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摘　要: 近年来, 超导量子互连技术的研究取得了重要进展, 这为构建分布式超导量子计算架构提供了有效途径.

分布式超导架构在网络拓扑、量子比特连通性、以及量子态传输协议等方面对量子线路的执行施加了严格约束.

为在分布式架构上调度和执行量子线路, 需要通过专门的映射工序对量子线路进行适配底层架构的变换, 并将变

换后的线路交由网络中多个 QPU (quantum processing unit)协同运行. 分布式量子线路映射需向原始线路插入辅助

的量子态移动操作, 这些操作 (尤其是 QPU间量子态移动操作)具有较高的错误率. 因此, 减少映射所需的量子态

移动操作数对于保证分布式计算的成功率至关重要. 基于超导量子互连技术和超导 QPU 的技术特征构建一种抽

象的分布式量子计算模型, 并基于该抽象模型提出一种分布式量子线路映射方法, 该方法由量子比特分布式映射

和量子态路由两个核心模块组成, 前者以量子态路由开销为代价函数, 通过局部寻优和模拟退火相结合的策略生

成近最优的初始映射; 后者根据量子门执行的不同情形构建多个启发式量子态路由策略, 并通过灵活应用这些策

略最小化插入的量子态移动操作数. 所构建的分布式抽象模型屏蔽了底层架构中和量子线路映射无关的物理细节,

这使得基于该模型的映射方法可适用于一类分布式超导架构而非某个特定架构. 另外, 所提方法可作为辅助工具

参与分布式网络拓扑结构的设计和评价. 实验结果表明, 所提算法可以有效降低映射所需的 QPU内量子态移动操

作 (即 SWAP门)数和 QPU间量子态移动操作 (即 ST门)数. 相较已有算法, 在所有基准线路上平均减少 69.69%

的 SWAP门和 85.88%的 ST门, 且时间开销和已有算法接近.
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Abstract:  In  recent  years,  research  on  the  interconnect  technology  of  superconducting  qubits  has  made  important  progress,  providing  an
effective  way  to  build  a  distributed  computing  architecture  for  superconducting  quantum  computers.  The  distributed  superconducting

architecture  imposes  strict  constraints  on  the  execution  of  quantum  circuits  in  terms  of  network  topology,  qubit  connectivity,  and  quantum

state  transfer  protocols.  To  execute  and  schedule  quantum  circuits  on  a  distributed  architecture,  the  circuit  mapping  process  is  required  to

transform  the  quantum  circuits  to  adapt  to  the  underlying  architecture  and  then  to  distribute  the  transformed  circuits  to  multiple  QPUs.  The

distributed  circuit  mapping  process  necessitates  the  insertion  of  additional  quantum  operations  into  the  original  circuit.  Such  operations,

especially  the  inter-QPU  state  transfer  operations,  are  susceptible  to  noise,  leading  to  high  error  rates.  Therefore,  minimizing  the  number  of

such  additional  operations  inserted  by  the  mapping  process  is  critical  to  improving  the  overall  computation  success  rate.  This  study

constructs  an  abstract  model  of  distributed  quantum  computing  based  on  the  technical  features  of  the  interconnect  technology  of

superconducting  qubits  and  today’s  superconducting  QPUs.  Moreover,  this  study  proposes  a  distributed  quantum  circuit  mapping  approach

based  on  this  abstract  model.  The  proposed  approach  consists  of  two  main  components  the  distributed  qubit  mapping  algorithm  and  the

qubit  state  routing  algorithm.  The  former  formulates  the  problem  of  distributing  qubits  to  different  QPUs  as  a  combinatorial  optimization

problem  and  employs  simulated  annealing  enhanced  with  local  search  to  find  the  initial  mapping  that  brings  the  optimal  total  routing  cost.

The  latter  constructs  several  heuristic  qubit  routing  rules  for  different  scenarios  and  integrates  them  systematically  to  minimize  the

additional  operations  inserted  by  the  mapping  process.  The  abstract  model  shields  any  technical  details  of  the  underlying  architecture  that

are  irrelevant  to  circuit  mapping,  which  makes  the  mapping  method  applicable  to  a  class  of  such  networks  rather  than  a  specific  one.

Moreover,  the  approach  proposed  in  this  study  can  be  used  as  an  ancillary  tool  to  design  and  evaluate  the  network  topology  of  distributed

systems.  The  experimental  results  show  that,  compared  to  the  baseline  approach,  the  proposed  approach  reduces  the  number  of  intra-chip

operations  (SWAP  gates)  and  inter-chip  operations  (ST  gates)  by  69.69%  and  85.88%  on  average,  respectively,  with  a  time  overhead

similar to existing algorithms.

Key words:  superconducting quantum computing; quantum network; distributed computing; quantum processing unit  (QPU); quantum circuit

mapping

超导电路 [1]是目前实现量子计算技术所用的主流技术路线之一. 近年来, 超导量子技术发展势头迅猛, 超导量

子处理器 (quantum processing unit, QPU)包含的量子比特数迅速增加, 以 IBM为例, 其最新超导 QPU已达到 127
个量子比特的规模, 并预计在 2023年达到 1 000的规模. 现有的超导 QPU已在量子随机线路采样等实验上初步展

示了量子计算优势 [2−5], 但仍难以实现 QEC (quantum error correction)技术. 容错量子计算需要更多的量子比特资

源, 但由于制冷、控制、布线、噪声抑制、以及芯片制造等多方面的限制, 仅通过扩展单个超导芯片内可容纳的

量子比特数难以满足容错计算的资源需求 [6]. 在此背景下, 分布式计算模式为持续扩展超导量子计算规模提供了

另外一种可行途径 [7,8]. 近年来, 超导量子互连技术的研究 [9−16]取得了重要进展, 这些研究为超导量子比特间的交互

提供了一种短程的量子通信信道. 在这类互连技术的协助下, 多个处于不同稀释制冷机中的超导 QPU可以连接在

一起, 从而形成分布式量子计算架构. 分布式架构可以提供超过单个 QPU 容量的量子计算服务, IBM、Google、
以及 Rigetti等公司均在其量子计算发展路线里对分布式架构做了规划.

量子计算任务一般以量子线路的形式表达, 在分布式量子计算架构上执行量子线路时, 需要将量子线路中包

含的量子比特映射至架构中特定 QPU 的物理量子比特上, 并以遵循底层物理约束的方式按需在 QPU 间以及

QPU 内移动量子态和执行量子门. 该处理过程被称为分布式量子线路映射. 单个 QPU 上的量子线路映射问题已

被证明是 NP完全的 [17,18], 而分布式架构上的量子线路映射不仅要考虑每个 QPU施加的物理约束, 还要同时考虑

底层通信机制所施加的物理约束, 因此其复杂性更高. 虽然目前存在一些分布式量子线路映射的研究 [19−24], 但是这

些研究均面向一种基于量子因特网 (quantum Internet)[25]的分布式计算模型. 和分布式超导架构所用的互连技术不

同, 量子因特网使用量子隐形传态 (quantum teleportation)技术 [26]在 QPU间传输数据, 该技术主要面向远程量子通

信场景, 而非量子计算场景, 其在传输效率、保真度、以及时延等方面难以达到协同量子计算的要求. 另外, 在这

种模型中, 任意两个 QPU均是直接连通的, 且 QPU内的任意一对量子比特也是直接连通的, 这种全连通性在超导

量子计算技术下是难以实现的. 因此, 这种分布式模型过于理想化, 既不适用于量子计算场景, 也不符合超导量子

计算设备和超导量子互连技术的发展现状. 相应的, 基于该分布式模型的量子线路映射方法无法直接应用于分布

式超导量子计算架构.
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为在分布式环境下执行量子线路, 映射方法需要引入辅助的量子态移动操作. 在分布式超导量子计算架构中,
一般通过 SWAP门在 QPU内移动量子态, 而通过基于量子信道的传输协议 [9−16]在 QPU间移动量子态. 现有超导

量子计算机也被称为中等规模带噪声量子 (noisy intermediate-scale quantum, NISQ)计算设备, 这类设备具备以下

特征: 易受噪声影响、量子比特连通性受限、量子态相干时间短、以及量子操作错误高. 分布式映射所需的量子

态移动操作, 尤其是 QPU间量子态移动操作, 是错误率较高的量子操作, 在分布式映射过程中过多引入这两种操

作会大幅降低量子线路的执行成功率. 本文面向分布式超导量子计算架构, 以降低插入的量子操作数为目标, 提出

了一种分布式量子线路映射方法, 该方法包含两个关键组件: 量子比特分布式映射算法和量子态路由算法. 本文的

主要贡献包括以下 3个方面.
(1) 基于超导 QPU和超导量子互连的特征, 构建了分布式超导量子计算架构的抽象模型. 该模型屏蔽了底层

量子计算和通信技术细节, 并考虑了 QPU间和 QPU内量子态移动的代价差异, 从而为分布式量子线路映射研究

和评价提供了一个硬件无关的平台.
(2) 基于分布式架构抽象模型, 对分布式量子比特线路映射问题作了形式化描述.
(3) 以减少总体路由代价为目标, 基于模拟退火和局部寻优策略提出了一种分布式量子比特映射算法.
(4) 以减少 SWAP门数为目标, 构建了 QPU内量子态路由策略; 以减少 ST (state transfer)操作数为目标, 构建

了 QPU间量子态路由策略; 基于上述两种路由策略, 提出了一种启发式量子态路由算法. 

