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　　摘　要 :　量子可逆逻辑电路综合是以较小量子代价自动构造所求量子可逆逻辑电路.本文提出了一种新颖高效

的 4量子电路综合算法 ,巧妙构造置换的最短编码 ,通过对量子电路进行特定拓扑变换 ,无损压缩 n量子最优电路占

用内存空间近 2×n ! 倍 ,通过对已生成最优电路的双向级联 ,可使用多种量子门 ,采用最小长度标准 ,以极高效率生

成较长的 4量子电路 ,如率先生成基于控制非门、非门、Toffoli门库的全部前 8层共 3120218828个电路 ,还可快速综合

任意长度不超过 16的最优电路 ,并对 4量子标准测试电路进行快速且全面的优化.
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Abstract :　Synthesis of quantum reversible logic circuits means to automatically construct desired quantum reversible logic

circuit with minimal quantum cost . We present a novel and efficient algorithm which can construct almost all optimal 42qubit re2
versible logic circuits with various types of gates and minimum length cost based on constructing the shortest coding and the specific

topological compression , whose lossless compression ratios of the space of n2qubit circuits is near2×n !. We firstly have created all

3120218828 optimal 42qubit circuits whose length is less than 9 for the Controlled2Not gate , NOT gate and Toffoli gate library , and

our method can achieve 16 steps through cascading created circuits . Our algorithm can not only synthesizes all the 42qubit bench2
mark circuits , but also runs extremely fast .
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1　引言

　　量子计算机可等效一个量子图灵机 ,量子图灵机可

等价一个量子逻辑电路[1 ] ,因此可以通过量子逻辑门的

级联与组合构成量子计算机.量子可逆逻辑综合源于可

逆计算机的研究 ,现已广泛应用在量子计算、低功耗

CMOS电路、纳米技术、光计算和信息加密等领域中 ,因

此可逆逻辑的研究已变得越来越重要.近 30年来 ,人们

已提出了多种量子门 ,如 CNOT门 , Toffoli 门 , Fredkin

门[2 ]等.如何使用指定量子门自动生成量子代价较小的

量子电路 ,即制造量子电路的成本较低 ,从而实现制造

量子计算机的成本较低 ,其本质就是可逆逻辑综合问

题 ,为此人们提出了一些综合算法 ,如 Song[3 ]等人给出

了可逆逻辑门的代数特征 ;Maslov[4 ]提出了先用真值表

法构造量子电路 ,再用模板技术优化电路 ;W Q Li [5 ]给

出了通用的模板构造与优化算法 ; Gupta[6 ]给出了基于

ReedMuller的启发式规则 ; Shende[7 ]将可逆逻辑电路综

合简化为置换问题 ,并提出了性能较好的递归算法 ;

Yang[8 ]在此基础上将可逆逻辑电路综合进一步抽象为

群论问题 ,算法性能远远超过其他算法 ;然而人们还没

有找到高效综合大型量子电路的算法.目前大部分算法

只能综合 3量子电路 ,在综合 4量子电路时不是运行时

间太长或内存消耗太快 ,就是优化层度不高 ,只有文[ 9 ]

有较好的运行效果 ,使用 CNP量子门库可综合最长为

12的任一长度最优的电路 ,但还只能同时综合前 4 层

的全部长度最优的电路.文[10 ]提出可任意初始化量子

寄存器的电路 ;文[ 11 ]实现对量子操作的有效分解 ,从

而可优化综合算法.
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电路 , Pσ( Rb ( C) )表示先对电路 C执行向变换 B ,再执

行线置σ换后得到的电路 ,根据电路的特点 ,线置换是

纵向变换 ,而向变换是横向变换 ,这两个操作的功能与

操作的顺序无关 ,因此 Rb ( Pσ( C) ) = Pσ( Rb ( C) ) .

据性质 1～3可知 ,任一电路的拓扑变换过程中 ,除

线置换之间是顺序有关 ,其他变换均为顺序无关.

引理 4　任意量子电路经过任意线置换与向变换

后 ,其量子代价不变 ,即 cost ( C) = cost ( Rb ( Pσ( C) ) ) .其

中 cost ( C)表示量子电路 C的量子代价 ,cost ( g)表示量

子门 g的量子代价.

