيفعال

 يها تيمدار و گ يسيماتر يها يژگيدر دسته اول، با استفاده از و  -
  آنها  هيتجز يها خاص و روش ياه تيگ فيز تعريو ن يكوانتوم

نظر به  س مدار موردي، ماترياضيه ريتجز يها با توجه به روش
هستند،  يكوانتوم يها تيخاص كه همان گ يها سيدسته ماتر

 .شود ميه يتجز
 ياكتشاف يجستجو يها در دسته دوم با استفاده از روش  -

تابخانه متشكل از ك يافتن مدارياقدام به  ،)يتكامل يها تمالگوري(
  .شود مينظر  مورد يها تيگ
عمدتاً كاهش  يهدف اصل ،يمربوط به سنتز منطق يمقالات قبل در

 CNOT يها تيگ ، مرتبه تعداد]13[در . است CNOT يها تيتعداد گ
 

1. David Deustch 

2. Richard P. Feynman 

3. Moore's Law 

4. Quantum Key Distribution 

5. Quantum Teleportation 

6. Dense Coding 

)O برابر با تيوبيك n يبر رو سيساخت هر ماتر يبرا ازيمورد ن )nn3 4 
استفاده  يكه بر مبنا] 14[در  QR هيبا استفاده از تجز. گزارش شده است

. دآي ميمرتبه به دست  نيهم ،است يكاني يسطحدو يها سياز ماتر
 يكاني يها سياز ماتر يا مجموعهريز ،7يكاني يدوسطح يها سيماتر

. كنند ميدو بردار عمل  يفقط بر رو يهيبد ريهستند كه به صورت غ
 CNOT تيتعداد گ يبرا 8ين مرزيين مقدار حد پايشتريب ،]15[سپس در 
CNOT برابر يكوانتوم يهامدار يدر سنتز منطق [( )( )]n n 1 4 4 3 1 

ه يبر روش تجز يمبتن يپس از آن با استفاده از روش سنتز منطق. باشد مي
 به CNOTمرتبه تعداد  CSDبا نام  يدر جبر خط] CS9 ]16 شده شناخته

n n 14  ها بهCNOTتعداد  ،CSDبا بهبود روش ] 17[در . ديرس 2
( ) n n 1 2 4 2 را  يتيوبكي تك يها تياز گ يو تعداد كمتر ديرس 2

  با   CS  هيتجز  بر  يمبتن  يمنطق  سنتز  فيتعر  با  ]18[  سپس  .كند مي  ديتول
n ديتول  به  10QSD  عنوان n 

23 3 44 248 2   . ديرس  CNOT  تيگ  تعداد 3
از دو روش  يبيكرده كه ترك يرا طراح 11BQDبه نام  يروش] 19[مقاله 
CSD و QSD با  يديت منجر به ارائه روش جديكه در نها باشد مي
ر د .روش نام برده شده است واز خواص د يبيد و تركيات جديخصوص

با  يديائه روش جدو منجر به ار افتهيبهبود ] 20[ در BQDروش  ت،ينها
  .بهتر شده است جيو نتا ديجد اتيبا خصوص 12IBQDنام

ك در يشتر از محاسبات كلاسيب يكوانتوم يها ستميآنجا كه س از
 يساز ادهيپ ياشكال برا ريپذ تحمل يكوانتوم يمدارها هستند، خطا معرض

تا ] 21[ يح اشكال كوانتوميتصح ياز كدها ياريبس. ندازين مورد يعمل
  اند كه  شده اشكال ارائه ريپذ ساختن محاسبات تحمل ممكن يراب ،]24[

. كنند ياستفاده م Tفورد و يكل يها تيگ يكتابخانه حاو يها تياز گ
 يز به سنتز كوانتومين ير در حوزه سنتز كوانتومياخ يها پژوهش از يبرخ
 يسنتز منطق ،]26[ا ت] 24[ در. پردازند مياشكال  يريپذ هدف تحمل با

 T و دفوريكل يها تيعمدتاً با استفاده از كتابخانه گ يكوانتوم يمدارها
  .دريگ ميصورت 

 ، هادامارد، فاز وCNOT يها تيكه شامل گ T و فورديكل كتابخانه
T كه  يياز راهكارها يكي. ستا يجهان باًيتقر انهكتابخ كي باشد، مي
 باشد ميارائه شده است، گسترش آن  كتابخانه نيا تيكاهش محدود يبرا
 شود يعمل سبب م نيا. به كتابخانه ديجد يها تيافزودن گ يعني، ]26[

 رپذي تحمل تيبدون خاص يدر مدار كوانتوم ها تيگ نيوجود ا تدر صور
 نيا يها نهيامر سبب بهبود هز نيهم. نباشدبه سنتز آن  يازين ،اشكال

 هيهم امكان تجز باز ،با وجود گسترش كتابخانه يحت. سنتز خواهد شد
  .وجود ندارد T و فورديكل يها تيدلخواه به گ تيگ كي قيدق

روش  كي يطراح يبرا ياضيبر ر يمبتن يها تمياز الگور ]27[ در
ده و شاستفاده  T و فورديا توجه به كتابخانه كلب قيدق يسنتز منطق

، T و فورديكل يعملگرها يبرا يكمك يها تيوبيبا استفاده از ك نيهمچن
)O رفته كاربه  كتابخانه نيا ييابتدا يها تيتعداد كل گ )

n

nk23 باشد مي 
)k در  شنهادشدهيپ قي، روش سنتز دق]28[مقاله ). است 13مخرج همؤلف
 مقداريچند يريگ ميبهبود داده و از نمودار تصم يرا در سطح جهان] 27[
 

7. Two-Level Unitary Matrices 

8. Highest Lower Bound 

9. Cosine-Sine Decomposition 

10. Quantum Shannon Decomposition 

11. Block-Based Quantum Decomposition 

12. Improved-BQD 

13. Denominator Exponent 
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كتابخانه  يها تيصورت كارا و از گبه  سيماتر شينما يبرا 1يكوانتوم
مدار با تعداد حداقل  ديتول آن، يو هدف اصل استفاده كرده T فورد ويكل
  .ستا T تيگ

چندهدفه  يساز نهياز به NNC اريمع نهيهز يساز نهيبه يبرا] 29[ در
. ردگي ميبهره  NSGA-IIبر  يمبتن يتكامل تميده كه از الگورشاستفاده 

ل رساندن تعداد به حداق: ده استگردي شنهاديمنظور، دو هدف پ نيا يبرا
چون ). اندازه شبكه(شبكه  يها يو تعداد فرع ياضاف SWAP يها تيگ
چندهدفه  يتكامل تميالگور كي جه،ينت هم تناقض دارند در ن دو هدف بايا

دو هدف  نيمشكل با در نظر گرفتن ا نيحل ا يبرا NSGA-IIبر  يمبتن
 يوانتومك يچندهدفه مدارها يروش طراح كي، ]30[در . ده استش جاديا

منظور، سه هدف  نيا يبرا. دگرديمطرح  كيژنت يسنوي بر برنامه يمبتن
و  هيهمسا نيتر كينزد نهيهز ،يمدار كوانتوم نهيهز: شده است شنهاديپ

فاز  ارزي آن مقاله در نظر گرفتن هم يها ينوآور گرياز د. عمق مدار
 توان ميرا  اي تابع برازش دومرحله كياستفاده از  نچنيو هم يسراسر