1   相关工作

本节将简单介绍超导量子互连技术的相关进展, 并简要回顾分布式量子线路映射的相关研究工作. 

1.1   超导量子网络研究进展

近年来, 超导量子比特的短距互连技术取得了重要的实验进展. 文献 [9,10]提出了基于飞行光子的超导量子

比特互连协议; 文献 [11−13]提出了一种基于驻波模式的超导量子互连协议; 文献 [14−16]提出了一种基于倒装芯

片 (flip-chip)的互连架构. 这些研究均为连接不同超导 QPU提供了短距量子信道, 可在 QPU间实现 70%–90%的

量子态传输保真度. 与以远距通信为目的的量子隐形传态技术 [26]不同, 这些超导互连技术在进行量子态传输时无

需消耗额外的量子纠缠对, 也无需量子测量和经典通信信道的辅助, 在节约软硬件资源的同时更提供了较高的传

输效率和保真度. 另外, 基于超导互连技术的量子态传输在时延上和 QPU内双比特量子门的执行时长处于同一量

级, 且传输保真度正随着技术迭代正逐渐接近双比特量子门. 这些研究为超导量子计算规模的进一步扩展指明了

方向, 文献 [27] 通过仿真实验初步验证了这种分布式量子计算架构是构建大规模超导量子计算机的可行方案,
IBM和 Google已将这种分布式模型作为进一步扩展量子计算平台的候选方案 [28,29]. 

1.2   量子线路映射及分布式映射

在超导 QPU中, 量子比特间的连通性通常是受限的, 在特定排列模式 (如二维网格)下, 每个量子比特仅允许

和近邻量子比特直接交互, 即双比特量子门操作仅允许作用在一对近邻量子比特上, 这种约束被称为近邻交互约

束. 然而, 量子线路在设计时并未考虑该约束, 双比特量子门允许作用在任意一对量子比特上, 这使得量子线路通

常无法和超导 QPU直接兼容. 量子线路映射通过插入辅助量子门的形式将原始线路转换为功能等价的物理可执

行线路. 近年来, 单个超导 QPU上的量子线路映射方法已得到广泛研究 [30−41]. 目前, 量子线路映射方法也已成为量

子计算工业软件 (如 IBM的 Qiskit[42]、本源量子的 QPanda以及百度的量易伏)的必备模块之一.
分布式量子线路映射是指在分布式量子计算架构上的线路映射问题, 相较单 QPU上的映射问题而言, 其在执

行量子门时要同时考虑 QPU以及底层通信机制所施加的物理约束, 因此较单 QPU上的映射问题更复杂. 虽然近

期出现了一些分布式量子线路映射方法 [19−24], 但这些方法均面向一种过于理想化的分布式计算模型. 该模型以量

子隐形传态技术作为通信机制, 形成了一个 QPU间全连通的量子计算网络, 并假定任意时刻可用的量子纠缠对数

量不受限. 另外, 该模型没有考虑 QPU内的物理约束, 比如可用的量子比特数量和具体分布情况以及超导 QPU上

普遍存在的近邻交互约束. 这种理想化模型在通信机制、网络拓扑以及 QPU特性等方面和超导量子计算的发展
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现状存在巨大差异, 因此现有方法无法直接应用于分布式超导量子计算架构上的分布式量子线路映射. 

2   系统模型及问题定义

在本节中, 我们基于低温超导量子局域网和超导 QPU的特点抽象出一种可扩展的分布式计算模型, 并基于该

模型对量子线路映射问题作形式化描述. 

2.1   分布式超导量子计算模型

量子比特之间的受限连通性催生了对量子线路映射的需求. 在分布式架构上, 这种受限连通性包括两个方面:
一是 QPU内量子比特的受限连通性, 即双比特量子门仅允许作用在通过耦合总线直接相连的两个量子比特上; 二
是 QPU间的受限连通性, 即跨 QPU的量子态传输仅允许发生在一对通过量子信道互连的 QPU之间. 虽然目前超

导量子比特的互连技术存在多种实现方案 [9−16], 这些方案在技术细节上各有区别, 但它们在逻辑层面功能相似, 即,
通过特定的量子信道将量子态从信源比特传输至另外的信宿比特. 另外, 在这些方案下量子态传输的保真度和时

延均较为接近. 上述特点为基于这些互连技术构建分布式超导量子计算的抽象模型奠定了基础. 该抽象模型的形

式化描述如公式 (1) 所示, 其包括 3 个要素: 网络拓扑 TPG、QPU 的耦合图 CG 以及 QPU 内/间量子态移动操作

集合 MV, 其中, TPG 是由各 QPU作为顶点、量子信道作为连边的无向图, CG 是 QPU的量子比特耦合图. 

DM = (TPG = (M,Echannel, Wchannel), CG = (V,Ecouple,Wcouple),MV) (1)

分布式模型的网络拓扑和 QPU耦合图可以合并为一个总的量子比特连通图, 一个示例如图 1所示. 该示例包

含 4个 QPU: M0、M1、M2、和 M3, 它们通过量子信道 (图中的折线边)相连, 构成了一个二维晶格型网络拓扑结

构. 虚线方框内的子图是各 QPU的量子比特耦合图, QPU内的量子比特同样按二维晶格结构排列, 相互之间的连

线表示量子比特间的耦合总线, 双比特量子门仅允许作用在 QPU内直接相连的一对量子比特上. 将和量子信道相

连的量子比特称为通信量子比特 (虚线边框节点), 而其余量子比特称为数据量子比特 (实线边框节点). 和基于隐

形传态的量子因特网技术不同, 在分布式超导计算技术下通信量子比特和数据量子比特在物理实现方式上类似,
因此通信量子比特也可像数据量子比特一样用于执行量子门. 此外, 规定每个通信量子比特仅与一个数据量子比

特直接相连, 这种做法有利于屏蔽量子信道中的噪声对于 QPU内部的干扰 [27]. 需特别说明的是, 图 1仅给出了分

布式模型的一个示例, 实际上网络拓扑结构以及 QPU内部的耦合结构可采用任意图模型. 本文所提分布式量子线

路映射方法对于类似的分布式模型具有普适性, 而非仅局限于图 1所示模型.
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图 1　分布式超导量子计算架构的量子比特连通图
 

不失一般性, 假定分布式模型中所有 QPU均支持 Clifford+T门库 [43], 该门库是一个常用的通用量子门库, 包
括若干单比特量子门和唯一的双比特量子门——CNOT门 (其电路符号及功能如图 2(a)所示). 在 Clifford+T门库

的支持下, QPU内量子态传输可通过 SWAP门实现, 该门的电路符号如图 2(c)所示, 其用于交换两个量子比特的
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|0⟩
|0⟩

量子态, 可通过 3个级联的 CNOT门实现, 如图 2(d)所示. 另外, 使用 ST门作为基于各种不同超导互连方案的量

子态传输操作的抽象表示, 其电路符号和逻辑功能如图 2(b) 所示, 图中的箭头表示量子态的传输方向, 即箭头从

信源量子比特指向信宿量子比特. ST门仅允许作用在由量子信道直接相连的一对通信量子比特上, 并且由于现有

的超导互连技术 [9−16]普遍要求在传输前将信宿量子比特初始化为   态, 因此 ST门同样应遵循该约束, 即要求信

宿量子比特的输入态须为   态. 综上, 公式 (1)中的量子态传输操作集合 MV={SWAP门, ST门}.
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ST(↓)

图 2　实现 QPU内/间量子态移动的量子门
 

ST门相较 CNOT门具有更严重的错误倾向, 以 IBM的 QPU为例, 其 CNOT门的平均错误率在 10−2–10−3 量
级之间, 而 ST 门的平均错误率在 10−1 和 10−2 的量级之间 [9−16], 约为 CNOT 门错误率的 10 倍. 因此, 就错误率而

言, QPU间/内的量子态移动具有不同的代价. 为保证量子线路的执行成功率, 分布式量子线路映射方法应能感知

ST门和 CNOT门在错误率上的差异. 为此, 通过为分布式量子比特连通图中的每条边赋予相应的权值来体现这种

错误率差异. 具体而言, 将 QPU内连边 (即 Ecouple)的权值设置为 1, 而 QPU间连边 (即 Echannel)的设置为 10. 需说

明的是, 1和 10的权重设置仅是根据目前工艺现状给出的一个粗略估计, 随着 CNOT门和 ST门实现工艺的改进,
权重可做相应的调整, 本文所提分布式映射方法并不局限于特定的边权设置.

