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Abstract　Errorsoccurduetonoisewhenquantumprogramsarerunningonaquantumcomputer．
Previousquantumprogram mappingsolutionsmapaspecificquantumprogramontothemostreliable
regiononaquantumcomputerforhigherfidelity．Mappingmultiplequantumprogramsontoaspecific
quantumcomputersimultaneouslyimprovesthethroughputandresourceutilizationofthequantum
computer．However,duetothescarcityofrobustresourcesandresourceallocationconflict,multiＧ
programmingonquantumcomputersleadstoadeclineinoverallfidelity．Weintroducequantum
program mapping,classifytherelatedstudies,andanalyzetheircharacteristicsanddifferences．
Furthermore,weproposeanew mappingsolutionfor mappingconcurrentquantum programs,

includingthreekeydesigns．１)Weproposeacommunitydetectionassistedqubitpartition(CDAQP)

algorithm,whichpartitionsphysicalqubitsforconcurrentquantum programsaccordingtoboth
physicaltopologyandtheerrorrates,improvingthereliabilityofinitialmappingandavoidingthe
wasteofrobustresources．２)WeintroduceinterＧprogramSWAPs,reducingthemappingoverheadsof
concurrentquantumprograms．３)Aframeworkforschedulingquantumprogram mappingtasksis
proposed,whichdynamicallyselectsconcurrentquantum programstobeexecuted,improvingthe
throughputwhileensuringthefidelityofthequantumcomputers．Ourapproachimprovesthefidelity
by８．６％comparedwiththeprevioussolutionwhilereducingthemappingoverheadsby１１．６％．Our
systemisaprototypeoftheOSforquantumcomputers—QuOS．

Keywords　quantumcomputing;multiＧprogramming;mapping;fidelity;taskscheduling

摘　要　量子程序在量子计算机上执行时可能由于噪声产生错误．先前的量子程序映射策略将量子程序

映射至量子计算机中的最健壮的区域上,以获得更高的保真度．在量子计算机上同时映射多个量子程序

可以提升量子计算机的通量和资源利用率．但由于健壮资源稀缺、资源分配冲突,并发量子程序映射会



导致整体可靠性下降．介绍了量子程序映射,对相关研究进行分类,并深入分析了其特点与区别．此外,
针对并发量子程序映射问题提出了一种新的映射策略,包括３个关键设计:１)提出了社区发现辅助量子

位划分算法．结合拓扑结构和错误率数据为并发量子程序进行物理量子位划分,提升初始映射可靠性,
避免健壮资源的浪费．２)引入了跨程序SWAP操作,降低了并发量子程序的映射开销．３)提出了一种量

子程序映射任务的调度框架,用于动态选取并发量子程序,在保证量子计算机保真度的前提下,提升了

通量．所提策略较先前工作在程序执行保真度上提升了８．６％,节省了１１．６％的映射开销．所设计的系统

是一个面向量子计算机的操作系统原型———QuOS．

关键词　量子计算;并发程序;映射;保真度;任务调度

中图法分类号　TP３０２．７

　　量子计算在近年来蓬勃发展,它针对特定计算

任务展现出了强大的计算加速能力,可用于加速求

解经典计算中的难解问题,如数据库搜索[１]、机器学

习[２Ｇ３]、化学反应模拟[４Ｇ５]、加密解密[６]、优化问题[７]

等．量子计算机(量子芯片)是实施量子计算的物理

设备,量子位是量子计算机的基本运算单元,量子门

操作用于操控量子位状态,由量子门操作序列组成

的量子 程 序 可 完 成 特 定 的 量 子 计 算 任 务．Intel,

Google,IBM 等企业已相继发布了５~７２量子位的

量子计算机[８Ｇ１０]．IBM 提供了量子计算云服务[１１],用
户可通过接口向云服务提交执行量子计算任务．在
过去数１０年中,量子计算的理论研究取得了较大进

展;但量子计算机物理机的相关研究却始终难以克

服噪声问题带来的影响．现在的量子计算机属于中

等规模带噪声量子计算机(noisyintermediateＧscale
quantumcomputer,NISQcomputer)类型的量子

计算机[１２]．在该类量子计算机中,量子位状态不稳

定,量子门操作可能出现错误．虽然量子纠错编码可

以使量子计算机获得容错能力,但其成本太高(构造

一个容错量子位需要２０~１００个物理量子位),无法

在现阶段的量子计算机上实施．
量子计算机有超导[１３]、离子阱[１４]、光量子[１５]等

物理实现方式．本文主要关注超导量子计算机．面向

超导量子计算机的量子程序映射策略可将高级语言

编写的量子算法转换为能在超导量子计算机上直接

执行的量子门操作指令序列．通常,量子程序映射策

略的优化目标包括:１)将量子程序映射至具有低错

误率的量子位和连接上执行,以提升量子程序的执

行保真度．２)缩减映射过程中插入的 SWAP操作

数,降低映射后量子线路的复杂度,间接提升执行保

真度．３)缩减映射后量子线路深度,以减少由较短的

量子位状态保持时间引发的错误．
量子计算云服务的出现和兴起为传统量子程序

映射策略[１６Ｇ１９]带来了新的挑战．传统量子程序映射

策略通常仅支持映射单个量子程序．在执行量子程

序时,量子计算机上未被分配的物理量子位会被闲

置,这导致量子计算机中的资源未得到充分利用．此
外,对量子计算云服务的访问请求越来越多,延长了

服务等待时间．因此有必要通过并发机制,同时映

射、执行多个量子程序来提升量子计算机的通量和

资源利用率．然而并发量子程序映射带来了不可忽

视的可靠性下降的问题．这是由于:量子计算机中健

壮资源稀缺,不足以为每个量子程序分配足够的健

壮资源;并发量子程序之间的串扰[２０];映射并发量

子程序时,启发式搜索的搜索空间被限制,造成更高

的量子程序映射开销．先前的工作[２１]表明,同时执

行２个并发量子程序会导致平均保真度降低１２％．
本文重点讨论面向超导量子计算机的量子程序

映射技术,对先前技术进行归纳、分析和对比．针对

并发量子程序映射问题,本文提出一种新的并发量

子程序映射策略,在提升量子计算机通量的前提下

尽可能保证量子程序的执行保真度．本文的主要贡

献可以归纳为３点:

１)深入分析了近年来面向超导量子计算机的

量子程序映射工作,并进行分类,深入剖析了不同类

别映射策略的特点．
２)揭示了并发量子程序映射可能导致映射成

本提升和保真度下降的问题;据此设计并发量子程

序映 射 策 略,包 括 社 区 发 现 辅 助 的 量 子 位 划 分

(community detection assisted qubit partition,

CDAQP)算法、引入跨程序SWAP操作的映射转换

算法 XＧSWAP,帮助提升并发量子程序的执行保真

度,降低映射成本．
３)提出了量子程序映射任务调度器,可从待执

行任务队列中选择最佳量子程序组合并发执行;允
许在量子计算机通量和保真度２方面进行权衡．
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本文设计的系统是一个初步的面向 NISQ量子

计算机的操作系统原型(quantumoperatingsystem,

QuOS)．

１　量子计算概述

１．１　量子计算

量子位是量子计算机中的基本运算单元．如图１
所示,布洛赫球面用于表示单个量子位的状态．布洛

赫球面上下２个极点分别代表２个量子计算基态:

|０›和|１›．一个量子位的状态为２个基态|０›和|１›
的叠加,即|ψ›＝α|０›＋β|１›．其中,α 和β 为复数,
且满足|α|２＋|β|２＝１,α 和β 分别为该量子位|０›
和|１›两个量子基态对应的概率幅．当采用读出操作

对量子位状态进行测量时,测量结果为０的概率为

|α|２,测量结果为１的概率为|β|２．类似地,２个量子

位的状态可以表示为４个量子计算基态的叠加:

|ψ›＝α００|００›＋α０１|０１›＋α１０|１０›＋α１１|１１›．单量子

位门操作(如 H,X,Y,Z 门等)可改变单个量子位

的状态．受控非(controlledＧnot,CNOT)门为双量

子位门操作,它作用于２个量子位．若其中控制量子

位被置为１,目标位的状态将会被翻转．涉及３个或

更多量子位的门操作可被分解为单量子位门和双量

子位门操作的组合序列[２２]．

Fig．１　TheBlochrepresentationofasinglequbit
图１　单量子位的布洛赫球面表示

１．２　量子计算机

IBM 系列量子计算机属于超导量子计算机,具
有基于约瑟夫森环结的transmon量子位[１３]和基于

微波的量子门操作[２３]．超导量子计算机仅在相邻物

理量子位之间存在连接．涉及２个量子位的双量子

位门操作仅能在具有相互连接的２个相邻物理量子

位上执行．图２展示了IBMQ Melbourne(后文称

IBMＧQ１６)超导量子计算机的量子位拓扑结构．

Fig．２　QubittopologyofIBMQ Melbourne
图２　IBMQ Melbourne的量子位拓扑结构

１．３　量子计算机中的错误

由于量子计算机的物理量子位状态不稳定,量
子位间的连接脆弱且易受干扰．在量子计算机上运

行的量子程序可能会发生３种类型的错误:１)由较

短的量子位状态保持时间导致的保持错误．保持错

误主要受到在量子计算机上执行的量子程序深度的

影响．量子程序深度越深,执行时间越长,可靠性就

越低．２)由易错的量子门操作导致的操作错误．操作

错误主要受到在量子计算机上执行的量子程序复杂

度的影响．量子程序中包含的门操作越多,出错的概

率越高．３)测量操作带来的读出错误．量子程序在执

行结束后需要执行测量操作以获取量子位状态．测
量操作不可靠,可能读出错误的状态．

IBM 量子计算云服务提供了错误率标定数据,
可通过接口获取．标定数据约每２４h更新一次．
１．４　量子程序映射

量子程序由一系列量子门操作组成,可用量子

线路表示．图３(a)展示了三量子位 Toffoli门操作分

解为单、双量子位门操作序列后的量子线路．其中每

条横线代表一个逻辑量子位,横线上的节点代表单、
双量子位门操作．图３(b)展示了该量子线路的有向

无环图(directedacyclicgraph,DAG)．DAG用于表

示量子程序中量子门操作的执行顺序依赖关系,其
中每个节点代表一个量子门操作．当一个量子门操

作在DAG中有前驱节点未被执行时,该量子门操

作无法执行．当一个量子门操作在DAG中没有未执

行的前驱节点时,它在逻辑上才可被执行．
求解量子程序映射问题需要遵循３个约束:１)