سپس . شود مي يابيصحت عملكرد مدار ارز ،ذكر كرد كه در مرحله اول
مجاور  هيهمسا نيتر كيعمق و نزد ،يكوانتوم يمدارها نهيهز يارهايمع

 يتيوبيدو تا پنج ك يمدارها ياجرا بر رو جينتا. دهد ميرا مورد نظر قرار 
اب جو كيروش مورد نظر قادر است در زمان كوتاه به  كه نشان دادند

  .نجامديمدارها ب نيا يطراح يبرا نهيبه
  ياصول محاسبات كوانتوم 3- 2

  ها تيوبيك 2-3-1
تر  ا با نماد معروفيحسب بردارها و  توان بر ميرا  يكوانتوم حالات

هستند  يستون يشگر بردارهاينما x همانند ها كت. ش دادينما 2كت/برا
حالت برا . روند ميبه كار  يلات كوانتومف حايتوص يموماً براهستند و ع

x3شگر ترانهاده مزدوجي، نما x را  0و  1ه يحالات پا. است
   توان مي
)صورت به  , )T1 ) و 0 , )T0  0 و 1 از يبيهر ترك. كرد انيب 1

( ) 0 ) مرفبه  توان ميرا  1 , )T C   x .نشان داد 2 y 
عمود  1 و 0 نمونه چون يبرا. دو بردار است 4يشگر ضرب داخلينما
0م يدار ،تندهس 1 x نماد. 0 y دو  5يده ضرب خارجدهن نشان

  .بردار است
 يمختلط است كه برا يبعددو يكه در فضاي ي، بردار6تيوبيك كي

ش داده ينما 1و  0ص كه با نماد ه مشخيپا يبردارها ،ن فضايا
 يب همتايترت به 1و  0ه يپا يبردارها. اند انتخاب شده ،شوند مي

 ك،يكلاس يها تيبرخلاف ب. باشند مي 1و  0ك يكلاس يها تيب يكوانتوم
 همانند 1و  0از  7ينه هر برهم توانند در مي ها تيوبيك 0 1 

 0  هستند كه ياعداد مختلط و  رند كه يقرار بگ 1
  

2 2 1. 

 يكوانتوم يها تيگ 2-3-2

ت يهر گ. محقق كرد ها تياز گ اي توان با شبكه ميرا  يكوانتوم اعمال

 

1. Quantum Multiple-Valued Decision Diagram 

2. Bra/Ket 

3. Transpose Conjugate 

4. Inner Product 

5. Outer Product 

6. Qubit 

7. Superposition 

  مؤثر بر  8يكانيس يك ماترياست كه با  يل خطيك تبدي، يكوانتوم
 است اگر يكاني U سيماتر. گردد ميف يتعر يتيوبيكn يفضا يرو

UU I   كهU سي، ترانهاده مزدوج ماتر U سيماتر .باشد مي 
) كند، با نماد يت عمل ميوبيك n يكه بر رو يعموم يكاني )nU 2 

  .شود ميداده  شينما
 هستند يمجموعه پائول ي، اعضايتيوبيك تك يها تيگ نيتر فمعرو از
  ندا ل شدهير تشكيز چهار عملگر زكه ا
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و  11ت چرخش فازيگ Z، 10تيت چرخش بيگ X، 9يل همانيتبد Iكه 
 .از هر دو است يبيترك Yو 

دوران به دور  يها تيگر، گيد يتيوبيك پركاربرد تك يها تيگر گيد از
 يها سيبا ماتر بيتتربه  هستند كه  هيبا زاو zو  x ،y يمحورها

 دشون ميش داده ينما) 2(
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، (H) 12هادامارد يها تيگر، گيپركاربرد د يتيوبيك تك يها تيجمله گ از
 ها تيگ نيمربوط به ا يها سيماتر. است T تيو گ (Phase) 13ت فازيگ

 .آورده شده است) 3(در 
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8. Unitary 

9. Identity 

10. Bit Flip 

11. Phase Flip 

12. Hadamard Gate 

13. Phase Rotation 
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  .CNOTنمايش مداري گيت   :1شكل 

  
. يك گيت دوكيوبيتي است ،(CNOT)1 كنترلي -كننده معكوس گيت

اگر . كيوبيت اول در نقش كنترل و كيوبيت دوم در نقش هدف است
و   كند مي  معكوس  را  هدف  كيوبيت CNOT  باشد، 1  كنترل،  كيوبيت

به   .شود مي  خارج  تغيير  بدون  هدف  كيوبيت  باشد، 0كنترل،   كيوبيت  گرا
ش ينما. باشد ميت كنترل و هدف يوبيك XORدوم،  يخروج گر،دي عبارت
 است) 4(صورت به  CNOT تيگ يمدار

CNOT

 
 
 
 
 
 

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

 )4(  

  .دهد مي را نشان CNOTت يگ يش مداري، نما1 شكل
sهدف و  تيوبيك m، ]31[ كوانتومي پلكسر يمالت كي n m  
مشخص  ،مختلف خطوط انتخاب بيترك s2انتخاب دارد و  تيوبيك

در . به خطوط هدف اعمال شود يمتفاوت يكوانتوم تيكه چه گ كنند مي
 يكوانتوم يها تيم و گيدار )tبا نام (ت هدف يوبيك كيتنها  كه يحالت

) t ،Rp شده در خط هدف اعمال { , , })p x y z ،پلكسر يمالت باشند 
 .شود ميده يده نامش پلكس يمالت Rp، يكوانتوم

خارج از  يها هيشود چنانچه درا ميده ينام ي، قطريس مربعيماتر كي
ت اعمال يوبيك n يكه بر رو يت قطريك گي. آن صفر باشند يقطر اصل

n يكانيس يك ماتري ،دگرد مي n2 ش ينما n دارد و با نماد يقطر 2
  .شود ميداده 

  يكوانتوم يمدارها 2-3-3
از  يتوال يك و) ها تيوبيك( ها مياز س اي ، از مجموعهيمدار كوانتوم كي
 يكه با مدارها يمحاسبات كوانتوم. گردد ميل يتشك يكوانتوم يها تيگ

ك مدار ي. ندا شده نشان داده 2، در شكل ندا دهگردي مدل يكوانتوم
  ن حركت يبنابرا و شود مي يابيره از چپ به راست ارزهموا يكوانتوم

حركت به جلو در  يبه معنا يك مدار كوانتومي راز چپ به راست د
  .است زمان

  چندهدفه يساز نهيمسئله به 2-3-4
 رابطه زير به صورت توان يرا م 2چندهدفه يساز نهيمسأله به كي

  كرد يبند فرمول
Minimize
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subject to
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 )5(  

هر  .باشد مي يريگ ميتصم يفضا X و ريمتغ m از يبردار xر آن د كه
)مؤلفه از  )F x ،است و 3تابع هدف كي ( )g x از  يبردارk 4تيمحدود   
   4تيمحدود

 

1. Controlled-NOT 

2. Multi-Objective Optimization Problem 

3. Object Function 

  
  ].32[محاسبات كوانتومي كه با مدارهاي كوانتومي مدل شده است :  2شكل 

  
هر نقطه از . كند مي فيرا تعر fX 5ممكن هيناح كيكه  باشد مي

fx X ،است 6جواب ممكن كي.  
از  يا مجموعه يد دارايمق يساز نهيبه مسألهك يف، ين تعريا طبق