在为分布式量子比特连通图的边添加权重信息后, 该图可通过公式 (2)描述, 其中顶点集是各 QPU中量子比

特集合的并集, 而边集/边权集合是 TPG 和 CG 中边集/边权集合的并集. 该描述中包含了网络拓扑、量子比特耦

合结构、以及路由代价等重要信息, 将作为分布式量子线路映射方法的输入. 本文后续部分将分布式量子比特连

通图简称为分布式连通图. 

DQC =

VD =

N∪
i=0

Vi,ED = Echannel∪Ecouple,WD =Wchannel∪Wcouple

 (2)
 

2.2   分布式量子线路映射问题

在本文所提分布式模型中, 双比特量子门仅允许作用在同一 QPU内的一对近邻物理量子比特上, 即满足近邻

交互约束. 虽然存在协议 (gate teleportation)[44]允许双比特量子门作用在位于不同 QPU的两个量子比特上, 但是这

种协议和量子隐形传态协议类似, 需要量子纠缠对、测量操作、以及经典信道的辅助, 因此本文暂不考虑这种双

比特量子门的远程执行协议.
分布式量子线路映射方法主要包含两个处理步骤, 分别是量子比特分布式映射和量子态路由. 在分别介绍这

个步骤之前, 首先给出几个相关概念. 为便于说明, 本文将待执行的量子线路称为逻辑线路, 使用 LC=(Q, G)表示,
其中 Q 表示由逻辑线路中所有量子比特构成的集合, 将这些量子比特称为逻辑量子比特, G 表示逻辑线路中的量

子门集合; 另外, 将分布式架构中的量子比特称为物理量子比特, 并将经映射过程转换的结果线路称为物理线路,
并使用 PC=(V, G')表示, 其中 V 为线路所用的物理量子比特集合, G'为量子门集合, 包括逻辑线路中的量子门以

及在映射过程中插入的 SWAP门和 ST门. 本文使用了两种模型表示量子线路, 分别是线路模型和 DAG (directed
acyclic graph, 有向无环图)模型. 图 3给出了一个量子线路的线路模型及其对应的 DAG模型, DAG模型中每个结

点代表线路中的一个量子门, 结点之间的有向边定义了量子门的执行优先级, 某个量子门只有在其所有前驱门都

已被执行的情况下才可被调度. 根据 DAG模型, 可以将量子线路分成若干层, 在原始 DAG模型中没有前驱结点

朱鹏程 等: 面向分布式超导量子计算架构的量子线路映射 5



的门构成第 1层子线路 L0, 将第 1层中所有量子门从 DAG模型中删除得到新的 DAG模型, 新模型中无前驱的量

子门构成第 2层子线路 L1, 类似的可进一步得到 L2、L3 等子线路层, 逻辑线路的最大层数也称为线路深度. 需说

明的是, 本文给出的示例线路主要用于说明分布式映射问题, 由于单比特量子门不受近邻交互约束制约, 因此我们

在示例线路中忽略了单比特量子门.
 
 

g1

g2 g4g3g0

q0

q1

g1

g2

g4

g3

g0

L1 L3L2L0

q2

q3

(a) 量子线路 (b) 量子线路的 DAG 模型

图 3　逻辑线路及其 DAG表示
 

分布式量子线路映射的第 1步, 即量子比特分布式映射, 用于建立逻辑量子比特到物理量子比特的映射关系.
逻辑量子比特数应小于或等于可用的物理量子比特数, 但通过向逻辑线路中增加额外的空量子比特, 总可以使得

逻辑量子比特数等于物理量子比特数. 因此, 为便于说明, 假定两者数目相等. 定义 1中给出了规模为 n 的量子比

特映射关系的数学描述, 其中的物理量子比特集合包括了来自分布式模型中各 QPU的全部可用量子比特.

Q = {q0,q1, . . . ,qn−1} VD = {v0,v1, . . . ,vn−1}
π : Q→ VD

定义 1. 量子比特映射关系. 给定逻辑量子比特集合   和物理量子位集合   ,
量子比特映射是一个双射函数   , 满足 π(qi)=π(qj)当且仅当 qi=qj.

量子比特映射 π 可表示为如公式 (3) 所示的置换形式, 其中第 1 行是逻辑量子比特序号, 而第 2 行是与逻辑

量子比特对应的物理量子比特序号. 

π =

(
0 1 . . . n−1
j0 j1 . . . jn−1

)
, 其中, 0 ⩽ j0, j1, . . . , jn−1 < n (3)

v ji 0 ⩽ i < n在公式 (3)中, π(i)=ji 表示在映射 π 下逻辑量子比特 qi 将被分配给物理量子比特   ,    . 公式 (3)还可

简写为如下的单行形式: 

π = {v j0 ,v j1 , . . . ,v jn−1 } (4)

将最初的量子比特映射关系称为初始映射. 一旦给定初始映射, 便可以开始分布式量子线路映射的第 2步, 即
量子态路由. 量子态路由按照 DAG 定义的依赖关系依次读取量子门, 若遇到不满足近邻交互约束的双比特量子

门, 则通过插入 SWAP门或 ST门对该门相关的两个量子态 (即逻辑量子比特)进行路由, 直至这两个量子态移动

至同一 QPU上的两个近邻物理量子比特上. 在进行量子态路由时, 本文将逻辑量子比特和量子态视为两个可相互

替换的等价概念. 为便于说明, 根据是否满足近邻交互约束以及是否可立即调度, 对量子门的不同类型做了如下

定义.
定义 2. 活跃门. 若逻辑线路中的一个量子门在该线路所对应 DAG模型中无前驱节点 (即入度为 0), 则称该门

为活跃门.
一个量子门是否是活跃门和量子比特映射关系无关, 只取决于在其所属 DAG模型中的位置, 图 3中的 g0 是

唯一的活跃门.
定义 3. 局域门和非局域门. 给定分布式连通图和量子比特映射关系, 若在该映射关系下, 一个量子门所作用

的物理量子比特均位于同一个 QPU内, 则称该门为局域门, 否则称之为非局域门.
根据定义 3, 单比特量子门总是局域门, 而双比特量子门则根据其对应的物理量子比特分布情况可为局域门

或非局域门.
定义 4. 可执行门. 给定逻辑线路、分布式连通图以及量子比特映射关系, 若一个量子门既是活跃门又是局域

门, 并同时满足近邻交互约束, 则称该门为可执行门.
给定配置下局域门、非局域门以及可执行门的一个示例如例 1所示.
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π : {v02,v10,v11,v12}
π(q0) = v02 π(q1) = v10 π(q2) = v11 π(q3) = v12

例 1: 给定如图 1所示的分布式连通图和如图 3所示的逻辑线路, 若当前量子比特映射关系为 

下, 即   ,    ,    ,    , 则逻辑线路中的局域门有 g0, g2 和 g3, 而非局域门有 g1 和
g4. 另外 g0 满足近邻交互约束, 因是当前配置下线路中唯一的可执行门.

量子态路由按照依赖关系依次读取逻辑线路中的量子门, 并通过插入 SWAP门/ST门依次将不满足近邻交互

关系的活跃门转换为可执行门, 当且仅当一个量子门是可执行门时, 才可以对其进行调度. 最终, 逻辑量子比特映

射至的物理量子比特、量子态路由涉及的物理量子比特、逻辑线路中的各量子门以及插入的 SWAP门和 ST门

共同构成满足架构约束的物理线路.

π : {v02,v10,v11,v12}例 1 续: 在初始映射关系   下, 量子态路由向原始线路中插入了 2 个 SWAP 门和 1 个 ST 门,
得到如图 4所示的物理线路.
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g2

v02

v06

v18

v10

v11

v12

ST(↓)

g1

g3
g4

图 4　满足交互约束的物理线路
 

图 4 仅是给出了当前配置下物理线路的一种可能结果, 实际上不同的初始映射或量子态路由策略将导致不

同 SWAP门和 ST门插入方式. 为保量子证线路调度后的执行成功率, 分布式量子线路映射以最小化插入的 ST门

数和 SWAP门数为优化目标, 在当前 ST门错误率偏高的情况下, 减少 ST门数尤为重要. 综上, 我们将分布式量子

线路映射问题的作如下形式化定义.
定义 5. 分布式量子线路映射. 给定逻辑线路 LC=(Q, G)、分布式连通图 DQC=(VD, ED, WD)以及正整数 k 和

i, 求在初始映射 π 下, 能否通过插入最多 k 个 SWAP 门和 i 个 ST 门使得 LC 中的任意双比特量子门均满足近邻

交互约束. 

