
公平分配健壮量子位资源，并发多量子程序映射，减少量子位碎片
基于量子位拓扑结构及错误率数据在并发量子程序间公平划分初始映射区域；支持并发多量子程序
映射；提升量子计算机资源利用率；实现健壮（低错误率）量子位资源的公平分配

-- 解决方案  根据量子位耦合紧密程度及错误率，预先检测连通的健壮量子位区域，使并
发量子程序能够充分利用量子芯片中的健壮量子位资源

-- 观察1  量子程序初始映射机制割裂大块连通量子位区域，产生的碎片难以被利用
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基于量子位拓扑结构及错误率数据的初始映射机制，包括（1）基于量子位耦合紧密程度
和错误率的社区划分层次树构建，（2）基于层次树的并发量子程序初始映射区域划分，
（3）并发量子程序映射



跨程序SWAP，降低并发多量子程序映射转换开销
映射转换时启用跨程序SWAP操作；一个跨程序SWAP操作可替代多个程序内SWAP操作；降低并发
多量子程序映射转换开销

-- 解决方案  映射转换时优先选用最短SWAP路径上跨程序SWAP操作，减少SWAP操作

-- 观察2  在并发量子程序映射转换时，仅使用程序内SWAP引入的开销较大，而使用跨
程序SWAP可替代多个程序内SWAP操作，降低开销
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⚫ 跨程序SWAP最短路径长度：2 (q1-q9-q5)；     

程序内SWAP最短路径长度：4 (q1-q2-q3-q4-q5)

⚫ 2 < 4，说明在该情况下，启用跨程序SWAP操作
所需的SWAP操作数目更少。

⚫ 映射转换时优先选用最短路径上的跨程序SWAP操
作。



量子芯片通用的初始映射，充分利用新架构高度数和连通性
充分利用2D/3D量子芯片中的高度数物理量子位；将连续被多个CNOT操作使用的逻辑量子位映射至
高度数物理量子位，使更多门操作可直接执行；减少映射转换所需SWAP操作数

-- 解决方案  将连续被多个CNOT操作使用的程序量子位映射至高度数物理量子位，以充
分利用新架构量子芯片中更高度数的量子位和更好的连通性

-- 观察3  量子芯片架构逐渐复杂化（如从2D架构演进为3D架构），潜在的量子程序的映
射方案更加灵活，获取最优映射方案的难度增大

2D量子芯片IBMQ Toronto中物理量子位度数最高为3 3D量子芯片中物理量子位度数最高为6
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智能选取并发量子程序组合，并发量子程序任务调度
根据预估程序执行保真度智能选取并发量子程序组合；选取深度相近的量子程序组合以避免退相干
错误；在优先保证量子程序执行保真度的前提下提升量子计算机吞吐量

-- 解决方案  根据预估程序执行保真度智能选取并发执行的量子程序组合，提高程序执行
保真度

-- 观察4  随机选取的并发量子程序组合可能由于深度差异大导致程序执行保真度降低
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QuCloud+并发量子程序任务调度逻辑

⚫ 选取任务加入当前任务集合时，候选任务按照与首
项任务的匹配度值（线路深度差异越小，匹配度越
高）由高到低排序。匹配度高的任务会被优先选取。

⚫ 对于一个任务集合，可计算“预估程序执行保真度
损失”（EPST_violation），即多量子程序并发执
行相比于每个量子程序单独执行的保真度降低比例。

⚫ 若EPST_violation≥阈值，说明并发执行可能导致

执行可靠度严重降低，拒绝并发执行；若
EPST_violation<阈值，说明并发执行导致的执行
可靠度降低可接受，允许并发执行。
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