) رهايمتغ , , , )mx x x1 2  7يساز نهيبه يرهاياست كه به عنوان متغ 
)تابع  يك .شوند يشناخته م )F x يرهايمتغ يبا نام تابع هدف بر رو 

 نيهمچن. نه گردديكم يستين تابع بايشود و ا ياعمال م يساز نهيبه
) يتساو شكلوانند به ت يها م ديق از يا مجموعه ) يا نامساوي ) اي ( 

, يها مجموعه. اعمال شوند يساز نهيبه يرهايمتغ يرو , , nD D D1 2  
, يرهايمتغ هاي عنوان دامنه ب بهيترت به , , nx x x1 2   هستند كه
 يساز نهيبه مسألهدر ) تيا محدودي( يا دامنه يدهايتوانند به عنوان ق يم
توان  يم رات يد كه محدودگردن نكته لازم است عنوان يا. ان شونديد بيمق

به . ان كرديز بين يا نامساويو  يتساو يها ديموارد به صورت ق يدر برخ
د يتوان به صورت ق يرا م ixر يبودن متغ يت نامنفيعنوان مثال، محدود

nx يمساو نا 0 يساز نهيچندهدفه، هدف به يساز نهيدر به. نوشت 
 يها شاز رو. تابع هدف مختلف و گاه متضاد است كياز  شتريزمان ب هم

پرتو است كه  نهيجواب به كردن مجموعهدايچندهدفه، پ يساز نهيحل به
. شود ميجستجو ارائه  يدر تمام فضا غالب ريغ يها مجموعه جوابدر آن 

از توابع هدف آن  كي چياگر مقدار ه شود ميخوانده  غالب ريغ ،جواب كي
  .از توابع هدف بهتر شود گريد يكردن برخ بدون خراب نتواند

  QSDو  CSD يمنطق يسنتزها 2-3-5
. ستنده CSه يبر تجز يمبتن CSD و QSD يسنتز منطق يها روش

صورت به  است كه يك روش بازگشتي CSD يروش سنتز منطق
اعمال  يتيوبيچندك يكنواخت كنترليطور به  يها تيگ يرو بر يبازگشت

به  يتيوبيك n دلخواه يت كوانتوميه گيت، حاصل تجزيدر نها. شود مي
ت يك گيو  يتيوبيك تك ينواخت كنترلكيبه طور  n12 با يصورت مدار

و  CNOT يها تيبه گ ها تين نوع گيسپس ا. است n يقطر
  .شوند ميه يتجز يتيوبيك تك
 QSD ي، روش سنتز منطقيبازگشت يسنتز منطق يها روش ديگر از
ت يك گي، ين گام بازگشتيدر اول CSDن روش بر خلاف روش يا. است

n يت كوانتوميرا به چهار گ يتيوبيك n دلخواه يكوانتوم 1 و  يتيوبيك
به  QSDه يتجز سپس .كند ميه يتجز ،شده پلكس يمالت Rpت يسه گ

n يت كوانتوميچهار گ يبر رو يطور بازگشت 1 ابد ي ميادامه  يتيوبيك
 يتيوبيت دو كيسپس هر گ. حاصل شوند يتيوبيك دو يها تيگ اًتيتا نها

  .دگرد مين يگزيجا] 33[نه به دست آمده در يتوسط مدار به
  

 

4. Restriction 

5. Feasible Region 

6. Feasible Solution 

7. Optimization Variables 
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11,u 

22,u 

, kku 

  
  .Uنمونه  يكاني سيماتر يسنتز منطق  :3 شكل

  
  يمدار كوانتوم يارزياب يمعيارها 2-3-6

 يكه برا هايي تيتعداد گ :CNOTو  يتيوبيك تك هاي تيتعداد گ  -
 يابيارز يبرا ياريمع رند،گي استفاده قرار مي مورد يسنتز منطق

 هاي بر اساس كتابخانه يكل به طور. است يسنتز منطق هاي روش
 هاي تيشامل گ نهيهز نيا يكوانتوم يدر مدارها شده، فيتعر
  .شده استديتول CNOT تيو گ يتيوبكي تك

در  دشدهيتول يها تيبرابر با تعداد كل گ اريمع نيا :ها تيكل گ نهيهز  -
  .است يكوانتوم يمدارها يروش سنتز منطق

توانند با  مي ك مدار كوانتومييكه در  اي هيپا يها تيگ :عمق مدار  -
شوند  ميدر نظر گرفته  1يك سطح منطقيهم اجرا شوند به عنوان 

ده يمدار نام 2يمنطقك مدار، عمق ي يتعداد سطوح منطق]. 34[
، )cDنشان داده شده با ( C يمدار كوانتوم كيعمق . دشو مي
 cP و ها تيتعداد كل گ cTكه در آن  ديآبه دست ) 6(از  تواند مي

 دهد ميهستند نشان  يمواز Cر مدار د را كه ييها تيتعداد گ

c c cD T P   )6(  

  يشنهاديپ روش - 3
چندهدفه با  يسنتز منطق يبرا يشنهاديروش پ كيبخش،  نيا در

  .شود ميمطرح  يابيارز يارهايهدف بهبود مع
  يكوانتوم يچندهدفه مدارها يسنتز منطق 1- 3
 يكوانتوم يدر مدل مدار 3چندهدفه يسنتز منطق مسئله ،يرسم طور به

 ،دآي ميكه در ادامه  صورتيبه  هيرا با استفاده از كتابخانه پا يكوانتوم
مدار نمونه حاصل از سنتز يك را  3مثال، شكل  يبرا .مكني مي يساز مدل
i, يها تيشكل از گمت تيوبيك n يرو U يكاني سيماتر يمنطق ju  در

) iكه در آن  ديرينظر بگ )i k 1، و  تيهر گ يشماره سطح منطقj 
( )ij  1 دهد ميرا نشان  يدر آن سطح منطق تيشماره آن گ .

به  ندگرد توانند با هم اجرا مي ك مدار كوانتومييكه در  اي هيپا يها تيگ
برابر با تعداد  k پارامتر. شوند ميدر نظر گرفته  يك سطح منطقيعنوان 

در سطح  ها تيتعداد كل گ i مدار است و) عمق( يكل سطوح منطق
  .دهد ميام را نشان i يمنطق

 

1. Logical Level 

2. Logical Depth 

3. Multi-Objective Logic Synthesis 

 را هيپا به كتابخانه U يكاني سيماتر نيا يمسئله سنتز منطق توان مي
 كرد يساز چندهدفه مدل ديمق يساز نهيمسئله به كيصورت به 

, , ,

,

Min cost

Subject to

where

CNOT and one qubit gates

( ( ))

{ }, ,
i

k

i i i i

i j i

F x

U u u u

u u u u

u i k j


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 
  

    

2 1

1 2

0

1 1


  )7(  

) در آن كه )F x است) 8(توابع هدف است كه به شرح  از اي مجموعه 

)( )) ( (( ),{ },count x countx xdepthofcircuit x gates CNOTF   )8(  

، تعداد كل 4عمق مدار يابيارز اريمع 3 يساز نهيمسئله، به نيا هدف
  .است CNOT يها تيو تعداد گ ها تيگ

 يها مختلف روش يها بياز ترك يجواب يفضا ،يشنهاديروش پ در
فضا با  كيشده، جاديجواب ا يفضا. شود مي جاديا CSDو  QSD هيتجز