证明　根据电路特点 ,任意量子门 g经过任意线

置换σ后 ,在电路中的位置发生变化 ,但类型没变 ,因此

该门的代价不变 ;向变换只是电路方向发生变换 ,因此

电路的代价不变 ,电路 C 拓扑变换后 , cost ( Rb ( Pσ

( C) ) ) = cost ( Pσ( C) ) = cost ( Pσ( g1) Pσ( g2) ⋯Pσ( gl) ) =

∑
l

i = 1

cost ( Pσ( gl) ) =∑
l

i = 1

cost ( gl) = cost ( C)

已知最小代价标准是 C 的功能不变的前提下要求

cost ( C)最小 ,若 Π i ∈{ 1 , 2 , ⋯, l} , cost ( gi) = 1 ,则 cost

( C) = l ,即要求电路的长度最小 ,则最小代价标准退化

为最小长度标准.

引理 5　任意最优电路 ,经过任意线置换和向变换

后 ,生成的电路一定是最优的.

证明　用反证法证明 ,设最优电路 C ,令电路 D =

Rb ( Pσ( C) ) ,假设电路 D不是最优 ,则一定存在最优电

路 E ,满足π( E) =π( D)且 cost ( E) < cost ( D) ,则π( Rb

( Pσ- 1 ( E) ) ) =π( Rb ( Pσ- 1 ( D) ) ) =π( Rb ( Pσ- 1 ( Rb ( Pσ

( C) ) ) ) ) =π( C) ,设电路 F = Rb ( Pσ- 1 ( E) ) ,由引理 4可

知 ,π( F) =π( C) ,又因为 , cost ( F) = cost ( E) , cost ( D) =

cost ( C) ,根据假设 cost ( E) < cost ( D)得 cost ( F) < cost

( C) ,所以电路 F比相同功能的电路 C优化 ,与电路 C

为最优矛盾.

引理 6　根据定义 11 可证 , Π k ∈SNF , Pσ
k
( L ) =

L .

证明　根据置换原理知 , Π i , j ∈SNF ,σiσj ∈{σ1 ,

σ2 ,⋯,σn !} ,若 i ≠j ϖσi ≠σj ϖσiσk ≠σjσk ,因此 Π k ∈

SNF ,{σ1σk ,σ2σk , ⋯,σn !σk}中没有相同元素 ,得

　　{σ1σk ,σ2σk , ⋯,σn !σk} = {σ1 ,σ2 , ⋯,σn !}

=
同理

{σkσ1 ,σkσ2 , ⋯,σk ,σn !} (3)

得Π k∈SNF , Lnew = Pσ
k
( L) = Pσ

k
( ∪
j∈SNF, i∈SM

Pσ
j
( g

i
) = ∪

i∈SNF
i∈SM

Pσ
j
σ

k

( gi) =
式3

∪
i∈SM

( ∪
j∈SNF

Pσ
j
( gi) ) = ∪

j∈SNF
i∈SM

Pσ
j
( gi) = L

定义 13　最优量子电路 G的最小置换电路定义

为 :电路 G经过全部线置换与向变换后生成的新电路

中其置换值最小的电路 ,简称为电路 G的最小置换电

路 ,用 Min( G)表示 ,其中置换值计算公式参见定义 9 .

据引理 5可知 ,若 G为最优的 ,则 Min( G)也一定最优 ,

因此本文中所指的最小置换电路一定是最优电路.量

子电路 G经过全部线置换与向变换生成电路构成的集

合为 S = ∪
j∈SNF, b∈SB

Rb ( Pσ
j
( G) ) ,则 Min (π( G) ) = min{ Rb

( Pσ
j
(π( G) ) ) | j ∈SNF , b∈SB} , ϖ k ∈SNF , ϖ c ∈SB ,

Rc ( Pσ
k
(τ) ) = min(π( G) ) ,则 Min ( G) = Rc ( Pσ

k
( G) ) .设

GetMin (τ,σ, b)函数的是根据电路置换τ,经过线置换
σ向变换 b后得到最小置换π,即π= Rb ( Pσ(τ) ) = Min

(τ) ,函数返回π值.

定理 3　电路 Min( G)是定义 13中集合 S 的代表 ,

它可完整无损地表示 S ,即将集合 S 压缩近 2×n ! 倍.