3   分布式量子比特映射算法

本节将重点介绍分布式量子比特映射算法, 该方法以最小化总体路由代价为目标, 基于模拟退火和局部搜索

生成初始量子比特映射关系. 

3.1   总体路由代价函数

在分布式连通图 DQC=(VD, ED, WD)上, 两个物理量子比特间的最短加权路径直接反映了将两者量子态近邻

化所需的 ST门数和 SWAP门数, 其中, 最短路径中权重为 10的边数等于所需的 ST门数, 权重为 1的边数等于所

需的 SWAP门数减 1. 因此, 我们将两个物理量子比特间的加权路径长度定义为近邻化一个双比特量子门的所需

量子态路由代价.

vi,v j ∈ VD i , j

定义 6. 量子态路由代价. 给定分布式连通图 DQC=(VD, ED, WD), 设 vi 和 vj 是两个不同的物理量子比特, 即,
 且   , 则 vi 和 vj 之间的量子态路由代价等于两者在 DQC 上的最短加权路径长度.

π : Q→ VD

设 rcost[][] 为 DQC 的路由代价矩阵, 其中 rcost[vi][vj] 表示 vi 和 vj 之间的量子态路由代价. 则在映射关系

 下, 给定一个双比特量子门 g(qi, qj), 近邻化该门所需的量子态路由代价 rcost[π(qi)][π(qj)]. 据此可进一

步给出逻辑线路在特定映射关系下的总体量子态路由代价.

π : Q→ VD

定义 7. 逻辑线路的总体量子态路由代价. 给定逻辑线路 LC(Q, G)和分布式连通图 DQC=(VD, ED, WD), 在映

射关系   下, LC 的总体量子态路由代价等于近邻化全部双比特量子门所需的路由代价之和.
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根据定义 7, 量子线路 LC 的总体路由代价如公式 (5)所示, 其中, count(g(qi, qj))用于统计 LC 中作用在 qi 和

qj 上的双比特量子门总数. 

tcost(LC,DQC,π) =
∑

(qi ,q j)∈Q2

count(g(qi,q j)).rcost[π(qi)][π(q j)] (5)

公式 (5)的值越小, 表明 π 越有利于将逻辑线路中频繁交互的逻辑量子比特对聚集在相同 QPU上. 

3.2   量子比特分布式映射算法

量子比特分布式映射方法的主要任务便是在所有可能的量子比特映射关系中找到使公式 (5)取最小值的 π*,
如公式 (6)所示. 其中 n 表示量子比特数目, Sn 表示由所有可能量子比特映射关系构成的集合, 由于每个映射关系

可等价的视为一个 n 元素的全排列, 则 Sn 可视为一个 n 阶置换群. 

π∗ = argmin
π∈sn

tcost(LC,DQC,π) (6)

公式 (6)定义的优化问题具有 O(n!)规模的可行解空间, 因此很难通过暴力枚举法获得其中的最优初始映射.
在这种情况下, 可以借助元启发式算法在求解速度和精度上取得较好的平衡. 因此, 我们以模拟退火 [45]为算法框

架, 并通过最速下降法对退火过程进行强化, 从而提出了一种量子比特分布式映射方法.
模拟退火 [45]是一种常用的元启发式算法, 通过模拟固体退火过程, 在问题状态空间内进行寻优搜索, 其可以

概率的跳出局部最优并最终趋近于全局最优. 然而, 模拟退火算法探索问题状态空间的方式是完全随机的, 其在得

到某个局部最优解之前通常会遍历大量较差的解, 在迭代次数不够的情况下, 算法最终获得的解会存在质量不佳

或不稳定的情况. 为加速模拟退火趋近局域最优解的过程, 我们引入了一种基于最速下降的启发式算法. 该启发式

算法的基本思想是从一个给定的映射关系 π 出发, 以公式 (5) 为代价函数, 通过最速下降的方式不断交换 π 中的

两个不同元素, 使得频繁交互的逻辑量子比特逐渐“聚拢”至同一 QPU, 并最终生成量子比特映射的一个局部最优

解. 算法 1 给出了该算法的详细过程, 其以对换运算 pij (交换 π 中的第 i 和第 j 个元素) 作为邻域算子对当前解 π
的邻域结构进行探索, 在邻域结构中搜索最小化公式 (5)的对换操作 puv, 并用 puv 更新当前解 π. 算法 1将重复该

过程直至 π 为可达邻域内的局部最优解.

算法 1. 量子比特映射局部最优解生成算法.

输入: 映射关系 π, 逻辑线路 LC, 分布式模型 DQC;
输出: 可达邻域内的局部最优解 π*.

1. loc_opt=FALSE; //初始化循环控制条件

2. WHILE not loc_opt DO //循环至找到局部最优解

3. 　Δmax=0; //Δmax 记录代价函数值的最大降幅

4. 　FOR each possible pij DO //pij 表示交换 π 的第 i 和第 j 个元素

5.　　 Δ=tcost(π)–tcost(π⊕pij); //计算应 pij 后公式 (5)的降幅

6. 　　IF Δ>Δmax THEN //判断是否更新 Δmax
7. 　　　Δmax=Δ, u=i, v=j;
8.　　 END IF
9. 　END FOR
10.   IF Δmax>0 THEN //如果 Δmax 发生更新

11. 　　π=π⊕puv; //更新当前 π
12.   ELSE //否则将 loc_opt 设置为 TRUE
13.　　 loc_opt=TRUE;
14.   END IF
15. END WHILE
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算法 1从一个任意给定的可行解出发, 可迅速找到其可达邻域空间内的局部最优解. 在算法 1的每次循环中,
共需为 O(n2)个对换操作计算公式 (5)的值, 而计算公式 (5)的时间复杂度为 O(n), 且算法 1最多循环 O(n2)次, 因
此算法 1的时间复杂度为 O(n5).

算法 2 使用模拟退火过程不断探索和跳出由算法 1 产生的量子比特映射局部最优解, 从而逐步逼近全局最

优. 算法 2采用了一种非均匀退火控制机制 [40], 相关控制参数如表 1所示, 其中 Δmin 和 Δavg 分别表示退火过程

中目标函数差值 Δ 的最小值和平均值, 在实际设定时我们通过将算法 2 的总迭代次数 L 设定为 100 对这两个参

数取值进行估计.
  

表 1　算法 2模拟退火相关参数设定
 

参数 参数设定

总迭代次数 L=1000
初始温度 t0=0.3Δmin+0.7Δavg
终止温度 t1=0.7Δmin+0.3Δavg

温度衰减系数 β=(t0–tf)/Lt0tf
降温函数 t=t/(1+βt)

 

算法 2. 量子比特分布式映射算法.

输入: 逻辑线路 LC, 分布式连通图 DQC;
输出: 量子比特映射关系 π*, 即物理量子比特的排列.

1. set_parameters(); //根据表 1设置参数 L, t0, t1, β
2. t=t0; //将温度初始化为 t0
3. π=π*=randomize(); //随机初始化 π 和 π*
4. FOR i=1 to L DO //最多迭代 L 次

5. 　π1=perturb(π); //对 π 作扰动得到 π1, 扰动由连续多次随机对换组成

6.　 π1=local_search(π1); //调用算法 1, 从 π1 出发寻找局部最优解

7.　 Δ=tcost(π1)–tcost(π0); //计算 π1 和 π0 在代价函数上的差值

8. 　IF Δ<0 THEN
9.　　   accept=TRUE; //接受 π1
10.   ELSE IF rand()<e–Δ/t THEN
11.　　 accept=TRUE; //否则, 以 e–Δ/t 的概率接受 π1
12.   ELSE
13.　　 accept=FALSE; //拒绝 π1
14.   END IF
15.   IF accept THEN
16.　　 π0=π1; //将 π0 更新为 π1
17.　　 π*=( tcost(π0)< tcost(π*)?π0, π*); //更新目前为止的最优解 π*
18.   END IF
19.　　 t=t/(1+βt); //降低温度

20. END FOR

算法 2重点考虑了量子线路中量子比特的整体交互结构, 但一般而言量子线路的不同子部分会表现出不同的

交互特性. 由于量子线路的执行具有严格的时序性, 在构建初始映射时重点关注量子线路中最先执行的部分子线

路要比考虑整体线路更具实际意义. 因此, 在实验中我们以包含前 10n 个双比特量子门的子线路作为算法 2的输
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入. 算法 2共需 L 次循环, 在每次循环内, 对算法 1的调用是最耗时的操作, 因此算法 2的时间复杂度为 O(L∙n5). 

4   分布式量子态路由算法

本节将重点介绍构成分布式量子态路由算法, 包括 QPU内量子态路由策略、QPU间量子态路由策略以及量

子态路由整体策略. 