به  نييپا افتيره كيبا استفاده از  سپس. بزرگ است اريبس يياندازه نما
ارائه  ي، روش(MODP)چندهدفه  يايپو يريز بالا از روش حل برنامه

 يها نهيهز با مدارها افتني يبرا جواب، يفضا كل از يبخش تنها تا شود مي
  .شود ميه خواند 5MOQLSروش،  نيا. جستجو شوند پرتو نهيبه

نقاط  افتني يبرا مسأله، روش حل ]35[ 6چندهدفه يايپو يريز برنامه
 ايپو يريز هدفه با اعمال روش برنامهچند يساز نهيپرتو در مسائل به نهيبه
را  مسأله كيقابل اعمال است كه  يروش حل به مسائل نيا. باشد مي
 كيبودن پرتو  نهيشكست و به يمسائلريبه ز يبه صورت بازگشت توان مي

  .شود ميمسائل آن منجر ريز يها پرتو بودن جواب نهيبه به جواب
دو  بياز ترك در آن جواب، يساختن فضا يكه برا يشنهاديپ روش

 نيدر ا. شود ميخوانده  7SSG د،گرد مياستفاده  CSDو  QSDروش 
) سيروش، ماتر )U . شود هيتجز CSDو  QSD يها با روش تواند مي 4

n اگر  . گردد يسنتز منطق CSDبا روش  تواند مي سيماتر ن، ايباشد 2
 هيتجز QSD يبازگشت يمنطق زگام با روش سنت كي تواند مي نهمچني

) شده پلكس يمالت تيصورت، سه گ نيشود كه در ا { , }) pp y z R يرو 
n سيو چهار ماتر تيوبيك ( )nU 12 روش . شود مي ديتولSSG  به طور

) يها سياز ماتر كيهر  يبر رو يبازگشت )nU 12  دگرد مياجرا.  
  
 

4. Depth of Circuit 

5. Multi-Objective Quantum Logic Synthesis 

6. Muli-Objective Dynamic Programming 

7. Solution Space Generator 
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Decomp ( , , )n m f  

1.   if 0f   

2.        if 0m   

3.             return nQ  

4.        elseif 1nm r   

5.             return nC  

6.   if 1f   

7.        if 0m   

8.             return nQSD  

9.        elseif 1nm r   

10.           return nCSD  

11. 1mod( , )nl m r   

12. 1 1mod( ( , ), )n nk div m r r   

13. 1 1 1mod( ( ( , ), ), )n n nj div div m r r r    

14. 1 1 1( ( ( , ), ), )n n ni div div div m r r r    

15. if 0f   

16.      return ( ( 1, ,0), ( 1, ,0),nQSD decomp n i decomp n j   

                           ( 1, ,0), ( 1, ,1))decomp n k decomp n l   

17:      return ( ( 1, ,0), ( 1, ,0),nQ decomp n i decomp n j   

                           ( 1, ,0), ( 1, ,0))decomp n k decomp n l   
  

  .يمنطق سنتز يشنهاديپ يبازگشت تميالگور : 4 شكل
  

به  ييابتدا ريو غ ييده به دو كلاس ابتداگرديديتول يكاني هاي سيماتر
   سياگر خود ماتر. شوند افراز مي است، داده شده حيكه در ادامه توض يروش

( )kU روش،  نيا يبار فراخوان نيدر اول(باشد  ييابتدا سيماتر كي 2
) سيماتر نتري ت، به سمت راس)است ييابتدا سيماتر )kU 12، سيماتر 
سه . شود گفته مي ييابتدا ريغ هاي سيماتر ها، سيرمات هيو به بق ييابتدا
) شده پلكس يمالت تيگ { , }) pp y z R يرو n به كتابخانه  زين تيوبيك

  .شوند مي هيتجز ييابتدا
. شود ميانجام آنها  در زين ييها يساز نهيبه ،ها تيگ نيا هياز تجز پس

 در ييابتدا يقطر يها تيبر امكان ردكردن گ يمبتن ها يساز نهيبه نيا
 شده پلكس يمالت يها تياز خطوط انتخاب گ ييابتدا ريغ يها سيتمام ماتر

  .است گريدر طرف د به مدارهاييآنها  به سمت چپ و الحاق
از  SSGشده توسط روش ديجواب تول يافض يكل يها حالت تعداد

  دآي ميبه دست ) 9( يرابطه بازگشت
if

ifn

n

r
n

nr 

 




4
1 21

22  )9(  

سنتز  يبرا. وجود دارد يتيوبيدو ك يمدارها يسنتز منطق يروش برا دو
n با ييمدارها يمنطق  اعمال شود،  QSD هيگام روش تجز كي، اگر 2

) سيچهار ماتر )nU 12 يسنتز منطق يبرا كي كه هر دنشو مي ديتول، 
nr تعداد 1  كل، يها لذا تعداد حالت. دنداشته باش دنتوان ميحالت مختلف 

nr 
4

حالت به تعداد  كيشود،  هيتجز CSDبا روش  راگر مدا. خواهد بود 1
  .كند ميجواب اضافه  يفضا يها حالت
   SSGشده با روش ديجواب تول يدر فضا يتيوبيك n هر مدار به

تابع  كيبا  كند، مي يساز ادهيرا پ ييابتدا ريغ يكاني يها سيكه ماتر
n, مدار نيو ا ابدي مي صيتخص يسياند ك،ي به كي mS  شود ميخوانده.  

nr است و از صفر تا n از يكه تابع m سياند 1 به  كند، مي رييتغ
 n از يتابع سياند نيكه ا نآ رغم يعل. شود ميمحاسبه ) 10(صورت 

  شود مين به صراحت در آن ذكر n ارينوشتن، مع است، به علت ساده

if

if

else

n

n n n

QSD

m r CSD

i r j r k r l





  






  
      

1
3 2

1 1 1

0
 )10(  

, كه , , { , , , }nl k j i r  10 1 1 سيچهار ماتر سياند يحاو بترتي به 
( )nU 12  از سمت چپ به سمت راست مدار هستند و خود از رابطه
 لياست كه از تبد ي، عددmدر واقع . ندآي ميبه دست ) 10( يبازگشت
) عدد )

nr
ijkl

1
) اگر. شود ميحاصل  10 يبه مبنا  )nU شده با  داده 2

 سيماتر نياگر ا. ردگي ميصفر  سيشود، اند يسنتز منطق QSDروش 
nr آن به صورت سيشود، اند يسنتز منطق CSDبا روش  يكاني 1 در 

 QSD يبازگشت هيمرحله تجز كيصورت،  نيا ريدر غ. شود ميگرفته  نظر
) pR شده پلكس يمالت تيگ 3اعمال شده و  { , })p y z يرو n 

) سيو چهار ماتر تيوبيك )nU 12 مدار  نيا سيو اند شود مي ديتول( )m 
  .دآي مي تبه دس) 3( يبا استفاده از رابطه بازگشت

 ييابتدا ريغ يها سيماتر يسنتز منطق يبرا SSGكه در روش  يمدار
n, دارد، m برابر با يسيو اند شود مي ديتول تيوبيك n يرو بر mS  

  .شود مي خوانده
 يمدار مشخص در فضا كي هيكردن نحوه تجز منظور مشخص به

) آن سيروش، اند نيجواب ا )m كه آن مدار بر آن  ييها تيوبيو تعداد ك
) كند مياثر  )n، مورد استفاده  4شكل  يبازگشت تميد و الگورنوداده ش ديبا