证明　显然集合 S 中的任何电路的最小置换电路

都是Min( G) ,则只要证明将此电路进行全部的线置换

后生成的全部电路构成的集合必然与 S 相等即可.因

为 S = ∪
j∈SNF, b∈SB

Rb ( Pσ
j
( G) ) , Min ( G) = Rc ( Pσ

k
( G) ) ,则将

Min( G)进行全部线置换生成的全部电路构成的集合为

S′,则可得 :

S′= ∪
j∈SNF, b∈SB

Rb ( Pσ
j
( Min ( G) ) ) = ∪

j∈SNF, b∈SB
Rb ( Pσ

j
( Rc ( Pσ

k

( G) ) ) ) =
性质3

∪
j∈SNF, b∈SB

Rb © c ( Pσ
k
σ

j
( G) ) =

式3

∪
j∈SNF, b∈SB

Rb ( Pσ
j
( G) )

= S 因此由最小置换电路Min( G)可无损还原最优电路

集合 S ,己知上述拓扑变换共有 2×n ! 种 ,若每种变换

生成的电路都不相同 ,则| S | = 2×n ! ,在很少情况下变

换后的电路存在少量重复 ,因此| S | ≈2×n ! ,所以对集

合 S 的压缩率近似为 2×n ! 倍.

若电路 G, D∈S 且 ϖ h , j∈SNF , b , c∈SB , Rb ( Pσ
h

( G) ) = Rc ( Pσ
j
( D) )则 Min( D) = Min( G) .

定义 14 　设电路集合为 S 与 Q ,定义 S ×Q =

{ G1 G2| G1∈S ∧G2∈Q}为 S 与 Q中的电路级联.

引理 7　任意电路集合 S 与 Q ,一定满足等式 : Pσ

( S×Q) = Pσ( S) ×Pσ( Q) .

证明　根据定义 14得 S ×Q = { G1 G2 | G1 ∈S ∧G2

∈Q} ,则

Pσ( S ×Q) = Pσ({ G1 G2| G1∈S∧G2∈Q} ) = { Pσ( G1 G2)

| G1∈S ∧G2 ∈Q} = { Pσ( G1) Pσ( G2) | Pσ( G1) ∈Pσ( S)

∧Pσ( G2) ∈Pσ( Q) } =
定义14

Pσ( S) ×Pσ( Q)

定理 4　设长度为 l的全部最优电路集合为 S l ,则

Min( S l + 1) = Min( ( ∪
b∈SB

Rb ( Min ( S l) ) ) ×L) = Min( S l×L)

证明　设从 S l 中任取电路 G,根据定义 13知 , ϖ k

∈SNF , ϖ c∈SB , Rc ( Pσ
k
( G) ) = Min ( G) ,显然 k、c 只

与 G有关 ,可令 k ( G) = k , c ( G) = c , Rc( G) ( Pσ
k
( G) ( G) )

= Min( G)则

　　∪
b∈SB

Rb ( Min ( G) ) = ∪
b∈SB

Rb © c( G) ( Pσ
k
( G) ( G) )
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= ∪
b∈SB

Rb ( Pσ
k
( G) ( G) ) (4)

又因为 S 是长度为 l 的最优电路的全部 ,任意量子电路

G∈S l , G一定是最优的 ,根据引理 5 得 , Π k ∈SNF ,

Π c∈SB , Rc ( Rσk ( G) )一定也是最优的 ,且长度也为 l ,

因此必有 Rc ( Pσ
k
( G) ) ∈S l ,因此

∪
j∈SNF

C∈SB , G∈Sl

Rc ( Pσ
j
( G) ) Α S l ,又有 ∪

j∈SNF
C∈SB , G∈Sl

Rc ( Pσ
j
( G) ) Β ∪

G∈Sl

R0

( Pπ
e
( G) ) = S l ,所以 ∪

j∈SNF
C∈SB , G∈Sl

Rc ( Pσ
j
( G) ) = S l (5)

令 c = 0 , ∪
j∈SNF
G∈Sl

Pσ
j
( G) Α S l , ∪

j∈SNF
G∈Sl

Pσ
j
( G) Β∪

G∈Sl

Pπ
e
( G) = S l ,

得 ∪
j∈SNF, G∈Sl

Pσ
j
( G) = ∪

j∈SNF
Pσ

j
( S l) = S l (6)

则∪
j∈SNF

Pσ
j
( ( ∪

b∈SB
Rb ( Ms) ) ×L) =

引理7

∪
j∈SNF

Pσ
j
( ∪

b∈SB
Rb ( Ms) ) ×Pσ

j

( L) =
引理6

∪
j∈SNF
G∈Sl

Pσ
j
( ∪

b∈SB
Rb ( Min ( G) ) ) ×L =

式 (4)