每个逻辑量子位都需要被映射至量子计算机中的一

个物理量子位上,且该物理量子位不能再映射其他

的逻辑量子位．２)若一个量子门操作未执行,其后继

的量子门操作也不能被执行．３)当一个双量子位门

操作涉及到的逻辑量子位的映射位置在物理上相邻

时,该双量子位门操作才能被执行,否则可在量子线

路中插入 SWAP 操作(一个 SWAP 操作由 ３ 个

CNOT操作组成,用于交换２个逻辑量子位的映射

位置),使涉及到的逻辑量子位在物理上相邻．
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Fig．３　ThequantumcircuitandDAGofdecomposedToffoligate
图３　Toffoli门分解后的量子线路和 DAG

　　解决量子程序映射问题一般包括构建初始映射

和映射转换２个步骤:

１)构建初始映射．即把每个逻辑量子位映射至

一个物理量子位．初始映射对量子程序的后续映射

成本和执行保真度具有重要影响．初始映射需要满

足:程序被分配在量子计算机中最健壮的量子位上;
初始分配的量子位邻近,便于节约后续映射成本．

２)映射转换．即在量子线路中插入 SWAP操

作,满足所有双量子位门操作的逻辑量子位映射位

置约束,使所有双量子位门操作均可执行．映射转换

时插入的SWAP操作会导致量子程序执行保真度

降低,因此需保证插入的SWAP操作尽可能少,且
尽可能使用量子计算机中的健壮资源．
１．５　量子操作系统

量子操作系统是量子计算机中软硬件资源的管

理者,负责管理、配置具有不同物理实现方式的量子

位;调度量子程序;为量子程序提供最可靠的映射方

案．量子计算机操作系统与经典计算机操作系统在

设计原则和设计目标上具有较大区别．本文设计的

系统是一个初步的面向 NISQ量子计算机的操作系

统原型 QuOS．在后续工作中,作者将进一步对量子

操作系统和量子计算技术栈中的其他技术进行探索．

２　量子程序映射技术概览

量子程序映射技术属于量子计算技术栈[２４]中

的软件栈层次,位于高级语言(用于表示特定的量子

算法)和量子计算机系统结构(包括量子位、量子门

操作、量子纠错等)层次之间．量子计算软件栈覆盖

范围广,涉及多量子位门操作分解[２２,２５]、量子线路

映射前∕后优化[２６Ｇ２７]、量子程序调试与断言[２８Ｇ２９]、量

子缓存[３０]、并发量子程序映射[２１,３１Ｇ３２]等问题．本文针

对量子程序映射问题进行研究,假设量子线路中的

多量子位门操作已被分解,线路中的门操作均能在

目标量子计算机上执行;不进行映射前∕后优化;仅
考虑在量子线路中插入SWAP操作,满足所有双量

子位门操作的逻辑量子位映射位置约束．
量子程序映射问题已被证明为 NPＧ完全问题

(NPＧCompleteproblem)[３３Ｇ３４]．文献[３５]综述了常见

的量子计算机物理实现技术及相应的量子位拓扑结

构,包括一维、二维拓扑结构．针对具体的物理量子

位拓扑结构,以保真度或插入SWAP数为优化目标

的量子程序映射策略陆续被提出．这些量子程序映

射技术可分为２类:

１)基于数学问题求解器的最优化方法．该类方

法可根据量子程序映射问题设计约束条件和优化目

标,将量子程序映射问题转换为等价的数学优化问

题,并采用求解器求解．这类方法可求得小型量子程

序映射问题的最优解或近似最优解．但算法时间复

杂度高,运行时间长,无法支持求解大型量子程序

(具有数十个以上量子位的量子程序)映射问题．此
外,该类方法难以同时对多个优化目标进行优化,且
难以实现多个优化目标之间的权衡．

２)启发式方法．启发式方法采用启发式信息辅

助搜索．量子程序映射策略依据启发式信息或贪心

策略确定逻辑量子位初始映射位置,后根据启发式

信息筛选出最合适的SWAP操作插入程序进行映

射转换．启发式方法更为灵活,具有更佳的可扩展性,
不受限于量子芯片和量子程序的规模,有处理更大

规模量子程序映射问题的能力．然而启发式策略无

法保证求解所得的结果为最优解．可能存在保真度

更高、映射成本更低的映射方案．
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２．１　最优化方法

本文对具有代表性的最优化方法进行了整理汇

总,如表１所示．现有工作中,量子程序映射问题可

等价转化为如下类型数学问题:可满足性(Boolean
satisfiability,SAT)问题、可满足性模理论(satisＧ
fiabilitymodulotheories,SMT)问题、伪布尔优化

(pseudoBooleanoptimization,PBO)问题、动态规划

(dynamicprogramming,DP)问题、时序规划(temporal
planning,TP)问题、约束规划(constrainedplanning,

CP)问题、整数线性规划(integerlinearprogramming,

ILP)问题、混合整数规划(mixedintegerprogramming,

MIP)问题等．

Table１　OptimizationMethodsforQuantumProgram Mapping
表１　量子程序映射最优化方法

文献方法 时间 转换问题 优化目标 特点

Shafaei等人的工作[３６] ２０１４ MIP SWAP数 针对２D架构优化,采用启发式方法优化求解器求解结果

Wille等人的工作[３７] ２０１４ PBO∕SAT SWAP数
构建了量子程序映射问题到PBO问题的转换,为启发式与最
优化方法的对比提供依据

Lye等人的工作[３８] ２０１５ PBO SWAP数 对比了启发式方法和最优化方法实例

Booth等人的工作[３９] ２０１８ TP∕CP 线路深度∕SWAP数 结合２种求解器的优点,提供高质量的映射方案

QubitAllocation[３３] ２０１８ DP SWAP数 采用动态规划计算,存储计算中间结果,避免重复运算

MUQUT[４０] ２０１９ ILP 线路深度∕SWAP数 结合求解器与启发式方法,提升执行保真度

T∕RＧSMT[１８] ２０１９ SMT 线路深度∕保真度 将错误率引入优化目标,提升执行保真度

IBM QX Mappingfor
MinimalMapping[４１] ２０１９ SMT SWAP数 缩小搜索空间,提升执行效率,保证近似最优解

TriQ[４２] ２０１９ SMT 保真度 在多平台上对比实验,揭示了量子计算机结构对性能的影响

XtalkSched[２０] ２０２０ SMT 保真度 将串扰错误率加入优化目标,缓解串扰错误

(TBＧ)OLSQ[４３] ２０２０ SMT 线路深度∕SWAP数∕保真度 采用近似策略提升求解效率;支持多种优化目标

　　若从量子程序映射问题转化为等价数学优化问

题,需转化的内容一般包括:１)待优化变量．量子程

序映射过程中,逻辑量子位的映射位置、门操作的执

行时刻、SWAP路径均需转换为等价数学优化问题

中的待优化变量,以便于求解．２)约束条件．须将量

子程序映射问题中的限制条件(如门操作需顺序执

行、每个物理量子位仅允许映射一个逻辑量子位等)
转换为等价数学优化问题中的限制条件．３)优化目

标．优化目标通常包括程序执行保真度、映射过程中

插入的SWAP操作数目、映射后线路深度(或程序

执行时间)３种．
文献[３６]将量子程序映射问题转化为 MIP问

题．该策略将量子线路按照数据依赖关系划分为多

个层,每层中的门操作不涉及相同的逻辑量子位,可
同时执行．该映射策略首先确定初始映射,然后利用

求解器确定相邻２层之间的映射转换SWAP操作．
映射所需的SWAP数目作为优化目标．MUQUT[４０]