 ييدارد كه ابتدا زين fبه نام  يورود كيتابع،  نيا. ردگي ميقرار 
( )f 0 ييابتدا ريغ اي ( )f   تميالگور نيفراخواننده ا سيبودن ماتر 1

قابل ذكر است كه فرض . دهد مينشان  ،شود هيكه قرار است تجز را
 رهيمختلف از قبل در حافظه ذخ هايn يبه ازا nr ريمقاد شود مي
)div تابع دو نهمچني. اند شده , )a b و mod( , )a b خارج بيبه ترت 

  .گردانند ميرا بر bبر  aعدد  حيصح ميتقس ماندهقسمت و باقي
 كمنزله اعمال ي به بترتي به nQSD() و nQ() ذكر است كه قابل

 يها سيماتر يسنتز منطق يبرا QSD هيتجز يبازگشت تميمرتبه الگور
) ييابتدا ريو غ ييابتدا )nU نحوه  بيداخل آن، به ترت يورود 4است و  2
) سيماتر 4 هيتجز )nU 12  كنند ميرا از سمت چپ به راست مشخص.  
 ،يتيوبيك n سيماتر كي هيتابع به منظور تجز يبار فراخوان نياول در

f   ييخود ابتدا تم،يالگور نيا يمتناظر در فراخوان سياگر ماتر. است 1
گاه  شود، آن هيتجز QSD يبازگشت يگام با روش سنتز منطق كيباشد و 

آن  f يعني، است ييشده توسط آن ابتداديتول سيماتر نيتر سمت راست
mكه  ديل فرض كنامثبراي  .بودخواهد  كيبا  برابر  n و 4793  4 
r ري، مقاد)9( يبا استفاده از رابطه بازگشت. باشد 2 2، r 3 و  17

r 4 تابع . ند گرفتو مورد استفاده قرار خواه گرديده محاسبه 83522
 چيرا چك كرده و ه 10تا  1داخل خطوط  يها شرط ،4شده در شكل  ارائه

به  iو  l ،k ،j، 14تا  11سپس در خطوط . شوند ميكدام ارضا ن
فوق با  يروند بازگشت. شوند ميمحاسبه  0و  16، 9، 16 تبه صور بيترت

 يدوباره فراخوان) 3,16,1(و ) 3,9,0(، )3,16,0(، )3,0,0( يها يورود
مدار به  نيا هيفوق، تجز يروند بازگشت دنيبا به انتها رس اًتينها .شود مي

) شكل , , ( , , , ), )QSD Q C Q C Q Q C CSD4 3 3 3 2 2 2 2  .محاسبه خواهد شد 3
به  اجياحت ،ه استدمآكه در ادامه  نهيمحاسبات هز يبرا نيهمچن

. است زيدر مجموعه جواب ن ييابتدا ريغ يها سيكردن نوع ماتر مشخص
  دآي ميبه دست ) 11( ينوع با استفاده از رابطه بازگشت نيا

,

,

 i

i

f

if

f
n

n

m

n l

ntype n

ty

m

r

m rpe

m






 
 

 

 1

1 0
1

0 1
 )11(  
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nm اگر r    اعمال QSDمرحله  كي يدر سنتز منطق يعني(باشد  10
 سمت سياند يعني، m ،l ياز رو سي، سپس نوع ماتر)شده باشد

 هيمرحله تجز كيشده پس از اعمال ديتول يكاني سيماتر نيتر راست
QSD  با  يبه طور بازگشت) 11(و سپس  دآي ميبه دستn 1  وl  ادامه

kr اي 0به  lو  kبه  n تا ابدي مي 1 مدار  نيحالت نوع ا نيبرسد كه در ا
با  ييابتدا سيماتر هيبه منزله تجز بيكه به ترت k اي 1به صورت 

kQSD اي kCSD  شود مياست، محاسبه.  
  نهيهز يابيارز 2- 3
، CNOTتعداد  اريسه مع يحد بالا نه،يهز يابيارز يمنظور بررس به

شده در ديتول يها جواب انيدر م ها تيو تعداد كل گ يعمق مدار كوانتوم
  .رندگي ميقرار  يمورد بررس SSGجواب  يفضا

  CNOTتعداد  3-2-1
 يشنهاديرا كه روش پ CNOT يها تيتعداد گ) 12( يبازگشت رابطه

n, مدار كي يبرا mS دهد مينشان  ،كند مي ديتول  

, , , ,

,

if ,

if ,

if ,

n n

n m n i n j n k

n
n

n

l

n

n m

n m

CNOT CNOT CNOT CNOT

CNOT

r

n m r



  






  

     


   



 

  

   

1

1 1 1
1

1

3
1 4 2 24

2 0

3 2
1

1

3 1

3 0

 )12(  

 به ذكر است لازم .مشابه با حالت قبل هستند l و i ،j، k در آن كه
n عبارت كه 13 2 مربوط به  CNOT يها تيتعداد گ ،)12(در  1

، )13( يرابطه بازگشت .دهد ميرا نشان  يانيم پلكسرهاي مالتيكوانتوم 
n, مدار كيشده در ديتول CNOT يها تيتعداد گ mS   كند ميرا حساب 

,

,

,

,

, ,

if

( ) ifn m

n m

n

n

m

n

m

type
n m m

CNOT

CNOT

type
CNOT

type














1
2

1
2 3  )13(  

  ها تيكل گ نهيهز 3-2-2
ابتدا تعداد  ،يمدار كوانتوم كي يها تيمحاسبه تعداد كل گ يبرا

به منظور ) 14( يبازگشت رابطه .شود مي محاسبه  يتيوبكي تك يها تيگ
 هر مدار يروش برا نيكه ا يتيوبكي تك يها تيحداكثر تعداد گ يابيارز
,n mS شود مياستفاده  ،كند مي ديتول  

,

, , , ,

if ,

if ,

if ,

n n

n m
n

n i n

n

n

j n k n l

n m

n
g

g

n m r

n m

g

r

g g




   



    
        

 

  

  



1

1
1 1 1 1

7
1 4 2 12

3 2

2

2

2

0

1

3 1

 )14(  

) سيماتر اگر )nU گاه تعداد  شود، آن هيتجز nCSD شده با روش داده 2
)شده در آن، ديتول يتيوبكي تك يها تيگ ) n n n  11 2 4 2 . است 1

nm )10(صورت، اگر در  نيا ريدر غ r  مرحله روش  كي يعني( باشد 1
) سيگاه چهار ماتر آن ،)اعمال شده باشد QSDسنتز  )nU 12  و سه

) شده پلكس يمالت تيگ { , }) pp y z R يها تيتعداد گ. دنشو مي ديتول 
) ييو ابتدا ييابتدا ريغ يها سيدر ماتر يتيوبكي تك )nU 12 با  بيبه ترت

,n tg  1، { , , }t i j k و ,n lg 1  شوند مينشان داده. i، j، k و l  به
) سيچهار ماتر سياند بيترت )nU 12  از سمت چپ به سمت راست مدار

دست به  4شكل  تمياز الگور 14تا  11 يهستند و با استفاده از دستورها

 يها تيكردن گ با جمع يتيوبكي تك يها تيگ يكل تعداد جه،ينت در .ندآي مي
) سيچهار ماتر نيدر ا يتيوبكي تك )nU 12 شده به علاوه تعداد ديتول
) شده پلكس يمالت يها تيدر گ يتيوبكي تك يها تيگ { , }) pp y z R  به

 شده پلكس يمالت يها تيدر گ يتيوبيك تك يها تيتعداد گ. دآي ميدست 
( { , }) pp y z R برابر n 13 2   .است 2

n, مدار كيشده در ديتول g يها تي، تعداد گ)15( يبازگشت رابطه mS  
  كند ميرا حساب 

.