∪
j∈SNF
b∈SB
G∈Sl

Pσ
j
( Rb ( Pσ

k
( G)

( G) ) ) ×L = ∪
j∈SNF
b∈SB
G∈Sl

Rb ( Pσ
k( G) .σj

( G) ) ×L = ∪
G∈Sl

( ∪
l∈SNF
b∈SB

Rb ( Pσ
k
( G) .σ

j

( G) ) ×L =
式 (3)

∪
j∈SNF,

b∈SB ,
G∈Sl

Rb ( Pσj ( G) ) ×L =
式 (5)

S l ×L .又因为 ∪
j∈SNF

Pσ
j

( S l×L) =
引理7

∪
j∈SNF

Pσ
j
( S l) ×Pσ

j
( L) =
式 (6)

= S l ×L .可得 ∪
j∈SNF

Pσ
j

( ( ∪
b∈SB

Rb ( Ms) ) ×L) = ∪
j∈SNF

Pσ
j
( S l ×L) ]

定理3

min ( ( ∪
b∈SB

Rb ( Ms) )

×L) = Min( S l×L) = Min( S l + 1) .

为节省内存 ,我们只保存每个最小置换电路 Min

( S l) ,计算 Min( S l + 1)的常用方法是 ,先将 Min ( S l)解压

为 S l ,然后与量子门库 L 中的每个门级联 ,再对生成的

长度为 l + 1 的全部最优电路 S l + 1进行压缩生成

Min( S l + 1) ,而本文方法只需直接将 Min ( S l ) 、R1 ( Min

( S) )分别与量子门库 L 中的每个门级联 ,再对生成的

长度为 l + 1 的部分最优电路进行压缩 ,同样也生成

Min( S l + 1) .显然通常方法与本文方法相比增加解压 2

×n ! ×| Min( S l) | 个电路的置换 ,且电路的级联数量

与电路置换压缩的数量匀提高近 n ! 倍.

3　量子可逆逻辑电路综合的新算法

　　每个量子逻辑门的本质是实现数据的某种置换 ,

量子电路是若干量子门的级联 ,因此量子电路功能本

质是若干数据置换的叠加 ,即置换的乘积.我们前期提

出基于 Hash函数的 3 量子电路的快速综合算法 ,其思

想是采用广度优先构建最优电路 ,将 Hash表中的每个

不同的元素与不同功能的电路建立一一对应的关系 ,

则只需一步就能判断任意电路是否有相同功能的电路

存在 ,快速判断电路是否最优 ,但如果直接将该算法用

在 4量子电路中是不可行的 ,因为 Hash表长度至少为.

设二进制数中每位表示一电路 , 则 n2 | n = 4 =

20922789888000 , b = 2435. 73GB ,内存占用太大.如果使

用深度优先搜索的综合算法 ,虽然内存占用较小 ,但运

行速度太慢或无法达到最优或较优而失去综合的意

义 ,因此我们选择运行速度较快 ,优化层度较高的广度

优先搜索的综合算法 ,但此算法内存消耗很大 ,为此本

算法使用 3种节省内存的无损数据压缩方法 : (1)将表

示电路功能的置换用最短的编码表示 ,采用定义9的置

换编码方法表示 4量子电路的置换仅需 45b ,而通常的

编码方法是选择置换中 16 个数的前面或后面的 15 个

数 ,分别用 4 b表示 ,则每个置换需 15 ×4 = 60 b. (2)采

用前文提出的拓扑变换 ,对最优电路进行无损压缩 ,则

使用线置换与向变换压缩近 n ! ×2| n = 4 = 48 倍 ,仅使

用线置换压缩近 n ! | n = 4 = 24倍 ,这是本文算法成功的

关键. (3)算法的数据结构中顶层采用长度为 216的 Hash

表 ,而 Hash表中的每个元素都指向下层的一棵不同的

红黑树 (RB2Tree) .顶层采用 Hash表不仅提高数据查询

速度 ,而且它指向的红黑树中每个节点的置换编码都

减少了 2个字节 ,使用红黑树是为了在内存动态按需分

配的基础上保持较好的数据查询速度.