根据量子程序映射问题构造ILP问题,并采用求解

器 Gurobi[４４]求解．该策略同样采用将量子线路分层

并在层间插入SWAP的方法进行量子程序映射．线
路深度作为优化目标．该策略将量子程序映射位置

所占矩形区域在量子芯片上滑动,来搜索可靠性最

高的映射位置．
Wille等人[３７]实现了量子程序映射问题到PBO

问题的转化,实现了最优化方法与启发式方法的对

比,为启发式方法结果的评价提供了依据,并在后续

工作中[３８]给出了与启发式方法对比的实际案例．
Booth等人[３９]将量子程序映射问题转换为 TP

问题,结合线路深度和插入SWAP数,构建加权优

化目标函数．该策略将 TP问题和CP问题进行结合．
首先求解 TP问题,提供可靠的初始解决方案,在此

基础上求解CP问题,进一步提升解决方案的质量．
Siraichi等人[３３]对比了最优化方法与启发式方

法,并给出了基于 DP的最优化量子程序映射算法

实现．DP执行过程中可存储中间结果,避免重复计

算,提升计算效率．
文献[１８,２０,４１Ｇ４３]采用SMT求解器求解量子

程序映射问题．常见SMT求解器包括Z３[４５],vZ[４６]．
文献[１８]分别设计了TＧSMT和RＧSMT．TＧSMT以

程序执行时间为优化目标,使门操作序列中最后一

个门操作的完成时间最小化．而RＧSMT以程序执行

保真度为优化目标,结合CNOT门和读出操作错误

率数据,设计了CNOT错误率与读出操作错误率的

加权目标函数,允许为不同种类的错误分配不同的
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权重．文献[２０]对量子程序执行时的串扰错误进行

了精准建模,并将串扰错误率结合至目标函数中,采
用SMT求解器最小化串扰错误．文献[４３]介绍了一

种最优化方法 OLSQ和近似最优化方法 TBＧOLSQ,
可对程序执行保真度、插入SWAP数目、映射后线

路深度三者中任一优化目标进行优化．TBＧOLSQ在

可被连续执行的门操作集合之间插入SWAP操作,
提升求解器求解效率,求得近似最优解,保证程序

执行的保真度．TBＧOLSQ 针对量子近似优化算法

(quantum approximate optimization algorithm,

QAOA)进行了特殊优化,可缩减映射成本及映射

后线路深度．TriQ[４２]构建了两两物理量子位之间交

互的可靠性矩阵,并据此转化量子程序映射问题为

SMT问题,优化程序的执行保真度．TriQ 对比了多

个量子程序在不同量子计算平台上的性能,揭示了

量子芯片结构对性能的影响．
２．２　启发式方法

启发式方法的代表性工作如表２所示．针对目

标平台,启发式方法可分为２类:

１)针对简化模型的启发式算法．该类算法通常

将量子芯片的拓扑结构简化为１D 线性模型或２D
网格模型．Shafaei等人依据最小线性排序(minimum
lineararrangement,MinLA)问题,设计启发式策

略[４７],缩减映射时所需的SWAP操作数目．该策略

将量子线路分割为多个子图,并在每个子图中应用

MinLA问题求解最佳SWAP路径．Wille等人[４８]采

用前瞻算法,对１D和２D两种简化模型,优化插入

的 SWAP 操 作 数,降 低 了 ５６％ 的 SWAP 成 本．

Bhattacharjee等人[４９]面向２D量子芯片网格模型,
以插入的SWAP操作数为优化目标,设计新的启发

式量子程序映射策略．通过３个步骤:选择量子位、
映射 量 子 位 和 插 入 SWAP,降 低 了 映 射 开 销．
QURE[１７]在为量子程序确定初始映射后,搜索２D
网格模型中的同构子图．即在量子芯片上滑动包括

了映射位置的矩形区域,预估不同位置下量子程序

的执行保真度．选择可靠性最高的区域作为量子程

序的最终映射区域．
２)针对特定量子芯片结构的启发式算法．该类

算法可根据具体量子芯片架构和错误率数据完成映

射．Siraichi等人提出启发式方法[３３],相比于最优化

方法,能处理更大规模的量子程序映射问题．该策略

在初始映射中,最大化已满足映射相邻关系的双量

子位门数,之后插入SWAP进行映射转换．Zulehner
等人针对任意量子线路,设计启发式映射策略[５０]．
类似于文献[３６,４０],该策略首先根据数据依赖关系

将量子线路划分为多个相互独立的层,每个层中的

门操作可同时执行;之后采用 A∗ 算法搜索相邻层

之间成本最低的映射转换SWAP 操作．此后,Zulehner
等人针对特殊的SU(４)程序对映射策略进行了改

进[２７]．该策略通过预处理步骤,对程序内门操作进

行分组,减小映射复杂度．之后采用 A∗ 算法进行映

射,并进行映射后优化,提升SU(４)程序执行保真

度．Tannu等人的工作[１９]在文献[５０]的基础上,引
入了对量子计算机中错误率数据的分析,提出了考

虑噪声的量子程序映射算法,利用了健壮资源,提升

了程序执行保真度．Smith等人[５１]利用连通树映射

Table２　HeuristicMethodsforQuantumProgram Mapping
表２　量子程序映射启发式方法

文献方法 时间 目标平台 特点

Shafaei等人的工作[４７] ２０１３ 简化模型 针对一维芯片模型,将量子程序映射问题转化为图排序问题求解

Wille等人的工作[４８] ２０１６ 简化模型 采用前瞻算法,优化１D∕２D网格结构的SWAP成本

Bhattacharjee等人的工作[４９] ２０１８ 简化模型 针对２D网格结构,采用启发式策略缩减了映射成本

QURE[１７] ２０１９ 简化模型 采用同构子图搜索方法最大化保真度

QubitAllocation[３３] ２０１８ 特定芯片 初始映射最大化已满足映射相邻关系的CNOT操作数

IBM QX MappingforArbitraryCircuits[５０] ２０１８ 特定芯片 采用 A∗ 算法,寻找低成本的层间映射转换

IBM QX MappingforSU(４)Circuits[２７] ２０１９ 特定芯片 针对SU(４)量子线路进行映射策略优化

VQA∕VQM[１９] ２０１９ 特定芯片 考虑错误率数据,将量子程序映射至健壮资源上执行

Smith等人的工作[５１] ２０１９ 特定芯片 采用连通树映射算法寻找SWAP路径,在多个平台上进行评测

Siraichi等人的工作[５２] ２０１９ 特定芯片 基于子图同构和令牌交换建模量子位映射问题,简化映射问题

SABRE[１６] ２０１９ 特定芯片 设计更高效的启发式搜索空间,提供指数级别加速

GreedyV∕E[１８] ２０１９ 特定芯片 采用不同策略进行初始映射,提升执行保真度

SQUARE[５３] ２０２０ 特定芯片 采用启发式方法动态分配、回收量子位,优化资源占用
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算法,寻找最优SWAP路径,并在多个量子计算平

台上进行了评测,策略适用于不同的量子芯片拓扑

结构．Siraichi等人[５２]将量子位映射问题转化为子图

同构问题和令牌交换问题的组合,简化量子位映射

问题,利用已有的启发式策略进行求解．SABRE[１６]

通过对量子程序映射转换问题的精准建模,缩减了

启发式搜索空间,提供了更有效的SWAP操作,为
量子程序映射算法带来了指数级别的加速．Murali
等人的工作[１８]中进行了不同种启发式策略和最优

化策略的对比．对比了２种启发式映射方案的性能,
分别为:优先映射最频繁使用的量子位和优先映射

最频繁使用的连接．该工作认为启发式方法具有更

高的可扩展性,具有处理更大型量子程序映射问题

的能力．Ding等人提出启发式算法[５３],指导动态分

配和回收量子位,利用量子位的局部性、量子程序的

模块性和并行性,复用量子位,将量子程序的执行保

真度提升了１．４７倍．

３　基于社区划分的初始映射构建

３．１　先前策略的问题

Fig．５　PreviousinitialmappingtechniqueincursresourceunderＧutilization
图５　先前的初始映射策略导致资源利用率低

量子程序的初始映射极为关键．对于单个量子

程序而言,合适的初始映射可以帮助节约后续映射

成本,提升量子程序的执行保真度．而对于并发量子

程序映射问题,合适的初始映射不仅可以缩减映射

成本,还可以尽可能地利用量子计算机中的健壮资

源,避免资源浪费,减小并发量子程序之间的干扰,
提升整体执行保真度．

量子计算机中健壮资源分布和物理拓扑结构各

不相同,先前的量子位初始映射策略通常利用贪心

算法或启发式搜索算法,将一个量子程序分配至量

子计算机中最健壮的区域．图４中虚线连接代表具

有高错误率的不可靠连接,虚线框代表量子程序的

映射位置．若一个具有４个量子位的量子程序需要

被映射至如图４所示的量子计算机上,它将会被映

射至物理量子位Q１,Q２,Q５,Q６．映射策略通常选择

具有可靠连接的物理量子位,以提升执行保真度．

Fig．４　Anexampleforqubitmapping
图４　量子位映射示例

为了提升量子计算机的通量和资源利用率,并
发量子程序映射策略应运而生[２１]．然而并发量子程

序映射也为传统量子程序映射策略带来了新的挑

战．尽管可以将并发量子程序合并为一个量子程序,
采用传统的面向单个量子程序的映射策略[１６,１８]进

行映射．但传统映射策略并不适合处理并发量子程

序映射任务,可能导致３个问题:１)无法保证并发量

子程序的执行保真度．量子计算机中健壮资源有限,
无法保证不同规模的量子程序都被分配足够健壮的

资源．２)并发量子程序数目无法在线进行调整．例如

当并发量子程序执行时,其中一个量子程序保真度

大幅降低,传统映射策略无法将并发量子程序组合

回退为单独执行．３)传统映射策略无法利用并发量

子程序映射问题中新的优化契机．例如,采用跨程序

SWAP操作可减少并发量子程序的映射成本．
现有的并发量子程序映射策略[２１]允许并发执

行２个量子程序,但其资源利用率和执行保真度仍

有待提升．下面在图５中以一个例子来说明现有的

并发量子程序映射策略面临资源利用率低的问题．
使用现有的并发量子程序映射算法时,大规模的健

壮物理量子位集合可能会被割裂为规模较小的量子

位集合碎片．这些碎片中仅包含很少的物理量子位,
不足以映射任何量子程序,导致健壮资源未被利用．

图５展示了采用先前工作[２１]中提出的FRP策

略构建量子程序初始映射的例子．图５中有２个量

子程序P１(５量子位)和P２(４量子位)需被映射至

IBMＧQ１６上．图５中展示了量子计算机IBMＧQ１６的
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物理结构图,其错误率标定数据采集于２０１９年１２月