4.1   QPU 内量子态路由策略

|0⟩

QPU内量子态路由策略以最小化线路映射所需的 SWAP门数为主要目标, 在分布式量子线路映射场景中, 存
在 3 种情形需要在 QPU 内部移动逻辑量子比特 (量子态). 第 1 种情形是, 在将某 QPU 上的一个逻辑量子比特/
量子态传输至另外一个 QPU时, 该逻辑量子比特尚未处于通信量子比特上, 此时需要将该逻辑量子比特交换至同

一 QPU上的通信量子比特, 将这种情形对应的量子态路由策略简称为 IQR1; 第 2种情形是, 某 QPU上的一个通

信量子比特即将作为 ST门的目标量子比特, 即接受从其他 QPU传输而来的量子态, 但是该量子比特已被某个逻

辑量子比特占用, 此时为执行 ST门需将某个空闲量子比特的量子态 (   态)交换至该通信量子比特, 将这种情形

对应的量子态路由策略简称为 IQR2; 第 3种情形是, 量子线路中当前活跃门是不满足近邻交互约束的局域门, 此
时为了执行这些局域门, 需要将其相关的两个逻辑量子比特移动至 QPU内的近邻位置上, 将该情形对应的量子态

路由策略简称为 IQR3.
IQR1 的实现相对简单, 首先找到在当前映射关系下该逻辑量子比特对应的物理量子比特, 然后沿着该物理量

子比特和相应通信量子比特之间的最短路径插入 SWAP门, 即可将该逻辑量子比特交换至特定的通信量子比特,
如例 2所示.

例 2: 给定如图 1所示的分布式连通图和量子比特映射关系 π, 并假定 π(q)= v18, 即逻辑量子比特 q 位于计算

节点 M1 的物理量子比特 v11 上, 此时若要将 q 从 M1 传输至 M0, 则首先要将 q 从 v11 移至通信量子比特 v18, 由于

v11 到 v18 间的最短路径为: v11→v10→v18, 则插入 SWAP 门序列: {SWAP(v11, v10), SWAP(v10, v18)}便可实现 q 的

移动.

|0⟩

IQR2 要求当前 QPU内至少存在一个空闲物理量子比特, 即至少存在一个尚未关联逻辑量子比特的物理量子

比特, 我们首先在这些空闲量子比特中找到距离通信量子比特最近的那个, 然后沿着该空闲量子比特和通信量子

比特之间的最短路径插入 SWAP门, 从而将空闲量子比特上的   态移动到通信量子比特, 如例 3所示.

|0⟩

例 3: 给定如图 1所示的分布式连通图, 假设即将执行 ST(v18, v06), 但是 v06 被某个逻辑量子比特占用, 若此时

M0 上未被逻辑量子占用的空闲量子比特有{v05, v07, v08}, 其中 v05 距离 v06 最近, 它们之间的最短路径为:
v05→v02→v06, 则通过插入以下 SWAP门序列: {SWAP(v05, v02), SWAP(v02, v06)}, 可以将   态从 v05 交换至 v06, 从
而解除 v06 的被占用状态, 为执行 ST门做好准备.

IQR3 用于将待调度的局域门转换成满足近邻交互约束的可执行门, 与 IQR1 和 IQR2 不同, IQR3 不是一次性

插入多个 SWAP门, 而是每次决策仅插入一个 SWAP门, 通过多次决策使得所有考虑的局域门转换成可执行门,
其单次执行步骤如下所示: (1)根据所考虑的局域门集合, 生成候选 SWAP门集合 SW={SWAP(v1, v2)|v1 或 v2 至少

和一个局域门相关}; (2)为集合 SW 中的每个 SWAP门计算效应函数值 (如公式 (7)所示), 并选择效应函数值最大

的 SWAP门, 在出现平局情况时随机选取一个效应值最大的 SWAP门; (3)返回选中的 SWAP门, 并相应的更新

映射关系. 公式 (7)用于量化在映射关系 π 下 SWAP(v1, v2)对映射后续 K+1层子线路所需路由代价的影响. 其中,
Δrcost(g, π)用于计算在插入 SWAP门后量子门 g 的路由代价减少值, 如公式 (8)所示, τ 表示应用 SWAP门后得

到新的映射关系, Δrcost 的最大取值为 1, 最小取值为−1. 

sw_eff (v1,v2,π) =
∑
g∈L0

∆rcost(g,π)+ω · 1
K

K∑
k=1

∑
g∈Lk

∆rcost(g,π) (7)
 

∆rcost(g(qi,q j),π) = rcost[π(qi)][π(q j)]− rcost[τ(qi)][τ(q j)] (8)

公式 (7) 不仅考虑了即将调度的 L0 层子线路, 还同时考虑了后续 K 层子线路, 其等式右边第 1 部分量化了
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SWAP门对于 L0 层子线路中所有量子门的路由代价影响效应, 而第 2部分量化了对后续 K 层线路平均每层的路

由代价影响效应, 其中是 ω 一个小于 1 的权重系数, 该权重系数体现了量子线路调度的优先级, 即 L0 层优先. 公
式 (7)的值越大, 则表示该 SWAP门越有利于将后续线路层中的局域门转换为可执行门. 公式 (7)中的路由代价矩

阵 rcost[][]可以预先计算, 对于包含 n 量子比特的量子线路, 每一层最多有 n/2个量子门, 因此计算公式 (7)需耗

时 O(n).
例 4给出了根据 IQR3 选择和插入一个 SWAP门的示例.
例 4: 给定一个包含 4个量子比特和 3个量子门的逻辑线路: {g(q0, q1), g(q2, q3), g(q1, q2)}、如图 1所示的分

布式模型以及量子比特映射关系 π: {v00, v02, v01, v05}, 设 K=1, ω=0.2, 则在当前配置下, 待调度的活跃门有两个:
g(q0, q1)和 g(q2, q3), 它们均是不满足近邻交互约束的局域门; 构造的 SWAP门候选集合共包括 9个 SWAP门, 如
SWAP(v00, v01)、SWAP(v00, v03)等, 其中每个 SWAP门都和活跃门至少共用一个物理量子比特; 根据公式 (7)计
算每个 SWAP门的效应值, 如 SWAP(v00, v01)对应的值为−0.2, SWAP(v01, v02)对应的值为 2; 其中 SWAP(v01, v02)
的效应值最大, 因此将该 SWAP门插入物理线路, 并更新 π 得到 τ, 即{v00, v01, v02, v05}, 在映射关系 τ 下, 两个活跃

门均为可执行门. 

4.2   QPU 间量子态路由策略

非局域门相关的两个量子态 (即逻辑量子比特)分别位于分布式网络中两个不同 QPU之上, 为了执行非局

域门, 需要首先将该门相关的量子态移动至同一 QPU 上, 即将该非局域门转换成局域门. ST 门用于在相邻

QPU之间传输量子态, 所插入的 ST门数是评价分布式量子线路映射的一个重要指标, 而 QPU间量子态路由策

略以最小化线路映射所需 ST门数为主要目标. 为专注于量子态在 QPU间的流动, 在分布式架构的网络拓扑图

上分析和求解量子态路由问题. 图 5给出了如图 1所示分布式连通图对应的网络拓扑, 相较分布式连通图, 网络

拓扑图忽略了各 QPU内部的连接结构, 而仅保留 QPU间的连接结构, 图 5中的每个结点均代表一个 QPU, 每条

边代表连接两个不同 QPU的量子信道, 权重均为 1. 此外, 我们还定义了一个用于在相邻 QPU间传输量子态的

宏操作MT(q, Ms, Mt), 其中 q 表示待传输的量子态, Ms 表示信源 QPU, 而 Mt 表示信宿 QPU. 宏操作MT可分解

成由多个 SWAP门和唯一 ST门构成的量子操作序列, 在具体实现MT时, 首先根据 IQR1 将 q 移动至相应通信

量子比特, 然后按需根据 IQR2 清空 Mt 上的待用通信量子比特, 最后通过 ST门将 q 移至 Mt 上的通信量子比特,
如例 5所示.
 