,

,

,

,

,

,( )

if

ifn m

n m

n m typ

n m

n
e

n m n m m

g
g

g typ

type

te ype

  
  





3
21
1

2  )15(  

كه در رابطه  دآي ميبه دست  سيماتر نيا type يكاهش از رو نيا مقدار
type اگر. محاسبه شده است) 11( يبازگشت   سيماتر نيا يعنيباشد،  1
) كي يبرا kQ با روش )k n 2 اد سنتز شده و چون اختلاف تعد

شده در روش ديتول ييابتدا ريو غ ييابتدا يها سيدر ماتر g يها تيگ
 نيصورت، آخر نيا ريدر غ ت،برابر با سه اس kQ با kQSD سنتز
 مدار با روش نيا يشده براديتول يكاني سيماتر

,n mtypeCSD  سنتز شده و
n, نياختلاف ب جهيدر نت mg  و ,n mg يتيوبكي تك يها تيبرابر با تعداد گ 

 كه با روش
,n mtypeCSD و برابر با خواهد بود شوند مي ديتول 

, 
,

n mtype
n mtype 2   .است 1

روش را كه از جمع  نيشده به اديتول يها تيگ يكلمجموع ) 16( رابطه
  دهد ميبه دست آمده است، نشان ) 14(با ) 12(

,

, , , ,

if ,

if ,

if ,

n
n

n m n
n i n j n k n l

n

n m

n n m r
T

T T T T

n m r


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
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1
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10 2 0
4 3 2 1
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3 0 1

 )16(  

n,، )17( يبازگشت رابطه mT   كند ميرا حساب  

,

, ,

,

, , ,

if

( ) ifn m

n m n m

n m type
n m n m n m

T type
T

T type type

   
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2 1
2 2 4 2

 )17(  

  عمق مدار 3-2-3
 را يمواز يها تيتعداد گ ديبا -مدار فرمول محاسبه عمق -)6( بقاطم
n كه تعداد از آنجايي. دست آوردبه  2 مدار  كيدر  يتيوبكي تك تيگ 2
مدار  هيبا بق يمواز توانند ميوجود دارند كه  nCSD شده با روش هيتجز

  ستا) 18(ورت صه ب يعمق مدار كوانتوم يپس رابطه بازگشت ،اجرا شوند

,

, , , ,

if ,

if ,

if ,

n n
n

n m n
n i n j n k n l

n

n m

n n m r
D

D D D D

n m r
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 )18(  

n,با  مشابه mgدر رابطه ي، وقت nm r   يبازگشت هيمرحله تجز كي 1
QSD  يكاني سيده است، چهار ماترگردياعمال ( )nU 12 تيو سه گ 
) شده پلكس يمالت { , }) pp y z R يها سيماتر يها عمق. دنشو مي ديتول 
) يكاني )nU 12 با بيبه ترت ييو ابتدا ييابتدا ريغ ,n tD  1، { , , }t i j k 
n, و lD 1  كه شوند مينشان داده i، j، k و l  مشابه با حالت قبل

 سيچهار ماتر نيمدار با جمع عمق ا يعمق كل جه،يدر نت. هستند
( )nU 12 شده پلكس يمالت يها تيكه به علت گ يبه علاوه عمق 

( { , }) pp y z R  شود ميمحاسبه  د،آي ميبه وجود.  
n, مدار كيعمق مربوط به ) 19( يبازگشت رابطه mS   كند ميرا حساب  
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n يازا به nr و nst نيب سهيمقا :1 جدول 2 5.  
  

5 4 3 2 n 

/  194 8664 10 83522 17 2 nr 

/  147 687 10 5266 9 2 nst 

  
, ,

,

, , ,

if

( )

if

mn

n m

type

n m n

m

n

m

m

n

m

n

D

D D type

type

type


     






1

2

3
2 2 3  )19(  

n, يوقت ،با حالت قبل مشابه mtype  n, نيب گاه اختلاف ، آنباشد 1 mD 
n,و  mD نيصورت، اختلاف ب نيا ريدر غ. شود برابر با سه محاسبه مي 
,n mD و ,n mD با عمق مربوط با برابر 

,n mtype با  تواند مي عمق نيا .است
 يها تيوبيتعداد ك يعنيدر آن،  يمواز يها تيكردن تعداد گ ده از كماستفا
),آن  )n mtype ديدست آ بهآن  يها تياز مجموع كل گ.  

  جواب ياندازه فضا ليتحل 3-2-4
 از يبزرگ اريبس ييبه تعداد نما SSGكه گفته شد، روش  روط همان

 يها توجه است كه در فرمولقابل . انجامد مي هيتجز يت مختلف براحالا
 نهياز جمع چهار هز نهي، هز))18(و ) 16(، )12(روابط (شده  ارائه يبازگشت

 عدادجمع، مشخص است كه ت يريجاپذ هبا استفاده از جاب. شود ميمحاسبه 
و تنها  انجامند مي يكوانتوم كساني نهيهز كبه ي ها حالت نياز ا ياديز
، تر به طور خاص. رديقرار گ يد بررسمور تواند مي ها بياز آن ترك يكي

) 20( يبا رابطه بازگشت يمختلف كوانتوم نهيبا هز يها حداكثر تعداد حالت
  شود ميمحاسبه 

if

[ ( ) ( )

( )] if
n n n n n

n n n

n

st st st st st

st st st n
   

  


     
      

1 1 1 1

1 1 1

2 2
1 2

1 1 2
 )20(  

S فرمرا به  مسأله گر،يد انيامر به ب نيمحاسبه ا يبرا a b c d    
   زيمقدار متما k هر كدام cو  a ،bكه  ديفرض كن و ديريدر نظر بگ

k زين dو   در ادامه محاسبه . داشته باشد واندت مي گريد زيمقدار متما
 .داشته باشد تواند مي زيحداكثر چند مقدار متما S كه منيك مي

S a b c   كه  استمشخص و  مكني مي فيتعرS S d  . تعداد
S ت مختلفحالا  را Sn  يبررس توان مي يبه سادگ. ميرگي ميدر نظر 
Sn برابر خواهد بود با )Sn يعني( S ت مختلفتعداد حالا كه كرد k . 