２７日．具有较高错误率的不可靠连接在图中被标注

为虚线,不可靠的量子位同样进行了标注．P１ 先被

映射．FRP策略从量子计算机中的一个具有足够多

高utility 值的邻居的量子位开始,扩展分配区域．
该策略定义指标utility 为:一个量子位所包含的连

接数∕连接上CNOT操作错误率之和[２１]．因此,物理

量子位Q３,Q４,Q５,Q９ 和Q１０被用于映射量子程序

P１．P１ 映射完成后,映射策略无法为P２ 找到映射

位置．因为在Q０~Q２,Q１１~Q１４中无法找到一个具

有足够多健壮邻居的分配起点;而Q６~Q８ 仅包含

３个量子位,无法供P２ 分配,造成了资源浪费．实际

上存在更好的映射方法,能使量子计算机中的可靠

资源得到充分利用,减少资源浪费．
３．２　算法设计

对于并发量子程序映射,我们观察到３点现象:

１)量子芯片上的健壮量子位和连接是有限的．２)量

子芯片上的某些量子位与周围的量子位有更多的连

接．如图２所示,Q１ 与３个相邻的物理量子位相连,
而Q７ 仅与１个量子位相连．３)一个量子程序的量子

位应当被映射到邻近的物理量子位上．并发量子程

序之间的初始映射应避免相互干扰,公平利用量子

计算机中的健壮资源．
本文针对并发量子程序映射问题提出了一种

新的映 射 策 略,即 社 区 发 现 辅 助 的 量 子 位 划 分

(CDAQP)算法．该算法首先构造一棵由量子位组

成的层次树,协助搜索量子计算机中紧密连接的

健壮量子位集合．图６展示了CDAQP算法的框架．
CDAQP根据从IBMQ 接口[１１]获得的量子芯片拓

扑结构和错误率标定数据构建层次树．在层次树中,
叶节点表示特定的物理量子位;中间节点表示其子

节点的并集．层次树构建完成之后,CDAQP自底向

上迭代层次树,查找可用于初始分配的社区．最后,
根据贪心策略分配量子位．详细说明如下．

Fig．６　QubitmappingframeworkbyusingCDAQPalgorithm
图６　CDAQP算法量子位映射框架

　　１)层次树构建

层次树是对量子芯片中健壮资源分布的建模,
有助于定位量子芯片上健壮的量子位和连接．算法１
基于fastＧNewman(FN)社区检测算法[５４]构建层次

树．该算法将物理量子位划分为社区．一个社区中的

物理量子位具有可靠且紧密的相互连接．相反,社区

与社区之间的连接具有相对较低的可靠度．
算法１．层次树构建算法．
输入:量子计算机拓扑结构图、错误率标定数据;
输出:层次树 HT．
① HT←list();∕∗初始化 HT 为空列表∗∕
② 为每个量子位在 HT 中创建一个叶节点;

③ whileHT．length＞１do
④ 　选择 HT 中能使f(A,B)值最大的

２项A 和B;

⑤ 　合并A,B 为新节点New_Node,并将A,

B 分别设置为New_Node的左右子树;

⑥ 　HT．append(New_Node);

⑦ 　HT．remove(A);

⑧ 　HT．remove(B);

⑨endwhile
⑩returnHT．
算法初始化时,每个物理量子位对应一个社区,

即层次树中的一个叶节点．算法不断合并能够使奖

励函数f 最大化的２个社区,直到最终只剩下一个

包含所有物理量子位的社区．在该过程中,每个社区

对应层次树中的一个节点,该节点是可用于分配量

子位的一个候选区域．奖励函数f 被定义为合并

２个社区所带来的收益:

f＝Qmerged－Qorigin＋ωEV, (１)
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其中,Q 代表一种社区划分方案的模块度(即Q＝

∑
i

(eii－ai
２)[５４],其中eii代表该划方案中社区i内

的边占量子计算机中所有边的比例,ai 则代表所有

涉及到社区i内节点的边占量子计算机中所有边的

比例),Q 的值越高,代表着一个社区划分方案越合

适．Qorigin和 Qmerged分别代表原划分情况和合并了

２个社区之后的划分情况的模块度．E 代表待合并

的２个社区间的边上CNOT操作的平均可靠度(可
靠度为１Ｇ操作错误率),V 代表２个待合并社区的

量子位上的读出操作平均可靠度．奖励函数f 使得

CDAQP在划分时能够同时考虑物理拓扑和错误

率．ω 是一个权重参数．对于特定的量子芯片,我们可

以通过改变ω 的值来调整物理拓扑与错误率间的

权重．如果ω＝０,则 CDAQP完全按照物理拓扑进

行划分;随着ω 的增加,社区划分算法开始逐渐依

赖于错误率数据;如果ω 持续增加,错误率的权重

将超过物理拓扑的权重,导致其退化为基于错误率

的贪心算法．ω 值如何设置将在３．３节中进行讨论．
层次树有３个特点:１)层次树中的每一个节点

都是可用于初始映射的候选量子位集合．２)在一个

社区中的物理量子位相互连接紧密,能够帮助减小

量子程序映射成本．３)具有低读出操作错误率和健

壮连接的量子位会优先被合并．因此量子位集合越

健壮,其在层次树中的深度就越深．层次树的这些特

点能够帮助定位量子计算机上的健壮资源,为量子

程序提供更优秀的初始映射．
接下来,采用图６中的例子解释为何层次树能

帮助选择健壮的初始映射．图６中,左侧展示了IBMQ
London的物理结构图,每个节点对应的数值代表该

物理量子位上读出操作的错误率,在连接上的数值

代表该连接上的CNOT操作错误率．接着展示了根

据拓扑结构和错误率数据构建出的层次树．层次树

构建过程为:①Q０ 和Q１ 之间具有最低的错误率,
因此它们被首先合并为一个社区．②虽然Q１,Q３ 间

的CNOT 操作错误率低于Q１,Q２ 间的 CNOT 操

作错误率,但Q２ 被首先加入社区{Q０,Q１}．这是因

为算法倾向于将连接紧密的量子位合并为一个社

区,从而避免量子计算机中健壮资源的浪费．同样,

Q３,Q４ 也被合并为一个社区．③所有的物理量子位

被合并为一个社区,形成层次树的根节点．算法不仅

考虑量子计算机中的资源可靠性,也同样考虑量子

计算机的物理拓扑结构,选取连接紧密的量子位．这

可以避免量子计算机中健壮资源的浪费,提高资源

利用率,能使量子计算机映射更多的量子程序．
错误率标定数据并非随时改变,IBM 量子计算

云服务约每２４h标定一次错误率数据．因此在错误

率标定的一个周期内,构建的层次树可被存储,以供

重复使用,不会造成不可接受的运算开销．
２)量子位划分和分配

算法２根据层次树将量子位划分为多个区域供

并发量子程序进行初始映射．算法优先为具有高

CNOT density 的 量 子 程 序 划 分 区 域．CNOT
density 被定义为一个程序内 CNOT 操作数∕该程

序内量子位数．对于每个量子程序,算法自底向上搜

索层次树,找到可供分配的量子位集合．选择具有最

低平均错误率的候选量子位集合用于映射该程序．
最后,使用最大权重边优先(greatestweightededge
first)策略[１８]进行量子位映射．该策略将量子程序中

交互数目最高的２个逻辑量子位映射到量子芯片上

最健壮的边上,有助于生成具有高可靠性和低映射

开销的初始映射．
算法２．量子位划分算法．
输入:层次树 HT、量子程序programs;
输出:量子位划分partition．
① 将programs按CNOTdensity 降序排序;

②forprograminprograms
③ 　C←set();

　∕∗初始化候选节点C 为空集∗∕
④ 　forlinHT．leaves

　∕∗对于 HT 中的每个叶节点l ∗∕
⑤ 　　candidate←search(l);∕∗从l起自底

向上搜索层次树,得到量子位数目

满 足 待 映 射 程 序 要 求 的 节 点

candidate∗∕
⑥ 　　C．add(candidate);