 

M0 M1

M2 M3

图 5　分布式网络拓扑模型
 

例 5: 给定量子比特映射关系 π, 并假定 π(q)=v11, 即逻辑量子比特 q 位于计算节点 M1 的物理量子比特 v11 上,
且 M0 上的 v06 已被某个逻辑量子比特占用, 此时 M0 上未被逻辑量子占用的空闲量子比特仅有 v05, 则MT(q, M1,
M0)可分解为: {SWAP(v11, v10), SWAP(v10, v18), SWAP(v05, v02), SWAP(v02, v06), ST(v18, v06)}, 其中前 3个 SWAP门

根据 IQR1 插入, 第 4和第 5个 SWAP门根据 IQR2 插入.
为评价MT宏操作的作用效应, 构建了如公式 (9)所示的代价函数. 公式 (9)中的 Δnlcoal 表示插入该MT操作

后前 K+1层子线路中新增的局域门数量; 而 Δnlcoal 后的子公式在形式上和公式 (7)类似, 仅是将分布式连通图的

代价矩阵 rcost[][]替换为网络拓扑图上的代价矩阵 ncost[][], 这部分子公式用于计算MT操作带来的在网络拓扑

图上的路由代价变化, 其在 Δnlcoal 相等的情况下, 为选择MT操作提供进一步的依据. 其中的 Δncost(g, π)表示应

用 MT 操作后量子门 g 在网络拓扑图上的路由代价降幅, 如公式 (10) 所示, τ 表示应用 MT 门更新当前映射后 π
得到新的映射. 公式 (9)的值越大, 则表示该MT操作越有利于将后续线路层中的非局域门转换为局域门. 和公式 (7)
类似, 计算一次公式 (9)需耗时 O(n). 
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mt_e f f (q,M1,M2,π) = ∆nlocal+
∑
g∈L0

∆ncost(g,π)+ω · 1
K

K∑
k=1

∑
g∈Lk

∆ncost(g,π) (9)
 

∆ncost(g(qi,q j),π) = ncost[π(qi)][π(q j)]−ncost[τ(qi)][τ(q j)] (10)

对于 QPU 间量子态路由而言, QPU 的实际容量, 即 QPU 上的可用物理量子比特总数, 同样是须重点考虑的

约束之一. 当一个 QPU上的所有物理量子比特均被逻辑量子比特占用, 即该 QPU的容量已满时, 为向该 QPU传

入一个逻辑量子比特, 首先要从其中移出一个逻辑量子比特.

QPU 间量子态路由策略 CQR 如图 6 所示, 第 1 步中的候选 MT 操作集合 MTs={(q, A, B)|q 为和非局域门相

关的逻辑量子比特, A 为 q 所在的 QPU, B 为网络中和 A 相邻的 QPU}; 在第 2步中, 根据公式 (9)在 MTs 中选择

效应值最大的MT(q, A, B)操作, 若出现平局情况, 则从效应值最大的MT操作中随机选取一个; 第 3和 4步在 B
容量已满的情况下确定网络中距 B 最近的 QPU以及之间的最短路径 path; 第 6–9步构成的循环沿着 path 每次将

一个逻辑量子比特从当前节点 S 移动到 path 上的下一个节点 T, 其中, 第 7 步中的候选 MT 操作集合 MTo=
{(p, S, T)|p 为节点 S 上的逻辑量子比特, T 为 S 在 path 上的下一个节点}, 第 8步根据公式 (9)在 MTo 中选择效应

值最大的MT操作, 若出现平局情况, 则随机选择一个效应值最大的MT操作; 第 10步将一次 CQR调用过程中所

选的MT操作序列逆序返回.
 
 

CQR 开始

1. 根据非局域门,

生成候选 MT

集合 MTs

2. 在 MTs 中选择待
插入的 MT 操作

MT(q, A, B)

B 容量已满?

3. 寻找距 B 最近
的且容量未满的 C

4. 确定从 B 到 C 的
最短路径 path

5. S=B

S==C?

6. T=S 在 path 中的
下一个节点

7. 以 S/T 为信源/宿,

构建量子态移出操作
候选集 MTo

8. 在 MTo 中选择待
插入的 MT(p, S, T)

9. S=T

是

否

10. 将第 2 和第 7 步
得到的 MT 操作
序列逆序返回

是

否

CQR 结束

图 6　QPU间量子态路由策略 CQR
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设分布式模型共有 n 个量子比特总数, 其中每个 QPU均包含 s 个量子比特, 则模型中共包含   个 QPU, 并
构成一个    的二维网格型网络拓扑. CQR 的第 1 步最多包含 4n 个候选 MT 操作, 因此第 2 步共需

O(n2)时间确定待插入的MT操作; 第 3步需要   时间; 由于网络拓扑中所有 QPU间的最短路径可以预先

确定, 因此第 4 步确定 path 所需时间为 O(1), 而 path 长度为   , 即第 6–9 步的循环次数最多为   ;

第 7步 MTo 最多包含 s 个候选MT操作, 因此第 8步需耗时 O(s∙n); 则第 6–9步的循环共需耗时   ; 综

上, 一次调用 CQR的时间复杂度为   , 由于 s<n, CQR的渐进时间复杂度可记为 O(n2). 

4.3   总体路由策略及方法

本文提出的量子态路由方法严格遵循 DAG 模型定义的优先级关系依次读取和处理量子线路中的活跃门集

合, 直至量子线路中的所有量子门均成为满足物理约束的可执行门. 在当前映射关系下, 活跃门集合中的门可分

为 3类: 可执行门、不可执行的局域门以及非局域门. 对于处于活跃态的这 3类门, 量子态路由方法优先处理可执

行门, 即, 将可执行门从逻辑线路中删除, 并将其加入物理线路; 然后根据 QPU间量子态路由策略依次插入MT宏

操作尽可能地将非局域门转换成局域门, 进而根据 QPU内量子态路由策略依次插入 SWAP门直至将局域门转换

成可执行门.
量子态总体路由策略及方法如算法 3所示, 其中的第 6–10步根据 CQR策略对非局域门作转换, 需补充说明

的是, 为防止 CQR策略生成的MT操作将原先的局域门转换为非局域门, 在调用 CQR时将冻结局域门相关的量

子态, 即禁止移动这些量子态的MT操作成为 CQR策略用到的候选操作. 但量子态的冻结可能会导致在某些极端

情况找不到候选MT操作对非局域门作进一步转换, 当检测到这种情况时, 我们会提前退出第 6–10步的循环, 继
而进入处理局域门的环节.

算法 3. 分布式量子态路由算法.

输入: 逻辑线路 LC, 分布式模型 DQC, 初始映射关系 π;
输出: 物理线路 PC.

1. dag=gen_DAG(LC); //为 LC 生成 DAG模型

2. WHILE dag≠NULL DO //循环直至 DAG为空

3.　 acgs=get_active(dag); //读取 dag 中的活动门集合

4.　 (exg, loc, nloc)=partition_act(acgs, π, DM); //将 acgs 中的门分为 3类: 可执行门 exg, 局域门 loc, 和非局域门 nloc
5. 　dag.remove(exg); PC.append(exg); //从 dag 中删除所有可执行门, 并将这些门加入物理线路

6. 　WHILE nloc≠NULL DO //使用 CQR策略将非局域门转换成局域门

7.　     mtops=cqr(nloc); //调用一次 CQR策略

8. 　    PC.append(mtops.decompose()); //将 CQR策略返回的MT宏操作分解成 SWAP门和 ST门, 并加入物理线路

9.　     π=π⊕mtops; //根据 CQR返回的MT操作更新映射关系

10. END WHILE
11.     swaps=iqr3(loc); //使用 IQR3 策略处理局域门

12.     PC.append(swaps); //将 IQR3 策略返回的 SWAP门插入物理线路

13.     π=π⊕swaps; //根据 IQR3 策略返回的 SWAP门更新映射关系

14. END WHILE

√
n/s ·

√
n/s

O(
√

n/s) O(
√

n/s)

O(
√

s)

给定量子线路 LC(Q, G), 设分布式模型共有 n 个量子比特总数, 且每个 QPU均包含 s 个量子比特, 并构成一

个   的二维网络拓扑. 在最坏情况下, 算法 3遍历的每个量子门均是非局域门, 网络拓扑中两个 QPU间

的最大距离为   的量级, 则为将一个非局域门转换成局域门, 最多需要调用 CQR策略   次; 另外, 若

假定 QPU内量子比特同样按方形网格排列, 则两个物理量子比特的最大距离约为   量级, 则将一个局域门转
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O(
√

s)

O((
√

n/s+
√

s) ·n2 · |G|) O(|G| ·n2.5)

换成可执行门最多需调用 IQR3 策略   次; 每次调用 CQR或 IQR3 的时间复杂度为 O(n2), 且 LC 中共有|G|个
门, 则算法 3最坏时间复杂度为   , 在本文中 s=10, 则算法 3时间复杂度约为   .

另外, 算法 3返回的物理线路还可作如下优化. 作为算法 3输入之一的初始映射关系由算法 2生成, 该算法在

生成映射关系时综合考虑了位于量子线路左部的子线路, 而不仅是即将处理的第 L0 层子线路. 因此, 在该初始映

射下通常在 L0 层子线路中存在不可执行的量子门, 为将这些门转换成可执行门, 需要插入若干 ST门或 SWAP门,
而这些插入的辅助门不依赖于原始线路中的任何量子门, 因此可直接将这些辅助门更新后的映射关系当作初始映

射, 并将这些门从物理线路中删除, 如例 6所示.
例 6: 给定由例 1生成的物理线路, 如图 4所示. 该物理线路最左边的 SWAP(v02, v06)和 ST(v06, v18)将映射关

系由最初的 π:{v02, v10, v11, v12}更新为{v18, v10, v11, v12}, 且这两个插入的辅助门并不依赖于原始量子线路中的任何

量子门, 因此将初始映射直接设定为 π:{v18, v10, v11, v12}, 并从物理线路中删除这两个辅助量子门. 

