
计算机科学 2008Vo1．35NQ．3 

基于位运算的量子可逆逻辑电路快速综合算法 ) 

李志强 ，。 陈汉武 李文骞 

(东南大学计算机科学与工程学院 南京 210096) (扬州大学信息工程学院 扬州 225009) 

摘 要 量子可逆逻辑电路是构建量子计算机的基本单元。本文结合可逆逻辑电路综合的多种算法，根据可逆逻辑 

电路综合的本质是置换问题，巧妙应用位运算构造高效完备的Hash函数，提出了基于Hash表的新颖高效的量子可 

逆逻辑电路综合算法，可使用多种量子门，以极高的效率生成最优的量子可逆逻辑电路，从理论上实现制造量子电路 

的成本最低。按照国际同行认可的3变量可逆函数测试标准，该算法不仅能够生成全部最优电路，而且运行速度远远 

超过其它算法。实验结果表明，该算法按最小长度标准综合电路的平均速度是目前最好结果的69．8倍。 
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Abstract Quantum reversible logic circuits are basic elements of constructing quantum computer．This paper absorbs 

all kinds of ideas of synthesis of reversible logic circuits．Given that the essence of synthesizing reversible logic circuits 

is permutation，we use bit operation to construct the novel and perfect Hash function and present an efficient algorithm 

which can construct optimal quantum reversible logic circuits with various types of gates by using the Hash table and 

produce quantum circuits with minimal cost in theory．Judging by the internationally recognized reversible functions of 

three variables，the algorithm  not only syn thesizes all optimal reversible logic circuits，but also runs extremely faster 

than other ones．The experimental results show that the average speed of the algorithm  which synthesizes circuit with 

minimum  length is 69．8 times that of currently best result． 
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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，量子逻辑门的组合与级联是组成量子计 

算机的基本元素。所有量子逻辑门均可表示成复变空间酉矩 

阵，其输入与输出的比特数相等，也称可逆算子。量子逻辑门 

对输入比特进行确定的酉变换 ，得到输出比特。Deutsch[1]最 

早考虑用量子逻辑门构造量子计算机的问题，他发现几乎所 

有的三比特量子逻辑门都是通用逻辑门。该结果随后得到发 

展，最后 Deutsch[2]和 Lloyd~。]各自独立证明了几乎所有的二 

比特量子逻辑门都是通用的。实验上通常用一些具体的量子 

逻辑门构造量子计算机。Barenco[2 等人证明，一个二比特的 

异或门与对一比特进行任意操作的门可构成一个通用量子门 

集。迄今为止，虽然世界上还没有真正意义的量子计算机，但 

是世界主要经济发达国家都在制定战略性规划。正因为实现 

量子计算机技术困难重重，而它的实现必将为信息科学与通 

信技术带来革命性的突破，所以量子可逆逻辑电路的设计、优 

化方法的研究已越来越得到研究者的关注。量子可逆逻辑综 

合源于可逆计算机的研究。可逆逻辑已广泛应用在量子计 

算、低功耗 CMOS电路、纳米技术、光计算，以及在数字信息 

处理、通信技术、计算机图像等领域的信息加密技术，因此可 

逆逻辑的研究已变得越来越重要。近 3O年来，人们已经提出 

了多种量子门，如 CNOT门[4]，Toffoli门[5]，Fredkin门[6 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，进而实现制造量子计算机的成本 

较低，其本质是可逆逻辑综合问题，人们提出了一些算法，如 

Shende[ 、Song[8j等人提出了一种 3变量 的综合方法 ；1wa- 

ma[” 等人提出了特定CNOT电路的综合规则；Miller[“ 2j应 

用谱函数实现近似最优的可逆电路化简；MaslovE” 提出了 

先用真值表法构造量子电路 ，再用模板技术进行优化；Mish- 

chenko[“]提出使用 ReedMuller方法综合可逆逻辑电路； 

Gupta[ ]给出了基于ReedMuller的启发式规则；Shende[ 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[1 ]在此基础上将可逆逻辑电路综合进一步抽象 

为群论问题，并设计了基于群论GAP软件的量子电路综合算 

法，其性能远远超过其它算法。然而目前人们还没有找到通 

用高效的算法，特别针对多变量的量子电路，这是量子电路中 

急需解决的重要问题之一，因为这不仅可以降低制造量子电 

路的成本，而且能优化许多量子计算算法。Song等人提出的 

穷举算法太慢；Miller等人提出的模板优化技术速度较慢，且 

*)国家自然科学基金(60572071)、国家自然科学基金会重大研究计划(90412014)、江苏省自然科学基金(BK2005053)(BM2006504)、江苏省高 