⑦ 　endfor
⑧ 　ifC 为空

⑨ 　　失败,回退至单独执行;

⑩ 　endif
 　node←node_with_the_max_fidelity(C);

 　partition．add(node);

 　将node中的量子位从HT 的所有节点中

移除;

 　ifnode的兄弟节点没有通向层次树中其

　他节点的路径

４６８１ 计算机研究与发展　２０２１,５８(９)



 　　将兄弟节点中包含的量子位从其祖先

节点中移除;

 　　移除兄弟节点到其祖先节点的链接;

 　endif
endfor
returnpartition．

３．３　权重参数选择

在式(１)中,E 表示量子位之间连接的可靠性,

V 表示量子位读出操作的可靠性．该设计能帮助在

每次迭代中,将具有健壮连接和较低读出错误率的

可靠量子位合并到一个特定的社区中．不可靠的量

子位最终才将被添加到社区中．在执行量子位分配

时,CDAQP自底向上搜索层次树,查找初始分配的

候选区域．不可靠的量子位不易被选择,提高了整体

可靠性．
使用CDAQP可能会导致分配给一个量子程序

的物理量子位数目大于该量子程序真正所需的物理

量子位数目．例如一个具有４个逻辑量子位的量子

程序被映射到图６中所示的量子芯片上．唯一可能

的分配区域是该层次树的根节点:{Q０,Q１,Q２,Q３,

Q４}．这会导致一个量子位冗余．为了避免浪费,未被

使用的冗余量子位会被标记,它们可以被添加到相

邻的社区,用于其他量子程序的初始映射．
对于层次树中的一个节点,本文定义最大冗余

量子位数,代表当一个量子位集合(一个层次树节

点)被分配给一个量子程序进行初始映射时,可能导

致的最大未被使用的物理量子位数目．一个层次树

节点node 对应的最大冗余量子位数可计算为:

node．n_qubits－ (１＋max(node．left．n_qubits,

node．right．n_qubits))．
奖励函数f 中的权重参数ω 的增大会导致层

次树的退化,即层次树的每次合并过程中,仅有一个

包含一个物理量子位的叶节点被合并入新社区．这
时,新社区对应的层次树节点的最大冗余量子位数

为０．即ω 的增大可以导致平均最大冗余量子位数

的减小．我们连续２１天采集了IBMＧQ１６的错误率

标定数据．对于每天的错误率标定数据,按０．０５的

步长从０~２．５变化ω 的值,执行算法１,并记录层

次树中冗余量子位的平均数量,如图７所示．图７中

节点颜色越深代表越多结果重叠在该位置上．采取

肘部原则,取ω＝０．９５．在这种情况下,CDAQP算法

既考虑了物理拓扑结构,又考虑了错误率数据．平均

冗余量子位数在这种情况下为０．２９．在IBMＧQ５０上

进行了相同的实验,ω＝０．４０．此外,CDAQP不仅可

以为并发量子程序提供可靠的初始映射,同样可以

处理只有一个量子程序需要映射的问题．

Fig．７　Selectthekneesolutionasω
图７　选取肘部方案为ω 的值

４　跨程序SWAP映射转换

４．１　跨程序SWAP操作优势分析

并发量子程序映射问题为传统映射转换策略带

来了新的挑战．当多个量子程序同时运行时,映射转

换所需插入的SWAP数目可能增加．先前的并发量

子程序映射转换策略[２１]顺序处理每一个量子程序,
后被处理的程序只能使用未被其他程序占用的量子

位．对于一个特定量子程序来说,要使用SWAP操

作移动量子位,使２个量子位相邻,最短SWAP路

径可能涉及到多个量子位．SWAP操作只在相邻的

量子位之间进行．如果最短SWAP路径上的任何一

个量子位被其他程序占用,将引入更多的SWAP操

作,导致整体的可靠性下降．
优秀的映射转换策略应当能够更好地利用所有

可能的SWAP操作,在最大程度上降低量子程序映

射转换的开销．本文提出了引入跨程序SWAP操作

的映射转换算法 XＧSWAP．与先前映射转换策略不

同,该算法并非单独处理每个量子程序,而是对所有

并发量子程序同时进行映射转换．XＧSWAP既允许

程序内 SWAP 操作,又允许跨程序 SWAP 操作．
SWAP操作涉及到的２个物理量子位可能分别属

于２个量子程序(跨程序SWAP),也可能只属于１个

量子程序(程序内SWAP)．SWAP 所涉及到的逻辑量

子位上的后续门操作都需在SWAP操作之后执行．
该算法允许在所有物理量子位上执行SWAP,

避免了先前策略中由于量子位被占用而导致的额外

SWAP开销．另外,当２个量子程序映射相邻时,启
用跨程序SWAP操作能够帮助缩减映射转换成本．
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XＧSWAP相比于之前的映射转换策略的主要优点

在于扩大了启发式搜索空间,涵盖了更多的量子位,
引入更多可能的SWAP操作．

在下面２种情况下,跨程序SWAP操作优于程

序内SWAP操作:

１)１个跨程序SWAP操作可以替代２个程序

内SWAP操作．图８展示了将２个量子程序映射到

具有６个物理量子位的量子计算机上的例子．图８
(a)展示了需要映射的２个量子程序,图８(b)展示

了２个量子程序的初始映射,以及在不允许跨程序

SWAP操作情况下的映射过程．对于量子程序P１,

g１ 和g２ 可以直接执行,无需插入SWAP操作,但

g３ 却不能直接执行,需在q２ 和q３ 之间插入SWAP
操作．同理,对于量子程序P２,为了使g６ 能够执行,
需要在q４ 和q６ 之间插入SWAP操作．

Fig．８　AninterＧprogramSWAPcanreplacetwo

intraＧprogramSWAPs
图８　跨程序SWAP操作可替换２个程序内SWAP操作

然而,如果２个程序同时映射,可以引入跨程序

SWAP操作降低量子程序的映射成本．图８(c)展示

了使用跨程序SWAP操作进行映射转换的例子,只
需要在q１ 与q５ 之间插入一个SWAP操作,即可完

成映射转换．在这种情况下,q１ 与q５ 之间的一个

SWAP操作代替了２个SWAP操作,降低了量子程

序的映射成本,间接提升了量子程序执行保真度．
２)在进行映射转换时,跨程序SWAP操作可

采取捷径．图９中,P１ 和P２ 被映射到具有９个物理

量子位的量子计算机上．接下来需要处理门操作

CNOTq１q５．如图９(b)所示,先前工作中的映射转

换策略[２１]需引入{q１,q２},{q１,q３},{q１,q４}这３个

SWAP操作才能完成映射转换,而跨程序SWAP操

作仅需引入一个SWAP操作{q１,q９}．

Fig．９　InterＧprogramSWAPstakeshortcuts
图９　跨程序SWAP可采取捷径

４．２　启发式搜索空间设计

由于单 量 子 位 门 操 作 可 以 直 接 执 行,无 需

SWAP操作．因此在映射转换过程中仅考虑 CNOT
门操作．对于一个量子程序P,图１０展示了P 中的

关键门 (criticalgates,CG)操 作．该 量 子 线 路 的

CNOT门操作可以分为４层(即l１~l４)．同一层中

的门操作不涉及相同的逻辑量子位,可以同时执行．
l１ 是P 的首层门操作(frontlayer,记为F),它表示

P 的有向无环图(DAG)中没有未执行前驱节点的

CNOT门操作的集合．DAG 展示了P 的数据依赖

关系．关键门操作 CG 表示F 中在第２层(l２)上拥

有后继节点的门操作的集合．例如,在F 中,g１ 在l２

中拥有后继节点g３,而g２ 没有后继．因此,g１ 属于

关键门操作,但g２ 不属于．如果执行了关键门操作

g１,并将其从DAG中移除,g３ 就可被执行,首层门

操作集合F 也同时被更新．相比之下,优先处理g２

不会帮助更新首层门操作F．

Fig．１０　Criticalgates
图１０　关键门

对于每个程序Pi,如果其首层门操作集合中存

在满足映射位置约束条件可直接执行的门操作,则
执行该门操作,将其从 DAGi 中移除,并更新首层

门操作集合．当所有程序的首层门操作集合中都没有
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可以直接执行的门操作时,需要插入SWAP,交换

逻辑量子位的映射位置,将不可执行的门操作涉及

的逻辑量子位移动到相邻的映射位置,从而使该门

操作能被执行．为了快速更新首层门操作,缩小映射

后线路深度,需要优先处理关键门操作．本文中的方

法仅搜索与关键门操作涉及到的逻辑量子位相关的

SWAP操作．
图１１展示了一个量子程序映射转换的例子,其

中g１ 和g３ 为关键门操作,所有与g１ 和g３ 中涉及

到的逻辑量子位相关的SWAP操作被加入到候选

SWAP操作中,通过启发式函数选出候选SWAP操

作中的最优SWAP操作．当该SWAP操作被插入原

线路后,量子程序映射被更新,一些原先不可执行的

CNOT门操作可能变为可执行．重复迭代该过程,直
到DAG中的所有CNOT操作都可执行．

Fig．１１　SWAPsassociatedwithcriticalgates
图１１　与关键门操作相关的SWAP操作

４．３　启发式成本函数设计

启发式函数负责从启发式搜索空间中所有的候

选SWAP操作中找到最佳SWAP．本文设计了新的

启发式成本函数,利用并发量子程序映射问题的特

点,鼓励高效跨程序SWAP操作的执行．
量子程序映射策略应使每个量子程序中各个量

子位的映射位置相互靠近．否则,若２个量子位映射

位置较远,如果要在这２个量子位之间执行 CNOT
操作,会引发很高的SWAP 开销．SABRE[１６]中使用了

最近邻成本(nearestneighborcost,NNC)函数来估算

SWAP成本,进行量子程序映射．本文将SABRE[１６]