5   实验与结果

本节通过基准量子线路库上的实验对本文所提分布式量子线路映射方法所需的路由代价 (即 ST 门数和

SWAP门数)以及时间性能作评价. 

5.1   实验配置

本文实验采用了一种被广泛用于量子线路映射评价的基准线路库 [30−38], 该基准库中包含了百余个量子线路,
每个量子线路均由 Clifford+T门组成, CNOT门是其中唯一的双比特量子门, 量子线路的规模从几十量子门到数

十万量子门不等, 线路包含的量子比特数目从 5到 16个不等, 为了便于测试分布式映射算法的性能, 我们从中选

取了量子比特数目超过 10的部分线路进行测试. 另外, 所有实验除特别说明外均以如图 1所示的分布式连通图作

为映射的目标量子平台.
为便于评价本文算法的总体性能, 通过对现有基于假想模型的分布式量子线路映射方法 [21,22]的改造和适配构

造了一种基线算法 (简称 DQP). 文献 [21,22]所提分布式映射方法的基本工作过程如下: 首先, 以最小化非局域门

数量为目标, 将逻辑量子比特划分成若干不相交的子集, 每个子集对应网络中的一个 QPU; 然后, 按序依次调度量

子线路中的量子门, 当遇到一个非局域门时, 通过隐形传态技术将该门的一个量子态移至另一个量子态所在的

QPU上, 并在执行完这个门后, 立刻将该量子态移回原来位置, 本文将这种量子态传输策略称为往返传输策略. 这
些方法以隐形传态次数作为首要评价指标, 并假定网络中的 QPU两两相互连通且每个 QPU内的量子比特也是全

连通的, 此外在跨 QPU传送量子态时未考虑 QPU的容量问题. 为了匹配本文的分布式模型, 我们对 DQP算法作

了如下适配: (1)在划分逻辑量子比特时, 要求每个子集的元素个数最多不超过 QPU内的数据量子比特个数, 并将

每一个子集中的逻辑量子比特随机映射到对应 QPU内的数据量子比特上, 如此不仅可以建立完善的量子比特映

射关系, 还使得通信量子比特处于空闲态, 从而确保使用量子态往返传输策略时 QPU总有剩余空间; (2)在网络中

两个物理量子比特间传输量子态时, 以 ST门和 SWAP门组成的序列取代隐形传态, 即沿着两个量子比特间的最

短路径, 通过 ST门和 SWAP门实现量子态的往返传输, . 关于 DQP算法进一步的知识请查阅文献 [21,22].
在实验中, 本文提出的分布式量子线路映射方法 (简称 DQM)在生成初始映射时 (算法 2), 仅将逻辑量子比特

映射到 QPU 内的数据量子比特上, 如此不仅和 DQP 算法的做法保持一致, 还可以使得量子线路分布到更多

QPU上, 更有利于评价分布式映射算法的路由代价. 另外, 在实验中, 公式 (7)和公式 (9)中的权重因子 ω 均等于

0.2, 前瞻层数 K 除特别说明外取值为 5; 算法 2中总迭代次数 L 设定为 1 000次.
本文所提算法使用 Python语言实现, 并使用 Qiskit作为读取基准量子线路的辅助工具. 所有实验运行的硬件

环境配置如下: Intel i7-4710HQ CPU, 8 GB内存. 

5.2   算法总体性能评价

首先将 DQP算法和 DQM算法进行比较, 从而检验 DQM算法在路由开销以及时间开销等方面的性能, 实验

结果如表 2所示. 表 2的前 4列分别给出了基准量子线路的相关信息, 包括序号、线路名称、量子比特数以及包
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含的 CNOT门数; 第 5–10列分别给出了两种算法在各基准线路上的运行结果, 包括插入的 SWAP门数 (#SWAP)、
ST 门数 (#ST) 以及以 s 为单位的运行时间 (time); 最后两列分别给出了 DQM 算法在 SWAP 门和 ST 门上相较

DQP算法的减少幅度. 如表 2所示, DQM在 SWAP门数和 ST门数上远优于 DQP, 在所有基准线路上, DQM所需

的 SWAP门较 DQP最多减少 89.39%, 平均减少 69.69%; 类似的, DQM所需的 ST门最多减少 94.59%, 平均减少

85.88%.
  

表 2　DQP算法和 DQM (本文)算法的性能比较
 

No.
基准线路 DQP DQM 优化幅度 (%)

name #n #g #SWAP #ST time (s) #SWAP #ST time (s) #SWAP #ST
1 qft_10 10 90 298 96 6.38 77 26 6.81 74.16 72.92
2 sys6-v0_111 10 98 184 58 5.71 64 4 5.88 65.22 93.10
3 rd73_140 10 104 158 74 5.63 73 4 5.64 53.80 94.59
4 sym6_316 14 123 208 78 11.93 112 14 14.98 46.15 82.05
5 rd53_311 13 124 267 90 10.88 108 18 11.30 59.55 80.00
6 rd84_142 15 154 329 106 13.70 130 12 14.36 60.49 88.68
7 ising_model_10 10 90 20 20 2.74 15 9 2.78 25.00 55.00
8 qft_16 16 240 1 463 432 15.30 354 105 16.48 75.80 75.69
9 ising_model_16 16 150 57 40 5.86 50 19 5.03 12.28 52.50
10 wim_266 11 427 832 296 7.76 323 47 7.42 61.18 84.12
11 cm42a_207 14 771 1 692 550 10.65 608 66 10.26 64.07 88.00
12 pm1_249 14 771 1951 550 9.78 671 115 8.68 65.61 79.09
13 dc1_220 11 833 2 845 1 144 6.89 671 88 6.99 76.41 92.31
14 sqrt8_260 12 1 314 3 728 1 198 10.48 1 101 130 11.17 70.47 89.15
15 radd_250 13 1 405 4 332 1 482 13.00 1 267 219 14.17 70.75 85.22
16 adr4_197 13 1 498 4 684 1 644 15.13 1 332 226 11.60 71.56 86.25
17 misex1_241 15 2 100 7 556 2 744 20.75 1815 312 24.73 75.98 88.63
18 rd73_252 10 2 319 6 876 2 370 7.29 1811 296 8.83 73.66 87.51
19 cycle10_2_110 12 2 648 9 700 2 928 10.55 2 302 395 14.37 76.27 86.51
20 square_root_7 15 3 089 9 335 2 752 16.94 2 753 370 20.10 70.51 86.56
21 sqn_258 10 4 459 13 829 4 918 9.01 3 369 398 9.45 75.64 91.91
22 inc_237 16 4 636 14 579 5 486 37.82 3 846 608 37.80 73.62 88.92
23 rd84_253 12 5 960 22 785 7 336 14.58 4 970 717 15.02 78.19 90.23
24 root_255 13 7 493 29 689 10 244 16.76 5 919 694 17.26 80.06 93.23
25 co14_215 15 7 840 28 291 8 552 26.39 6 640 857 24.63 76.53 89.98
26 mlp4_245 16 8 232 28 963 9 264 24.00 7 013 1 020 28.83 75.79 88.99
27 sym9_148 10 9 408 27 995 10 036 9.70 6 765 904 11.99 75.83 90.99
28 life_238 11 9 800 33 688 11 192 12.24 7 916 1 073 12.22 76.50 90.41
29 max46_240 10 11 844 34 640 10 676 10.99 9 580 1 470 12.07 72.34 86.23
30 clip_206 14 14 772 61 854 21 818 21.67 12 198 1 538 23.95 80.28 92.95
31 9symml_195 11 15 232 54 676 18 304 12.92 12 570 1 708 16.44 77.01 90.67
32 sym9_193 11 15 232 51 570 15 972 13.69 12 959 1979 16.54 74.87 87.61
33 dist_223 13 16 624 60 240 19 478 20.19 14 073 1986 19.97 76.64 89.80
34 sym10_262 12 28 084 93 147 28 756 19.07 24 017 3 630 23.13 74.22 87.38
35 urf3_279 10 60 380 195 298 66 474 26.23 50 700 8 662 33.17 74.04 86.97
36 plus63mod4096_163 13 56 329 222 417 72 346 30.97 48 818 6 875 40.40 78.05 90.50
37 urf6_160 15 75 180 325 841 119 700 48.70 72 316 13 962 56.80 77.81 88.34
38 hwb9_119 10 90 955 306 500 103 090 37.51 72 358 9 637 43.95 76.39 90.65
39 ground_state_estimation_10 13 154 209 420 548 130 214 82.88 44 609 23 977 80.05 89.39 81.59
40 urf4_187 11 224 028 715 546 240 168 87.22 174 385 24 469 111.86 75.63 89.81