Sت مختلف تعداد حالا  افراز شود ريحالت ز 3به  تواند مي زين:  
1(  a ،b  وc برابر  ها صورت تعداد حالت نيدر ا. هر سه برابر هستند

 .خواهد بود k با
2(  a ،b  وc ها صورت تعداد حالت نيدر ا. هستند زيهر سه متما 

) يعني k از 3 گشتبرابر با جاي )( )k k k 1   .خواهد بود 2
 نيا  در  .است  زيمتما  يكي  و  برابر cو  a ،b ريمقاد  از  تا  دو  قاًيدق  )3

) يعني k از 2 گشتبرابر با جاي ها صورت تعداد حالت )k k 1 
  .خواهد بود

  شود ميمحاسبه ) 21(به صورت  Sn حات،يتوض نيا با
( ( ) ( ) ( ))Sn k k k k k k k          1 2 1  )21(  

 يعني(جواب  يت مختلف فضادر محاسبه تعداد حالا كه ذكر است قابل
nst(، k k  و برابر با nst 1 به  شتريحالت ب كيكردن  با اضافه. است

  محاسبه ) 20(تعداد به صورت  ني، اCSDعلت روش سنتز 
) كل  تحالا  تعداد  نيب  سهيمقا ،1 ولجد . شود مي )nr و  nst يرا به ازا   

MOQLS( )n  

1:   2 2,0{ }PO S  

2:   if 2n   

3:        then return 2PO  

4:   2 {0}M   

5:   2 {0}M    

6:   for 3count   to n  

7:        
1

{ , ,( ) , , }
countr count countMC ijkl i j k M l M


    

8:   for all m MC  

9:        if ,count mS  has Pareto-optimal costs //if ,count mS  is not dominated  

           by all , ,count mcS mc MC  

10:      then ,{ }
tcount count n mPO PO S   

11:      { }count countM M m   

12:      if ,count mS   has Pareto-optimal costs //if ,count mS   is not dominated  

           by all , ,count mcS mc MC   

13:      then ,{ }
tcount count n mPO PO S    

14:      { }count countM M m    

15:      { 1}count count countM M r    

16:      { 1}count count countM M r     

17: return nPO  
  

  . MOQLS يشنهاديپ تميالگور : 5 شكل
  

n 2 شده ديتول يدر مورد مدارها كه ذكر است قابل .دهد نشان مي 5
 نيتر با كوچك ييدارند، مدارها كساني نهيكه هز SSGتوسط روش 

  .شوند ممكن در نظر گرفته مي سياند
  MOQLS تميرالگو 3- 3
  ها  جواب نيمدارات با بهتر ديبه منظور تول MOQLS تميالگور
   هاي جواب( SSGجواب  يفضا ديشده با روش تولجاديجواب ا در فضاي

 افتيره كيبا استفاده از  ت،يوبيك n يرو) پرتو نهيبه يها نهيهزبا 
 ت،يوبيبه بالا با شروع از دو ك نييبه صورت پا ا،يپو يريز بر برنامه يمبتن

 .)5شكل ( مورد نظر برسد n تا به كند مي ديپرتو را تول نهيبه يها جواب
 يها نهيبا هز يكوانتوم يتمام مدارها MOQLS تميالگور :1 هيقض

شده با  ليجواب تشك يندهدفه را در فضاچ يسنتز منطق يپرتو نهيبه
  .كند مي ديتول SSGروش 

n يبه ازا كه ديد توان مي يبه سادگ :اثبات  S2, ، مدار2 كه ( 0
پرتو دارد و لذا در مجموعه  نهيبه نهيهز) است QSDآن  هيروش تجز
با  يحال مدارها. ردگي ميقرار  MOQLSشده توسط روش ديجواب تول

) تيوبيك n يپرتو رو نهيبه يها نهيهز )n   كيو  nPO يعني، 3
n, با نام مجموعه را نيعضو دلخواه از ا uS اگر. ديرينظر بگ در nu r  1 

مدار  نگاه اي ، آنشده است هيتجز CSDمدار با روش  نيا يعنيباشد، 
 اگر. مجموعه قرار داده شده است نيپرتو دارد، لذا در ا نهيبه يها نهيهز

nu r  در  u ديفرض كن. ردگي ميباشد، اثبات با برهان خلف انجام  1
nr هيپا 1 به صورت ( )

nr
u ijkl




1
 رقم مانند كينوشته شود و حداقل  

i عدد وجود داشته باشد كه نيدر ا ,n iS  پرتو  نهيبه ريغ يها نهيهز 1
n, مدار كيحداقل  جهيدر نت. دارد vS  از  يكيوجود دارد كه حداقل  1
n, متناظر در نهيتر از هز ، كوچكc1آن مانند  يها نهيهز iS  است و  1
n, متناظر در نهياز هز زيآن ن گريد يها نهيهز iS   يمساو اي تر كوچك 1

n, يجا بهمدار  نياگر ا. است iS   n گريدر نظر گرفته شود، به مدار د 1
n, مانند يتيوبيك wS نهيانجامد كه هز مي c1 نهيآن از هز c1 مربوط به 

,n uS  يها نهيهز  از زين  آن گريد  يها نهيو هز  تر كوچك ,n uS  تر  كوچك  



  215                                                                                                                                              يكوانتوم يچندهدفه مدارها يسنتز منطق: و همكاران يرجاي

 

   MOQLS سنتز روش با شدهديتول پرتو نهيبه هاي نهيهز با يكوانتوم يمدارها :2 جدول
n يبرا SSG روش توسط شدهجاديا جواب يفضا در  2.  

  

 عمق هاتعداد كل گيت CNOTتعداد  تجزيه
QSD2 3 10 7 

  
   MOQLS سنتز روش با شدهديتول پرتو نهيبه هاي نهيهز با يكوانتوم يدارهام :3 جدول

n يبرا SSG روش توسط شدهجاديا جواب يفضا در  3.  
  

 عمق هاتعداد كل گيت CNOTتعداد  تجزيه
QSD3 20  55 41 
CSD3 26  58 51 

  

   MOQLS سنتز روش با شدهديتول پرتو نهيبه هاي نهيهز با يكوانتوم يمدارها :4 لجدو
n يبرا SSG روش توسط شدهجاديا جواب يفضا در  4.  

  

تعداد  تجزيه
CNOT 

تعداد كل 
 ها گيت

  عمق

QSD4 100  259  201  
( ), , ,QSD Q Q C QSD4 3 3 3 3 106  262  211  
( ), , ,QSD Q Q C QSD4 3 3 3 3 112  265  221  
( ), , ,QSD C C C QSD4 3 3 3 3 118  268  231  
( ), , ,QSD C C C QSD4 3 3 3 3 124  271 241  

QSD4 118  249  234  
  

n يبرا SSG روش توسط شدهجاديا جواب يفضا در MOQLS سنتز روش با شدهديتول پرتو نهيبه هاي نهيهز با يكوانتوم يمدارها :5 جدول  5.  
  

  عمق ها تعداد كل گيت CNOTتعداد تجزيه
QSD5444 1123  889  

, , ( ,( , ), ),QSD Q Q Q Q Q C Q QSD5 4 4 4 3 3 3 3 4 450 1126  899  
, , ( ,( , ), ),QSD Q Q Q Q Q C Q QSD5 4 4 4 3 3 3 3 4456 1129  909 

( ), , ,QSD Q Q C QSD5 4 4 4 4 462 1113  922  
( , , ,( , , )),QSD Q Q Q C Q Q C QSD5 4 3 3 3 3 4 4 4468 1116  932  
, , ,( ( , ), ),QSD Q Q Q C C Q C QSD5 4 4 3 3 3 3 4 4 474 1119  942  

( ), , ,QSD Q C C QSD5 4 4 4 4480 1103  955  
( , , , ), , ,(  )QSD Q Q Q C Q C C QSD5 4 3 3 3 3 4 4 4 486 1109  965  
( , , , ), , ,(  )QSD Q Q Q C Q C C QSD5 4 3 3 3 3 4 4 4492 1109  975  

( ), , ,QSD C C C QSD5 4 4 4 4 498 1093  988  
,( ( )), , , , ,QSD C C C QSD Q Q C QSD5 4 4 4 4 3 3 3 3504 1096  998  
,( ( )), , , , ,QSD C C C QSD Q Q C QSD5 4 4 4 4 3 3 3 3 510 1099  1008  
,( ( )), , , , ,QSD C C C QSD C C C QSD5 4 4 4 4 3 3 3 3516 1102  1018  
,( ), , ( , , , )QSD C C C QSD C C C QSD5 4 4 4 4 3 3 3 3 522 1105  1028  

( ), , ,QSD C C C QSD5 4 4 4 4516 1083  1021  
QSD5 494 1016  985  

  
n,لذا مدار . است يمساو اي wS  بر مدار,n uS پرتو نهيغالب است كه با به 

n,بودن  uS  باشد ميدر تناقض.  