使用的NNC函数H 用作启发式函数的一部分．H 表

示首层门操作集合的成本和扩展门操作集合的成本

之和．扩展门操作集合是 DAG中在首层门操作集合

之后执行的n 个(n 默认等于逻辑量子位数)CNOT
门操作的集合．每个门操作集合的成本计算为该集

合中所有CNOT门的平均SWAP路径长度．

本文设计启发式函数,鼓励能够采取捷径的跨

程序SWAP操作的执行．对于一个特定的量子计算

机,已知其物理拓扑结构图和量子程序的初始映射,
定义最短路矩阵D,矩阵中的每个元素代表量子计

算机上任意２个物理量子位之间的最短路径长度．
对于每个程序Pi,定义D′i 为未被占用的物理量子

位以及Pi 映射到的物理量子位之间的最短路径矩

阵．实质上,D 表示允许跨程序SWAP情况下对并

发量子程序执行映射转换的最短路径矩阵．D′i 表示

对Pi 独立执行映射转换,不允许跨程序SWAP操

作时的最短路径矩阵．对于一个双量子位门操作g,
将g 中涉及的２个逻辑量子位表示为g．q１ 和g．q２．
将逻辑量子位q 映射到的物理量子位定义为σ(q)．
一个双量子位门操作中涉及的２个量子位的最短距

离－１是满足其约束所需的最小SWAP操作数．
在本文的设计中,对于量子程序Pi 中的一个

CNOT操作g,D′i[σ(g．q１)][σ(g．q２)]＞D[σ(g．
q１)][σ(g．q２)]代表在处理g 的映射约束时,跨程

序SWAP操作所需的成本低于程序内SWAP操作．
这时,应当启用跨程序SWAP操作,节省映射转换

成本．
例如,在图９(b)中,由于需要１个跨程序SWAP

或３个程序内SWAP来满足CNOTq１,q５ 的约束,
所以D[σ(q１)][σ(q５)]＝２,D′i[σ(q１)][σ(q５)]＝４．
本文定义跨程序SWAP策略相较于先前的策略带

来的增益为

gain(g)＝D[σ(g．q１)][σ(g．q２)]－
D′i[σ(g．q１)][σ(g．q２)]． (２)

　　定义启发式函数为

score(SWAP)＝H(SWAP)＋

∑
Fi∈F

１
Fi

∑
g∈Fi

gain(g)I(SWAP,g)． (３)

　　因为不同首层门操作集合的大小不同,因此采

用首层门操作的大小对gain 进行标准化．当SWAP
处于门操作g 的最短 SWAP路径上时,指示函数

I(SWAP,g)＝１,否则指示函数I(SWAP,g)＝０．
在最短路上的SWAP操作被鼓励执行．候选SWAP
中具有最小启发式函数值的SWAP操作是最优的

SWAP操作．跨程序SWAP量子程序映射转换算法

如算法３所示．
算法３．量子程序映射转换算法．
输入:量子芯片拓扑结构G、量子程序programs、

初始映射mapping;
输出:最终调度schedule．
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① 为每个程序生成一个DAG;
② 为每个DAG 生成一个首层门操作集合F;

③ while并非所有的CNOT门操作都可执行

④ 　if在F 中存在能够直接执行的门操作

⑤ 　　添加能直接执行的门操作到schedule;
⑥ 　　将能直接执行的门操作从 DAG 中移

除,更新F;

⑦ 　else
⑧ 　　foreachF
⑨ 　　　将F 中在第２层有邻接CNOT操作

的CNOT操作添加入关键门操作

集合CG;

⑩ 　　endfor
 　　添加涉及到CG 中逻辑量子位的

SWAP操作到候选SWAP集合;

 　　从候选SWAP集合中选取

score(SWAP)最小的SWAP;
 　　添加SWAP 到schedule;

 　　更新mapping;

 　endif
endwhile
returnschedule．

Fig．１２　Theframeworkofthequantumprogram
mappingtaskscheduler

图１２　量子程序映射任务调度器框架

５　映射任务调度器

尽管已有针对并发量子程序映射的机制[２１],但
选择并发量子程序组合仍有挑战性．现在的并发量

子程序组合由用户指定,这可能导致３个问题:１)量
子计算机资源未得到充分利用．２)随机选择的组合

可能会导致保真度大幅降低．３)必须引入结果验证

机制,这会带来额外的系统修改开销．本文提出了一

种并发量子程序映射任务调度器的设计,用来选择

合适的并发量子程序组合．图１２展示了其工作流程．

我们的设计选择最优的量子程序组合,最大限

度地提高了量子程序的执行保真度和量子计算机的

资源利用率．对于调度队列首的任务,调度器检查任

务队列中是否存在能够与队列首任务并发执行,且
造成的保真度损失可被接受的其他量子程序．如果

存在,则将它们与队列首任务同时映射到量子计算

机上执行;否则,单独映射并执行队列首任务．
本文提出了预估实验成功率(estimatedproＧ

babilityofasuccessfultrial,EPST),用来估计在

特定量子芯片上执行量子程序的保真度．Sep_EPST
表示程序单独映射时可以达到的最高EPST．为了

计算Sep_EPST,需要对任务集合中的每个量子程

序单独调用一次算法２,为其分配一个物理量子位

集合．而Co_EPST 表示多个程序共同映射在量子

芯片上时的EPST．为了计算Co_EPST,需要调用

算法２,为集合中所有的并发量子程序共同划分初

始映射区域．EPST 定义为

EPST＝r|CNOTs|
２q r|１qgates|

１q r|qubits|
ro , (４)

其中,r２q,r１q和rro分别表示 CNOT、单量子位门操

作和所分配的物理量子位的读出操作的平均可靠

度．|CNOTs|,|１qgates|和|qubits|分别表示量子

程序的CNOT 门数、单量子位门数和逻辑量子位

数．EPST 高表示量子程序被映射到更健壮的区域,
并且在实际执行期间程序的执行保真度更高．

对于特定的量子程序组合,调度器根据Sep_
EPST 和Co_EPST 计算预估实验成功率损失

EPST_violation．如果EPST_violation小于阈值ε,
则该量子程序组合可以并发执行．该调度器支持在

１台量子计算机上并发执行２个以上的程序．为了确

保调度器的效率和调度的公平性,仅搜索任务队列

中的前N 个任务(默认 N＝１０),限制并发程序数

目不超过M(默认M＝３)．更多细节见算法４．
算法４．映射任务调度算法．
输入:调度任务队列J．
① whileJ 中仍有任务未被调度

② 　初始化cur_job_set为仅包含J 中第１项

任务的列表;
③ 　idx←１;
④ 　whileidx＜J．length 且idx＜N 且

　cur_job_set．length＜M
⑤ 　　cur_job_set．append(J[idx]);

⑥ 　　forjobincur_job_set
⑦ 　　　计算job的Sep_EPST,Co_EPST;
⑧ 　　　计算job 的EPST_violation＝１－

(Co_EPST∕Sep_EPST);
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⑨ 　　　ifEPST_violation＞ε
⑩ 　　　　cur_job_set．remove(J[idx]);

 　　　　break;

 　　　endif
 　　endfor
 　　idx←idx＋１;

 　endwhile
 　调用算法３映射cur_job_set中的任务,

提交执行;

 　从J 中移除cur_job_set中的任务;