 

DQM方法在 SWAP门和 ST门上取得的优势主要源于以下几点原因: (1) DQM在映射逻辑量子比特时同时

考虑了量子线路结构、分布式系统的网络拓扑以及 QPU内量子比特的排列方式, 而 DQP仅考虑了量子线路本身
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的结构, 网络拓扑和物理量子比特排列信息的缺失, 使得 DQP生成的初始量子比特映射质量低于 DQM; (2) DQP
在移动量子态时所用的往返传输策略虽然简单易实现, 但在优化 SWAP 门和 ST 门数上存在很大局限性, 相反,
DQM所用的 IQP和 CQP策略能在多个候选操作中选择最有利于降低路由代价的 SWAP门或 ST门, 从而减少所

需的 SWAP门和 ST门总数. 此外, DQM和 DQP在所有基准线路上所需的 SWAP门数均普遍多于 ST门数, 这主

要是由于无论是将非局域门转换成局域门还是将局域门转换成可执行门均需插入 SWAP门, 而 ST门仅在转换非

局域门时用到. 在时间开销方面, DQM和 DQP均是多项式时间复杂度算法, 且在进行分布式量子比特映射时均采

用了多迭代的算法模型, 因此两者的时间开销相近. 

5.3   QPU 内量子态路由策略的性能评价

面向单个 QPU芯片的量子线路映射在近几年得到了大量关注和研究, 但由于底层架构的巨大差异, 这些已有

方法无法直接适用于分布式场景. 然而, 仅将这些方法用于实现分布式映射场景下 QPU内的量子态路由是显然可

行的. 本文通过将 Qiskit[42]中的两种先进量子线路映射方法 (LookaheadSwap和 SabreSwap)分别集成至本文所提

的分布式量子态路由算法 (见算法 3), 实现了另外两种版本的分布式路由算法. 所用集成方式如下: 当算法 3执行

到 QPU内量子态路由时 (算法 3第 11行), 从当前量子线路为架构中的各 QPU分别读取作用其上的由连续局域

门组成的最大待调度子线路, 并调用特定映射方法 (LookaheadSwap 或 SabreSwap) 完成各局域子线路向特定

QPU的映射任务. LookaheadSwap方法和文献 [36]类似, 通过对映射决策树的深度搜索选择最有利于线路执行的

SWAP门, 以下将集成 LookaheadSwap的分布式量子态路由方法简称为 DQM_L算法; SabreSwap方法 [31]采用了

一种前瞻性启发式搜索规则, 通过计算候选 SWAP 门的映射代价函数值, 选择待插入的 SWAP 门, 以下将包含

SabreSwap的分布式量子态路由方法简称为 DQM_S算法.
为评价 QPU 内量子态路由策略, 在所有基准测试线路上对 DQM、DQM_L 和 DQM_S 分别进行测试. 公平

起见, 3种算法在每个基准线路上的实验均采用相同的初始映射: 

π = {vi j for i in [0, 3] for j in [0, 5]} (11)

即, 为量子线路中的各逻辑比特按以下顺序依次分配物理比特:{v00, v01, v02, v03, v04, v05, v10, v11, v12, …}.
图 7给出了 3种算法在所有基准线路 (见表 2)上所需的平均 SWAP门数、ST门数和平均用时, 其中左边的

纵轴用于统计门数, 而右边的纵轴表示时间 (以 s为单位). 从图 7可知, 3种算法所需的平均 ST门数大致相当, 这
是由于三者采用了相同的 QPU间量子态路由策略, 至于 ST门数上的少量差异主要源于在平局情况下 QPU间量

子态路由策略所作的随机选择. 相反, 由于三者采用了不同的 QPU内量子态路由策略, 其在平均 SWAP门数存在

较大差异. 即便 LookaheadSwap和 SabreSwap等方法在单 QPU映射问题上表现优异, 但在分布式映射场景下显

然表现欠佳, 其分别对应的 DQM_L和 DQM_S算法在平均 SWAP门数上均明显多于 DQM算法. 经分析原因如

下: 在分布式映射进行到 QPU内量子态路由进程时, 由于受非局域门的间隔, 在各 QPU上即将调度的由连续局域

门构成的子线路通常是浅层子线路, 这些局域子线路极小的线路深度使得现有单 QPU映射方法无法充分发挥出

所用深度搜索或前瞻性启发式搜索技术的优势; 另外, 由于这些单 QPU映射方法并不区分通信量子比特和数据量

子比特, 因此在进行量子态路由时极易使一些待移出 QPU的量子态远离通信量子比特, 从而增加了后续 QPU间

量子态传输所需的 SWAP门开销. 相反, DQM算法基于整个分布式连通图构建量子态路由策略, 如公式 (7)所示

的效应函数中所考虑的多层子线路并不会被非局域门打断, 从而保证了较强的前瞻能力. 从图 7还可知, DQM_L
算法的平均耗时远高于 DQM 和 DQM_S 算法, 这主要由于其采用的深度搜索策略, 在其默认配置中, 每次选择

SWAP 门时均需在决策树上向下探索 5 层, 而 DQM 和 DQM_S 算法均是根据启发式代价函数直接做出决策. 综
上, 相较 DQM_L算法和 DQM_S算法, DQM算法在平均门数和时间性能上均表现更佳, 这也表明了在分布式场

景下进行 QPU内量子态路由时感知量子态在其他 QPU分布情况的重要性. 

5.4   网络拓扑对算法性能的影响

网络拓扑是设计分布式量子计算系统时需要考虑的重要因素之一, 其对量子线路映射所需的路由代价同样有

着重要影响. 为了评价网络拓扑对本文 DQM算法的性能影响, 我们构建了一个具有线性拓扑的网络. 除拓扑结构
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不同以外, 该线性网络包含的 QPU类型及数量均和图 1所示的二维网络相同; 为使得网络中的每个 QPU均参与

量子线路映射, 我们还构建了由 1 000 个随机线路组成的测试集, 测试集中的每个线路均包含 24 个量子比特. 根
据 CNOT门数的不同可将该随机线路测试集划分为 10个子集, 其中每个子集均包含 100个仅由 CNOT门组成的

随机线路, 各子集对应的 CNOT门数分别为{100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1 000}. 本文 DQM算法在

两种网络拓扑上的实验结果图 8所示, 图 8的横轴表示各测试子集线路中包含的 CNOT门数, 纵轴表示在各测试

子集上所需的平均 ST门数和 SWAP门数.

由图 8可知, 在两种网络拓扑上本文 DQM算法所需的 ST门数和 SWAP门数均随着 CNOT门数的增加呈近

似线性增长关系, 且由于二维网络拓扑具备较好的连通性和较短的图直径, 其上所需的 ST门数和 SWAP门数普

遍低于一维线性拓扑. 本文 DQM算法可适应于任意网络拓扑结构, 因此其在特定网络拓扑上的映射代价可作为

选择网络拓扑的参考因素之一. 

6   总　结

本文面向超导量子互连技术和超导 QPU的技术特征, 抽象出一种可扩展的分布式量子计算模型, 并基于该抽

象模型提出了一种分布式量子线路映射方法. 本文构造的分布式抽象模型屏蔽了底层量子信道和 QPU的物理细

节差异, 从而使得本文映射方法可以适用于一类分布式量子计算系统. 本文分布式映射方法以最小化映射所需的

辅助量子操作 (ST门和 SWAP门)数为目标, 将线路中的量子比特分布到网络中的各 QPU上, 并运用启发式量子

态路由策略在网络中按需移动量子态, 从而使得量子线路中的所有量子门均满足 QPU施加的物理约束. 实验结果

表明, 本文所提方法较现有同类方法可以有效降低量子线路映射所需的辅助门数, 尤其是 ST 门数. 另外, 本文方

法还可作为选择和评价分布式系统网络拓扑结构的辅助手段.
量子比特以及量子操作质量存在不容忽视的时空差异性是超导量子计算的显著特征之一, 在执行量子计算任

务时优先选择更健壮的量子比特以及保真度更高的量子操作有助于提升量子计算的整体成功率. 类似的, 分布式

量子线路映射方法在分配量子比特时优先选择整体质量更好的 QPU, 以及在移动量子态时优先选择保真度更好

的 ST门或 SWAP门, 对于提升量子计算成功率同样有着极其重要的作用. 因此, 以提升量子线路保真度为目标设

计和实现分布式量子线路映射方法是下一步的研究重点.
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