  جينتا - 4
  را دهگرديديپرتو تول نهيبه هاي نهيبا هز يكوانتوم يمدارها 5تا  2 جداول
  روش  توسط  شدهجاديا  جواب  يفضا  در  MOQLS  سنتز  روش  توسط
SSG يبرا n 2 اين  .دنده ميمربوط نشان  يها هيبه همراه تجز 5
روش  يبه بالا نييپا افتيره كيكه با استفاده از  دنكن ميان بي جداول
روش . شودتواند حل  مي مسأله نيچندهدفه، چگونه ا يايپو يريز برنامه
، ]CSD ]17 يها را نسبت به تمام روش يتر جواب بزرگ يشده فضا ارائه

QSD ]18[ ،BQD ]19 [ وIBQD ]20 [نيدر واقع ا. كند يجستجو م 
و تمام  كند يم يبررسرا ها  روش نيا بيت مختلف تركتمام حالا وش،ر

 نيا نيهمچن .هستند MOQLSاز  يخاص يها ذكرشده، حالت يها روش
ذكرشده قادر  يها از روش يك چيكه در ه كند يم ديرا تول يتروش، حالا

 يكاني يها سيماتر يسنتز منطق ايبر MOQLSروش . ستين ديبه تول
را ) پرتو نهينقاط به(شده ديجواب تول در فضاي ها جواب نيتربه ،يعموم

 يها يدر تكنولوژ توانند مي ها جواب نياز ا كيهر . ارائه كرده است
مثال اگر  يبرا. برخوردار باشند يمختلف يها تياز اهم يمختلف كوانتوم

 يتكنولوژ مثلاً(برخوردار باشد  يشتريب تيعمق از اهم ،يتكنولوژ كيدر 
 .انجامد يم يعمق كوانتوم نيبه بهتر QSD، روش )يوني هتل

  يآت يكارها يبرا ييشنهادهايپ و يبند جمع - 5
با  يكوانتوم يچندهدفه مدارها يك روش سنتز منطقين مقاله، يا در

و  ها تي، تعداد كل گCNOTتعداد (مدار  يابيارز يارهايهدف بهبود مع
 ياز دو روش سنتز منطق يبيبر ترك يشد كه مبتن يمعرف) عمق مدار

CSD  وQSD يارهايدر جهت بهبود مع يمدار يدر مدل محاسبات 
 يفضا ،يشنهاديروش پ در. است نهيمدار به ديلتو يمدار برا يابيارز
 يفضا. شود مي جاديدو روش سنتز ا نيمختلف ا يها بياز ترك يجواب

سپس با . بزرگ است اريبس ييفضا با اندازه نما كيشده، جاديجواب ا
 يايپو يريز به بالا از روش حل برنامه نييپا افتيره كياستفاده از 

 افتني يجواب، برا ياز كل فضا يارائه شد تا تنها بخش يچندهدفه، روش
پرتو جستجو شوند و نشان داده شد  نهيبه يها نهيبا هز يومكوانت يمدارها
   يابيارز اريسه مع نياز لحاظ ا يا ج موازنهينتا تواند ميروش  نكه اي

 يها از پاسخ كيهر  .د كنديشده تول ارائه يقبل يها  روش مدار نسبت به
دارند  يساخت كوانتوم يها يكه تكنولوژ ييدهايبه ق وجهشده، با تديتول
ك ينه، ين زميدر ا يك كار آتيبه عنوان . دنباش تياهم زئحا ندناتو يم

بر روش سنتز  ياشكال كه مبتن يريپذ روش سنتز چندهدفه آگاه از تحمل
Tفورديكتابخانه كل يبرا يشنهاديپ  باشد مي ياست، در حال بررس.  
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افزار خود را نرم شيگرا وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1386در سال  ييآرزو رجا

 وترياسي ارشد مهندسي كامپمدرك كارشن 1390مشهد و در سال  از دانشگاه فردوسي
 1396الي  1391از سال . اصفهان دريافت نمود ييبها خافزار را از دانشگاه شينرم شيگرا
مشهد به  يستيبهز يو كاربرد يدر دانشگاه علم سيتدربرده به عنوان مدرس حق النام

در افزار نرم شيگرا وتريكار مشغول بوده و  پس از آن به دوره دكتراي مهندسي كامپ
 ليمشهد وارد گرديد و تاكنون در همان دانشگاه مشغول به تحص دانشگاه آزاد اسلامي

  در  يرهنگتاكنون به عنوان مدرس ف 1395از سال  ييمهندس رجا. باشديم
هاي علمي مورد علاقه  زمينه. باشديم تيمشهد مشغول به فعال يدولت يهاهنرستان
 ،يدر محاسبات كوانتوم نيهاي نو ايده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند ايشان
 .باشد مي هاداده گاهيوب و پا يطراح

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

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

تا آخر تابستان   1395برده از آخر تابستان  نام. كرده است افتيدر 1393در سال  ريركبيام
 يبه طور مشترك در دانشگاه مل يكوانتوم يرمزنگار نهيمحقق پسا دكترا در زم 1396

هوشمند در حال حاضر دكتر . سنگاور بوده است يو طراح يسنگاپور و دانشگاه تكتولوژ
 يپژوهش قيعلا. مشهد است يدانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يگروه مهندس ارياستاد
و  يچندعامل يها ستميس ،يرمزنگار ،ياطلاعات و محاسبات كوانتوم هيشامل نظر ايشان
 .است يكاو داده

  
كنترل از دانشگاه  شيبرق گرا يخود را در رشته مهندس يدكترا ينيحس دعابديس
 اريدر حال حاضر استاد ينيدكتر حس. كرده است افتيدر 1395مشهد در سال  يدوسفر

برده در نام يعلائق پژوهش. واحد مشهد است يبرق دانشگاه آزاد اسلام يگروه مهندس
پردازش و  ،ياتيح يها گناليس ليهوشمند، پردازش و تحل يها ستميكنترل س ي نهيزم
در انسان  يشناخت يها تيفعال يساز و مدل يولوژيزيالكتروف ،يپزشك ريتصاو ليتحل
 نيو تدو يراستاريو يالملل نيجلد كتاب و فصل كتاب ب 8از  شيتاكنون ب شانيا. است

و  يالمللنيو ب يمل يدر مجلات معتبر و كنفرانس ها يعلم  مقاله 80نموده، افزون بر 
  .است دهيرا به چاپ رسان يو طرح پژوهش يها گزارش فن ده
  

  