校自然科学基金资助项目(06KJB520137)。李志强 博士生，讲师，主要研究方向：量子计算、可逆电路综合与测试；陈汉武 博士，教授，博士生 

导师，主要研究方向：量子计算、信息论 ；李文骞 硕士，主要研究方向：量子计算模拟。 
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生成的电路难以达到最优；1wama提出的CNOT电路的综合 

规则比较繁琐，且对电路有特别要求；Mishchenko、Gupta给 

出了基于ReedMuller技术的启发式算法，算法性能有所改 

善，但不具有通用性 Shende应用置换对算法，性能有本质性 

的提高，Yang应用群论将算法，性能远远超过其它算法，但该 

算法完全依赖GAP群论软件，没有提炼出核心算法，算法性 

能还可以大幅度提高。本文以此为基础，巧妙运用位操作构 

造完备 Hash函数，极大地提高了算法性能，按最小长度标准 

综合量子电路的平均速度是目前最好结果l1 j的69．8倍。 

2 量子可逆逻辑电路的基本概念 

利用微观粒子状态表示的信息称为量子信息，量子信息 

的基本单位是量子比特(qubit)。与经典信息不同，量子比特 

能够以叠加态的形式存在。任何量子比特均可由一个二元向 

量形式表示为l )一al 0)+卢l 1 l，其中 a和卢为复数 ，满足归 
一 化条件lal +l l 一1。量子逻辑门是处理量子信息的基 

本单元，它的级联构成量子电路。量子电路必须是可逆的，即 

量子信息的动态过程在复向量空间上必须保持正交变换。在 

量子计算中，一个量子逻辑门对应一个幺正变换。根据输入 

输出的对数，逻辑门可分为单量子比特门与多量子比特门。 

定义 1 Toffoli量子门，记为TOF(C；F)，其中输入变量 

集合 In一{ 1， 2，⋯， }，控制端集合 C一{SCi，，SCi，，⋯， 

0，)，受控端集合 T一{ )，且CNT=O，CUTCIn。输出 

变量集合映射为{ 1， ⋯，Xi 1， 0 2三} ， ，⋯，n-- II Xin+l 

)。若 r凡∈{1，2，⋯， 一1)， 一0一Ⅱ2三} 一0，受控端 

的输出为 0Ⅱ n--1 — 00一 ；若Vr凡∈{1，2，⋯， 

12--1)， ．一1一Ⅱ：={ 一1，受控端 的输出为 01I2三} 

‘一 01一 。如图1所示，当 =1时C一 ，TOF(xi ) 

为非f-I(NOT)，简称 N；当 n=2时，C一{Xi )，TOF(xl ；五，) 