　　如何确定 Hash表的长度呢 ? 设当前 n量子电路的

置换为π,置换的最小编码为 Code ( Min (π) ) ,其二进制

数形如{ 0 ,1} [log
n !

2 ] ,截取此数后面 k ×8位 ,作为 Hash地

址 ,余下的 [ logn !
2 ] - k ×8 位数作为树中的节点值.设

Hash表中各元素为 jB , 则因有 Hash 表而多占用

j×28 kB ,而树中每个节点少占用 kB ,则共少占用了

k×| S[ i ]| B ,因此本结构最大化节省内存函数为 max

fm( k , j , i) = k ×| S [ i ]| 1 - j×28 k ,以基于 CNT量子门

库的 4量子电路为例 , Hash表中每个元素是指向树的

指针 ,占 4B ,已知长度为 8 的最小置换电路的数量为

58777916 ,当 k = 2 ,可得 fm (2 ,4 ,8) = 117293688 为函数

的最大值 ,此时 Hash表长为 28 k| k = 2 = 65536.

本文算法先广度优先搜索生成前 N 层的全部 4量

子长度最优的电路 ,若使用的量子门确定 ,则这些最优

电路也就确定 ,因此最小置换电路也是确定的 ,为节省

计算时间 ,算法将最多可计算的前 N 层全部最小置换

电路保存成一个文件 ,若使用 CNT量子门 ,则 N = 8 ,文

件有 700MB ,因只保存最小置换电路 ,保存的电路数量

6802 　　电　　子　　学　　报 2008年



减少 47195倍 ,整体综合最优电路的长度从原来的 6层

增加到 8层 ,整体综合最优电路数量增加 11717 倍 ,可

综合的电路长度从 12增加到 16.

311　最小长度整体综合算法

设红黑树中节点的数据类型为 :

struct rbtnode

{ gate ;/ /本电路最后的量子门.

cpm;/ /本电路的最小置换.

binv;/ /本电路变成最小置换电路时是否反向.

lnpm;/ /本电路变成最小置换电路时所用线置换.

pcpm;/ /指向上一层电路的置换.

pbinv;} / /前面电路是否反向

为增强算法的可读性 ,作如下两点简化. (1)置换

没有用最小置换编码表示 , (2)略去顶层的 Hash表 ,每

层最小置换电路只保存在一棵红黑树中 ,如图 3 中 S

[ i ]就是保存全部长度 i的最小置换电路的一棵树.

设量子电路有 n条量子线 ,量子门库中 m 有个不

同量子门 ,即 m个不同置换规则 ,有重复地选择若干量

子门级联 ,构成的电路分别实现不同的置换 ,要求得到

的每个电路即每个置换选择的量子门数最少.根据广

度优先方法从 0 出发依次生成全部 1 个门、2 个门等

等 ,直到个门的最小置换电路.从仅需 0个量子门的恒

等电路开始 ,集合 S [0 ]中仅有一个节点 ,即 (cpm:πe) .

显然0个量子门一定是最小置换电路 ,设已有所有长度

为 l - 1 的最小置换电路 ,则所有长度为 l 的最小置换

电路的生成方法参见定理4 ,判断集合 S[0. . l ]中是否存

在π,如果没有则写入 S [ l ] ,否则说明此前一定存在功

能相同且不长于当前电路的电路 ,这是因为算法中电路

是按长度从小到大依次生成 ,因此要去除 ,依次类推 ,直

至生成全部量子电路的置换都存在或内存不足为止.

算法 1　最小长度量子电路整体综合算法 QML .

输入 :量子门库 L .

输出 : maxl , N[0 . . maxl ] , S [0 . . maxl ] .

1 . S [0 ] = { ( cpm :πe) } , j = 0 , N[0 ] = 1

2 . while N[ j ]≠0 do{

3 . 　j = j + 1 , S [ j ] =

4 . 　for all Nodex in S[ j - 1 ]do{

5 . 　　c = Nodex , cpm

6 . 　　for v = 0to 1do{

7 . 　　　if v = 1then c = c - 1

8 . 　　　for all a in L do{

9 . 　　　　p = c·a ,π= GetMin ( p ,σ, b)