endwhile

６　实验评测

６．１　评测方法

１)评测指标

① 实 验 成 功 率 (probabilityofasuccessful
trial,PST)．PST 用于评估量子程序执行保真度,

PST 被定义为实验中能够产生正确结果的执行次

数占总执行次数的比例．我们在量子计算机上对每

个工作负载进行映射,执行８０２４次,统计PST．
② 映射后量子门数量．我们使用映射后CNOT

门操作的数量来评估映射策略在映射并发量子程序

时缩减映射成本的能力．
③ 映射后量子线路深度．我们使用映射后量子程

序的线路深度评估映射策略缓减保持性错误的能力．
④ 执行次数减小因数(trialreductionfactor,

TRF)．TRF 用于评估并发量子程序映射策略带来

的通量的提升．TRF 被定义为独立执行多个程序时

所需的执行次数与启用并发量子程序映射时所需的

执行次数之比．
２)量子芯片

我们在IBMＧQ１６[１１]和IBMＧQ５０[１１]上进行评

估,它们的量子位拓扑结构分别如图２和图１３所

示,其 中 IBMＧQ１６ 可 通 过 IBM 接 口[１１]访 问．而

IBMＧQ５０并不公开,我们模拟了IBMＧQ５０芯片用

于映射成本评估．模拟芯片包括拓扑信息和错误率

数据．我们使用均匀分布随机模型,在IBMＧQ１６每

个属性最大值和最小值的范围内生成了IBMＧQ５０
的错误率数据．

Fig．１３　QubittopologyofIBMＧQ５０
图１３　IBMＧQ５０的量子位拓扑结构

　　３)数据集

我们采 用 先 前 研 究 中 使 用 的 数 据 集,包 括

SABRE[１６],QASMＧBench[５５],RevLib[５６] 和 文 献

[５０]中使用的数据集．如表３所示,微型∕小型量子

程序大约有５个量子位和数十个CNOT门;大型程

序大约有１０个量子位和数百个CNOT门．
４)对比实验

① 单独执行．使用 Qiskit[２６]中优化级别最高的

算法分别映射和执行工作负载中的每个程序．它们

代表最可靠的情况,没有并发程序之间的干扰．

Table３　BenchmarksUsedintheEvaluation
表３　实验评测中所用的工作集

类型 工作集

微型 bv_n３,bv_n４,peres_３,toffoli_３,fredkin_３

小型
３_１７_１３,decod２４Ｇv２_４３,４mod５Ｇv１_２２,mod５mils_６５,
aluＧv０_２７

大型

ajＧe１１_１６５,４gt４Ｇv０_７２,aluＧbdd_２８８,ex２_２２７,
ham７_１０４,bv_n１０,ising_model_１０,qft_１０,
sys６Ｇv０_１１１,rd５３_３１１,qft_１６,aluＧv２_３１,
C１７_２０４,cnt３Ｇ５_１８０,sf_２７６,sym９_１４６

② 并发基准．采用文献[２１]中提出的策略,用
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FRP策略生成并发量子程序的初始映射,用引进基

于错误率的优化的SABRE进行映射转换．
③ SABRE[１６]．SABRE 是一种以 SWAP 操作

数为优化目标的启发式映射方法．该策略被用于映

射多个并发量子程序合并成的量子线路．
本文中的策略被细分为:仅使用 CDAQP、仅使

用XＧSWAP,以及同时使用CDAQP和XＧSWAP．其
中,仅使用 CDAQP的方法采用了与SABRE相同

的映射转换方法,仅使用XＧSWAP的方法使用了与

SABRE相同的初始映射策略．
６．２　程序执行保真度评测

本文使用微型∕小型量子程序组合进行保真度

评测．表４展示了在IBMＧQ１６上执行的包含２个程

序的工作负载的PST．相同程序组合下的实验均在

IBMＧQ１６的一个错误率标定周期内完成,即量子计

算机的错误率标定数据相同．量子程序的两两组合

可以使量子计算机的通量提高一倍．但是,由于资源

冲突和串扰,量子程序的执行可靠性可能会降低．在
大多数情况下,并发量子程序映射的平均PST 低

于单独执行情况下的平均PST．但本文的方法仍优

于其他并发量子程序映射策略．对于微型程序组合,
本文 的 方 法 (CDAQP＋XＧSWAP)、单 独 执 行、

SABRE和并发基准的平均PST 分别为５８．２％,６９．
８％,４４８％和４５．３％;对于小型工作负载,相应的平

均PST 分别为１６．８％,２３．８％,１０．３％和１２．４％．本
文方法的执行保真度比SABRE和并发基准分别平

均高出９．９％和８．６％．这表明本文的方法提供了更

可靠的结果,并且减少了保真度的损失．

Table４　PSTComparisonBetweenMultipleStrategiesonIBMＧQ１６
表４　IBMＧQ１６上多种策略PST 的对比 ％

程序组合 单独执行 SABRE 并发基准 CDAQP＋XＧSWAP 仅CDAQP 仅 XＧSWAP

W１ W２ PST１PST２ 平均 PST１PST２ 平均 PST１PST２ 平均 PST１PST２ 平均 PST１PST２ 平均 PST１PST２ 平均

bv_n３ bv_n３ ８３．４ ８４．０ ８３．７ ５０．８ ７５．４ ６３．１ ５７．５ ６１．４ ５９．５ ６９．７ ６６．２ ６８．０ ６８．７ ６７．１ ６７．９ １９．３ ５４．９ ３７．１

bv_n３ bv_n４ ８３．４ ６３．６ ７３．５ ５２．６ ３４．５ ４３．５ ３５．９ ２５．０ ３０．４ ５２．５ １７．７ ３５．１ ２７．２ １２．８ ２０．０ ３７．４ ５３．７ ４５．５

bv_n３ peres_３ ８３．９ ８１．２ ８２．５ ５６．３ ５１．２ ５３．８ ４９．３ ６１．０ ５５．２ ６３．９ ７１．１ ６７．５ ６５．１ ７０．８ ６７．９ ６７．９ ７６．８ ７２．４

bv_n３ toffoli_３ ８３．１ ８２．０ ８２．５ ５９．０ ４９．５ ５４．３ ６５．７ ４１．９ ５３．８ ６５．３ ８１．７ ７３．５ ６３．８ ７０．５ ６７．１ ４８．５ ７６．５ ６２．５

bv_n３ fredkin_３ ８３．２ ４６．２ ６４．７ ４０．９ ５６．１ ４８．５ ６９．７ ３９．１ ５４．４ ６６．１ ８１．９ ７４．０ ６４．９ ８２．１ ７３．５ ４６．４ ６４．１ ５５．２

bv_n４ bv_n４ ５０．７ ５１．３ ５１．０ ３０．４ ５１．８ ４１．１ ４９．２ ２８．７ ３９．０ ５１．１ ５２．８ ５２．０ ４８．５ ３７．７ ４３．１ ４９．６ ４１．６ ４５．６

peres_３ peres_３ ６３．１ ５９．０ ６１．１ ４１．４ ２０．３ ３０．９ ４５．７ ４６．９ ４６．３ ５１．２ ５４．４ ５２．８ ５１．１ ５２．９ ５２．０ ４４．０ １３．２ ２８．６

toffoli_３ toffoli_３ ６４．３ ６５．５ ６４．９ ２１．９ ３３．７ ２７．８ ２２．８ ３３．６ ２８．２ ５０．２ ５１．０ ５０．６ ５２．４ ４１．３ ４６．９ ３９．１ ５１．２ ４５．２

fredkin_３ fredkin_３ ６５．４ ６３．０ ６４．２ ３９．６ ４０．０ ３９．８ ４０．９ ４１．３ ４１．１ ５２．０ ４８．１ ５０．１ ４８．５ ２２．１ ３５．３ ５２．３ ４２．０ ４７．１

平均 ６９．８ ４４．８ ４５．３ ５８．２ ５２．６ ４８．８

３_１７_１３ ３_１７_１３ ４３．１ ４４．６ ４３．８ １２．９ １０．８ １１．９ １４．０ １１．６ １２．８ ３３．３ １１．３ ２２．３ ７．０ ２２．２ １４．６ ２３．０ １５．６ １９．３

３_１７_１３ ４mod５Ｇv１_２２ ４５．０ ２８．３ ３６．７ １０．４ １８．７ １４．５ １２．０ ２１．３ １６．７ ３３．５ １７．３ ２５．４ １３．７ ２９．６ ２１．７ １６．８ ２５．４ ２１．１

３_１７_１３ mod５mils_６５ ２２．４ ２９．２ ２５．８ ９．３ ３．６ ６．５ １８．５ １９．１ １８．８ ３２．０ １６．９ ２４．５ １３．７ ７．６ １０．７ １３．２ １６．７ １５．０

３_１７_１３ aluＧv０_２７ ４４．０ １４．１ ２９．０ ９．０ ７．３ ８．１ １４．０ ７．４ １０．７ １８．３ １５．２ １６．８ ２０．９ ２１．９ ２１．４ ９．３ ６．３ ７．８

３_１７_１３ decod２４Ｇv２_４３ ４３．６ ６．２ ２４．９ １８．２ ７．８ １３．０ １１．５ ９．３ １０．４ １４．７ １１．２ １３．０ ２７．２ ６．６ １６．９ ７．６ １９．１ １３．４

４mod５Ｇv１_２２ ４mod５Ｇv１_２２ ２９．２ ２６．０ ２７．６ １３．４ ２１．０ １７．２ １７．８ ２０．３ １９．１ １６．４ ２２．３ １９．４ １８．９ ２１．３ ２０．１ １９．５ １６．２ １７．８

mod５mils_６５ mod５mils_６５ １１．６ ８．６ １０．１ ６．８ ９．３ ８．１ ４．１ １４．７ ９．４ ８．７ １２．０ １０．４ ７．５ ７．７ ７．６ ７．８ １０．２ ９．０

aluＧv０_２７ aluＧv０_２７ ９．１ １０．０ ９．６ ９．９ ３．４ ６．７ ８．８ ６．６ ７．７ ８．８ １２．９ １０．８ ７．７ １０．５ ９．１ ５．１ ５．０ ５．０

decod２４Ｇv２_４３ decod２４Ｇv２_４３ ６．０ ６．８ ６．４ ６．９ ６．１ ６．５ ７．７ ５．３ ６．５ ７．５ ９．４ ８．４ １０．１ ６．２ ８．１ ７．２ ７．６ ７．４