10 . 　　　　ifπ| ∪j
i = 0 S [ i ]then{

11 . 　　　　S[ j ] = S[ j ]∪{ ( gate : ga , cpm :π,

　　　　　　lnpm :σ, binv : b , pcpm : c , pbinv : v) }

12 . 　　　　　if memory overflow error then

13. 　　　　　　{ free S[ i ] , j = j - 1 ,goto15} } } } }

14. 　　N[ j ] = ∑
G∈S[ j ]

∪
i∈SNF, b∈SB

Rb ( Pσ
i
( G) ) ) }

15. maxl = j

算法 QML 同时生成尽可能多的最小长度量子电

路 ,统计出各长度的电路总数 ,并返回其最大长度.第 1

步 S [0 ]中只包含一个恒等电路 ,实现恒等置换πe , j = 0

表示电路没有门 , N[ j ] = 1表示长度为 0的电路总数为

1 ;第 2 步表示若还存在长度为 j + 1 的最优电路 ,则试

求长度为 j + 1的最优电路 ;第 3 步长度 j 增加 1 ,最优

电路的置换构成的集合置为空 ;第4步依次取出长度为

j - 1的最优电路对应节点 ;第 5步 c置为节点的置换 ;

第 6～7步对前 j - 1层电路进行两种向变换 ,第 8～12

步在长度为 j - 1的最优电路 c后面追加量子门库中的

量子门 ,即将置换 c依次与量子门L 库中的每个量子门

对应的置 a换乘积 ,生成新的置换 p ;其中 , GetMin ( p ,

σ, b)功能见定义 13 ;第 10步判断在已有集合中是否存

在置换π,若不存在 ;第 11 步将量子门 ga ,即在量子门

库中置换为 a的量子门、当前电路的最小置换π、线置

换的逆σ- 1、向变换 b、前层电路的最小置换 c、前层电

路向变换 v构成的节点插入到 S [ j ]中 ;第 12～13步判

断如果内存溢出 ,将释放当前层的 S [ j ] ,提前结束 ;第

14步统计 S[ j ]表示的全部最优量子电路的个数 ,存入

中 N[ j ] ;第 15步返回可整体综合电路的最大长度.

312　具体量子电路序列生成算法

因为综合算法中增加了拓扑变换 ,导致综合过程

非常复杂.设所求电路存在于已生成的长度为 l的最小

置换电路 ,则生成该电路序列算法如下.

算法 2　算法 QML 构造的最小置换电路的电路序

列生成算法 QMC.

输入 :量子门库 L ,最小置换电路的置换为 P ,电路长度

为 l .

输出 :所求量子电路序列.

1 . do QML ( L) ,生成最小置换电路集合 S[0 . . maxl ] .

2 . i = l , mynode[ i ] = S [ i ] . find ( p)

3 . pcpmx = mynode[ i ] . pcpm

4 . while i > 1do{

5 . 　　i = i - 1 , mynde[ i ] = S[ i ] . find( pcpmx)

6 . 　　pcpmx = mynode[ i ] . pcpm}

7 .σ= mynode[1 ] . lnpm , b = mynode[1 ] . binv

8 . G1 = PσRb ( mynode[1 ] . gate)

9 . for i = 2 to l do

10. 　　{ 　σ= mynode [ i ] . lnpm , b = mynode [ i ] . binv ,

　　　　　c = mynode[ i ] . pbinv , g = mynode[ i ] . gate

11. 　　Gi = Rb ( Pσ( Rc ( Gi - 1) g) ) }

12. retrun Gl
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算法 QMC是根据最小置 p换生成电路序列.第 1

步仅需运行一次 ,将 QML ( L)运算的结果保存成一个文

件 ,以后只要打开该文件 ;第 2步在已知电路长度为的

情况下 ,直接在 S[ l ]中查询电路置换为 p的节点.第 3

步得到当前节点对应量子门的前面相连量子门的置

换 ;第 4～6步是不断向前找出电路中全部节点 ;第 7～

8步根据第一个量子门的拓扑变换信息推出前面长度

为 1的最小置换电路 ;第 9～11步不断从前向后依次进

行拓扑变换 ,分别生成前面长度为 2 ,3 , ⋯, l 的最小置

换电路.其中第 11步 Rc ( Gi - 1) g 表示先对电路 Gi - 1按

c进行向变换 ,然后将得到的电路与量子门 g级联 ;第

12步返回所求电路序列.

算法 3 :　具体量子电路序列生成算法 QMR.输入 :

量子门库 L ,所求量子电路的置换 p.

输出 :所求长度最小的量子电路序列.