平均 ２３．８ １０．３ １２．４ １６．８ １４．５ １２．９

　　本文的方法主要受益于CDAQP策略．CDAQP
提供了更好的初始映射来提高保真度,这使得并发

量子程序执行时的保真度接近甚至超过单独执行情

况下的保真度．如表４所示,在bv_n３和fredkin_３
组合中,仅使用 CDAQP的策略通过提供更好的初

始映射,使保真度比并发基准显著提高了１９．１％．
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CDAQP相对于并发基准的优势来自 ２ 个方面:

１)在可靠量子位和连接上运行的量子门具有较低的

错误率．２)较好的初始分配降低了映射转换时的

SWAP开销．总体上,仅使用CDAQP的策略减少了

并发量子程序映射带来的保真度下降,保真度相较

于并发基准高出４．７％．
仅使用 XＧSWAP的策略在提升保真度方面没

有体现出显著优势,这是因为:１)映射小型量子程序

需要很少的SWAP操作,因此 XＧSWAP在这种情

况下很难节省SWAP．２)在IBMＧQ１６这种结构简单

的量子芯片上,初始映射对小型量子程序的可靠性

有很大影响．３)量子程序映射位置可能不相邻,难以

执行跨程序SWAP．但是,XＧSWAP在具有更多量

子位的芯片上却能有较好的表现．
６．３　映射成本评测

XＧSWAP在更大的启发式搜索空间中表现更

好．当多个更大规模的量子程序在具有更多量子位

的量子芯片上并发运行时,XＧSWAP能体现出更优

的性能．本文将映射后量子门操作的数量和线路深

度作为评价标准,评估IBMＧQ５０上４程序工作负载

的映射开销．工作负载随机选择,旨在覆盖尽可能多

的正交程序组合．对于每个工作负载和每个策略,本
文采用５次实验中的最佳结果(类似于文献[１６])．
实验结果如表５所示．

SABRE[１６]使用反向遍历技术和启发式搜索方

案,最小化插入SWAP的数量．然而,因SABRE在

初始映射时并未考虑局部性原理,在映射并发量子

程序工作负载时,并发量子程序的SWAP路径存在

交叠,引发了更多的SWAP操作,无法获得最优映

射方案．并发基准在划分量子位时会考虑局部性,但
在并发量子程序之间会引入资源冲突,导致冗余的

SWAP操作．实 验 结 果 表 明,并 发 基 准 的 映 射 后

CNOT门操作数平均比SABRE高４．０％,映射后线

路深度平均比SABRE高６．８％．

Table５　MappingOverheadsComparisonof４Ｇprogram WorkloadsonIBMＧQ５０
表５　IBMＧQ５０上的４程序工作集映射成本对比

组合 工作负载中的量子程序
SABRE 并发基准 CDAQP＋XＧSWAP 仅CDAQP 仅 XＧSWAP

CNOTs 深度 CNOTs 深度 CNOTs 深度 CNOTs 深度 CNOTs 深度

Mix_１ ajＧe１１_１６５,aluＧv２_３１,４gt４Ｇv０_７２,sf_２７６ １３８６ ７６８ １３０３ ８４７ １１６７ ５８６ １１４１ ５３０ １１７７ ６２９

Mix_２ aluＧbdd_２８８,ex２_２２７,ham７_１０４,C１７_２０４ １２２２ ５９６ １２６６ ７１７ １２３６ ６７１ １２２５ ５８１ １２４２ ７１７

Mix_３ bv_n１０,ising_model_１０,qft_１０,sys６Ｇv０_１１１ ３８７ １８９ ３８２ １７８ ３５１ １６０ ４１９ ２３６ ３４１ ２２４

Mix_４ ajＧe１１_１６５,aluＧv２_３１,ising_model_１０,cnt３Ｇ５_１８０ ９７９ ４５０ １００８ ４３７ ９５３ ４８０ １００５ ４５０ ９５０ ４９６

Mix_５ ４gt４Ｇv０_７２,sf_２７６,sym９_１４６,rd５３_３１１ １３６５ ６７２ １４２９ ７５９ １２５５ ５３６ １２３７ ４９７ １０８９ ４５０

Mix_６ aluＧbdd_２８８,ex２_２２７,qft_１０,sys６Ｇv０_１１１ ８７１ ７１１ ８６２ ６５５ ７８０ ５６３ ８６２ ５７８ ８０９ ５７９

Mix_７ ham７_１０４,C１７_２０４,bv_n１０,ising_model_１０ ７１３ ３７０ ９６３ ４９６ ６６８ ４１３ ７２３ ４２３ ６７７ ３９９

Mix_８ ajＧe１１_１６５,４gt４Ｇv０_７２,rd５３_３１１,cnt３Ｇ５_１８０ ９９６ ４４８ １０５２ ５３７ ９１６ ４４１ ８９４ ３６８ ９４０ ３９０

Mix_９ aluＧv２_３１,sf_２７６,sym９_１４６,qft_１６ １４８１ ７３８ １４９９ ７６９ １４７８ ７１８ １５４５ ７７９ １３２５ ４８２

Mix_１０aluＧbdd_２８８,ham７_１０４,ising_model_１０,sys６Ｇv０_１１１ ６５９ ３９２ ６６２ ３１５ ６２２ ２４８ ６５６ ３０６ ６１７ ３２５

Mix_１１ ex２_２２７,C１７_２０４,bv_n１０,qft_１０ ９５５ ５３７ １０４９ ６３０ ９００ ５６９ ９６４ ５３１ ９８５ ５９９

Mix_１２ ajＧe１１_１６５,sf_２７６,C１７_２０４,sys６Ｇv０_１１１ １４３８ ８３４ １３３７ ８２８ ９８４ ５０６ １２６７ ７７３ １０６３ ４６７

　　平均而言,仅使用CDAQP在映射后CNOT门

的数量上比 SABRE 高 ２．７％,在 线 路 深 度 上 比

SABRE高６．８％．虽然 CDAQP能够帮助找到量子

位紧密相连的初始映射．帮助减小映射开销,但效果

并不 显 著．在 个 别 情 况 下 (如 Mix_９),仅 使 用

CDAQP反而造成了比其他策略还高的映射开销．
其原因是:CDAQP的主要优化目标是提升初始映

射的保真度．降低映射开销(即用最少的SWAP完

成量子程序映射)并不是CDAQP的首要任务．仅采

用XＧSWAP的策略使用了与 SABRE 相同的初始

映射方法,允许执行跨程序SWAP操作,优先处理

关键门操作,有效地将映射后门操作的数量缩减了

８．８％,并将映射后线路深度缩减了９．２％．原因包括

２个方面:１)XＧSWAP利用跨程序 SWAP,采取捷

径,节省映射开销．２)通过优先处理关键门操作,

XＧSWAP可提供更高效的SWAP,缩减映射开销和

１７８１窦星磊等:面向超导量子计算机的程序映射技术研究



映射后线路深度．
在本文的设计中,CDAQP可以生成可靠且紧

密相连的初始映射,而XＧSWAP则用于减少映射开

销．同时应用 CDAQP和 XＧSWAP可提升性能:与
并发基准和SABRE相比,映射后门操作数分别减

少了１１．６％和８．６％;与并发基准和SABRE相比,
线路深度分别降低了１６．０％和１０．３％．表５展示了

更详细的数据．
此外,本工作具有可扩展性.本工作不仅能够

降低IBMＧQ５０上的４程序工作负载的映射开销,
还能在更大规模的量子芯片上运行．这是因为:

１)CDAQP中所采用的社区检测方法已被证明对于

大型网络是有效的．２)无论量子芯片规模大小,只要

量子程序映射位置邻接,XＧSWAP就可以起到减少

映射开销的作用．
６．４　任务调度器评测

本文采用表３中的微型∕小型量子程序构造了

一个映射任务队列,并使用任务调度器进行调度．从

０．０５~０．２０变更阈值ε,在每种情况下分别进行调

度,工作负载的 PST 均值和TRF 如图１４所示．
图１４还展示了在每个程序单独执行和程序两两随

机组合情况下的性能．

Fig．１４　Performanceofthetaskcompiler
图１４　任务调度器性能

　　单独执行情况下,TRF 为 １(无并发),平均

PST 为３５．９％,是该任务队列能够达到的最高平均

PST．程序两两随机组合情况下的平均PST 最低,
仅为２５．１％,但TRF 达到２(２个程序并发)．当ε＝
０．１５(即仅允许EPST 损失小于１５％的并发量子程

序映射情况)时,调度器性能最好．在这种情况下,工
作负载的平均保真度为３０．１％,比两两随机组合的

工作负载高出５．０％;TRF 为１．４２９,与单独执行的

情况相比,吞吐量提高了４２．９％．实验结果表明,本
文的映射任务调度器可以用于权衡量子计算机的吞

吐量和保真度．

７　总　　结

量子计算和量子计算云服务逐渐兴起．当前云

环境下的量子计算机面临着资源利用率低、保真度

低、错误率高等问题．本文对面向超导量子芯片的量

子程序映射技术进行了综述,深入剖析了不同类别映

射技术的特点和区别．并针对云环境下的并发量子

程序映射问题提出了一种新的映射策略,提升并发

量子程序的执行保真度和资源利用率．本文设计的

系统是一个面向量子计算机的操作系统原型 QuOS．
希望我们的工作能帮助相关领域未来的研究人员．
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