1 . if ϖ l∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, maxl} , GetMin ( p ,σ, b) ∈S[ l ]then

2 . { 　G = QMC( L , GetMing ( p ,σ, b) , l)

3 . 　　return Rb ( Pσ- 1 ( G) ) }

　　　else if ϖ i∈SNF , ϖ b∈SB , ϖ l{1 ,2 , ⋯, maxl} ,

4 . ϖ Nodex∈S[ l ] ,) GetMin ( Rb ( Pσ
i
( p) ) ) .

　　( Nodex . cpm) - 1 ,τ, c) ∈S[ maxl ]then

5 . { 　G2 = QMC( Nodex , cpm , l) ,

6 . 　　ρ= GetMin ( RbPσ
i
( p) ) . ( Nodex . cpm) - 1 ,τ, c)

7 . G1 = QMC(ρ, maxl)

8 . return Rb ( Pσ- 1

i
( Rc ( Pτ- 1 ( G1) ) ) ( G2) ) }

9 . else{ 　return NULL}

算法 QMR 是综合一个具体的 4 量子可逆逻辑电

路.第1步是判断所求电路的最小置换是否存于已生成

的电路中 ,如果存在 ,则在第 2～3步中生成具体的电路

序列 ,否则在第 4步中判断是否存在所求电路经过某种

拓扑变换后的置换为 Rb ( Pσ
i
( p) ) ,此置换作为长度为 l

∈{ 1 ,2 , ⋯, maxl} ,输入置换为π,置换为 Nodex . cpm 的

电路输出 ,则π. ( Nodex . cpm) = Rb ( Pσ
i
( p) ) ]π= Rb ( Pσ

i

( p) ) . ( Nodex , cpm ) - 1 , 若π的最小置换存在于 S

[ maxl ] ,则通过第 5～8步生成电路序列 ,否则说明此电

路的长度一定超过 2×maxl而无法综合.

4　实验结果与分析

　　在综合长度最优的 4量子电路的实验中 ,因算法复

杂度很高 ,只有文[9 ]涉及此问题.文[9 ]基于 CNP量子

门库 ,以最小长度为标准 ,在文[8 ]综合全部 4层电路的

基础上 ,通过双向综合增加 4层 ,结合深度优先搜索又

增加 4层 ,从而实现可综合最多为 12层的任意电路 ,但

文[9 ]只能同时综合全部前 4层最优电路.本文算法使

用 CNT量子门库 ,以最小长度为标准 ,可生成全部 8层

最优电路 ,采用特定双向级联 ,在不增加内存消耗的情

况下 ,可快速生成最多长度为 16的最优的量子电路 ,本

文中的双向级联与文[9 ]的双向综合有较大不同 ,文[9 ]

是从电路的首与尾两处分别计算 ,向中间综合 ,而本文

是先综合前面电路 ,再直接将其移到后面经特定拓扑

变换后使用 ,避免重复计算.

为验证本文算法综合复杂电路的能力 ,我们还采

用Maslov提供的 4量子标准测试电路进行实验.以基于

CNT量子门的两个电路 4 - 49、Hwb4 为例 ,通过综合发

现这两个电路都是长度最优的 ,将这两个电路级联 ,见

图 4的电路A ,前面 12个门为电路 4 - 49 ,后面 11 个门

为电路 Hwb4 ,在调用 QML 生成电路整体综合的数据文

件的基础上运行 ,仅历时 35S就生成了电路序列 B ,可

以验证 ,电路 A、B的置换都为 (15 ,2 ,3 ,12 ,5 ,9 ,1 ,11 ,0 ,

10 ,14 ,6 ,4 ,8 ,7 ,13) .本算法还随机综合了大量电路 ,还

没有发现无法综合的电路.

5　结论

　　本文根据可逆逻辑电路综合本质就是置换问题的

基本思想 ,提出一种新颖高效的量子电路综合算法 ,巧

妙构造置换的最短编码 ,利用量子电路特定的拓扑变

换 ,压缩量子最优电路的存储空间近倍 ,通过已生成最

优电路的双向级联 ,可使用多种量子门 ,采用最小长度

量子代价标准 ,以极高效率生成最优的 4量子可逆逻辑

电路 ,下面我们将该程序升级为并行程序 ,在深腾 1800

集群系统中进行并行计算 ,按照统计数据推测 ,有望实

现快速综合任意 4量子最优可逆逻辑电路 ,从而解决这

一公认的难题.
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