为控制非f-j(CNOT)，简称 C；当 一3时，C一{Xi ，％ }，TOF 

{黾 ‰ ； )为标准 Toffoli f-I，简称 T；其中只有非门为单量 

子比特门，其它均为多量子比特门。 

非门 控制非门 标准Toffoli门 

图 1 量子逻辑门 

定义2 控制交换门，即Fredkin f-i，记为FRE(C；丁)，简 

称 F，其中控制端集合C一{ I1' ⋯， 一，)，受控端集合 T 
一 { 一l， )，输入变量集合 In={ 1，,222，⋯，Xin一1—1， ， 

X i 
一

1+1，⋯， 一1， ，Xi +1，⋯， )，且 CN T一 ，cU TCIn 

。 若 r凡∈{1，2，⋯， 一2)， 一0一Ⅱ：三}黾 一0，输出变量 

集合映射为 I ；若Vr凡∈{1，2，⋯，n--2)， I州一1一Ⅱ 三i 一 

1，输出变量集合映射为f 1，,272，⋯，Xi 一1，Xin，Xin一1+1，⋯ 

n一 1 ，X in一1， +1，⋯， )。 

定义3 Peres f-I，记为Pe(x1， 2， 3)，简称 P，其中输入 

变量集合 I 一{ ， z， 。)，输出变量集合映射为{z ， z0 

2 ， 30 1 2)，其功能相当于量子门 TOF( 1 2； 3)与 TOF 

( l； 2)级联。 

定义 4 设 B一{0，1)，有 个输入与 个输出变量的布 

尔函数 _厂：(zl，z ，⋯， )一{ ， ，⋯， }，即 _厂： 一 ， 

( ， ，⋯， 1)∈B”是输入向量 ，(Y ，Y ，·一，y1)∈B 是 

输出向量，布尔逻辑电路 _厂是可逆的当且仅当，是双射，即 

既是单射又是满射。一个布尔逻辑电路有 个输入和 个输 

出，称为 × 的可逆逻辑电路，也称 变量可逆逻辑电路。 

为方便处理，通常将输入、输出向量表示成整数( ，⋯， z， 

X1)2与( ，⋯， 2，y1)2，其中，Xi，yi，1≤i≤ 分别表示第i 

个输入与第i个输出变量，( ， 一 ，⋯，B ) 一∑ B · 

2 。 

定义5 设 M为有限集，d：M—M为双射，则称d为M 

上的置换，设M 中有 个数，即lM1一 ，所以称 为 次置 

换。置换常表示为 一( ⋯ )，M上的恒等函 ，IJ l ⋯ "一l、 
、po pl ⋯ pn一1， 

数为 一f： ⋯ 一 )，显然量子电路不存量子门的置 、U 1 ⋯ 一1， 
换。可逆函数可用真值表描述，也可用整数集合{0，1，⋯，2 
一

1)的置换表示。图 2是一个 3变量的量子可逆逻辑电路， 

· 】4 · 

X ，) 

X ) 

X ) 

．

Ox ，X： ⋯X ，) 

通用Toffoli门 

f ?4 !! 1，即输入分别为0，1，⋯，7时，输 I2 6 0 1 7 3 5 4J’即獭八分别为0’ ’⋯’川可’獭 
出分别为Po一2，P 一6，⋯，P 一4。量子电路由若干个量子 

门级联而成，则量子电路实现的置换等价于这些量子门的置 

换 的 乘 积。如 图 2 中，NOT 门 的 置 换 为 0"1一 

f0 。4：? )，Toffoli门的置换为 一 ＼2 3 0 1 6 7 4 5／’ 刚̈且伏 

f0 ：4 1，CNOT门的置换为如一 0 1 2 7 4 5 6 3 ’  ̈且 哪 

f 。4：! 1，显然 出。 ＼0 1 2 3 5 4 7 6／’亚 。～ “ 

b。 

c0 

图2 量子可逆逻辑电路 

表 1 真值表 

输入 输出 

( 3 2 1)2 X3X2Xl (YaYzyz)2 YaYzY1 

(c b a)2 Cb a (c。b。a。)2 Cob。a。 

0 0 0 0 2 0 l 0 

1 O O 1 6 1 1 O 

2 O 1 0 O O O O 

3 O 1 1 1 O O 1 

4 1 O O 7 1 1 1 

5 1 O 1 3 O 1 1 

6 1 1 O 5 1 O 1 

7 1 1 1 4 1 O O 

定义6 量子门库 表示 ×n量子门的集合，它用于 

综合nX 的可逆逻辑电路，简写为L，用T(L)表示库L能综 

妻  

，  ，  ， ，  

X  X  
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合的所有 × 量子可逆逻辑电路的集合。 

定义7 min／(a)表示 T(L)中任意量子电路a的最小长 

度，即该电路至少从量子门库 L中由重复选择 minl(a)个量 

子门级联而成，max／(T(L))表示 T(L)中所有量子电路的最 

小长度的最大值。 

2 量子可逆逻辑电路综合 

由定义5可知，量子门的功能本质上是实现数据的某种 

置换。量子电路是若干个量子门的级联，因此量子电路的功 

能本质上是若干数据置换的叠加 ，即置换的乘积，最终也是实 

现数据的某种置换。研究表明，直接综合等于或大于4变量 

的量子电路是非常困难的，但可将它们分解成若干个 3变量 

的量子电路综合的问题。本文方法主要针对3变量的量子电 

路综合问题，利用位操作，巧妙构造完备 Hash表，以目前国 

际文献中最快的速度综合量子电路。 

2．1 ltash表及 ltash函数的构造 

如前所述 ，量子可逆逻辑电路的功能，本质上是实现数据 

的某种置换。若量子电路有 n条输入、输出线，根据定义 4可 

知，全部输入、输出向量表示成整数为{(9O⋯OQ)z，(0o-- ··1)z， 
一 、 ， 一  

n n 

⋯ (11⋯1)z}，用十进制数表示分别为(0，1，⋯2”一1)。为方 

n 

便处理，一般都用十进制数间接表示 个输入、输出变量的 

值。设输入值分别为(O，1，⋯，2 一1)，输出值分别为( ，P ， 

／ n 1 ⋯  9 一 1、 

⋯

，Pz 一 )，则对应的置换为 =f )，显然 
、Po p1 ⋯ p2 一1／ 

这样的置换共有2 !种。为生成最较优的电路，电路的综合 

算法中需要经常判断当前置换是否已在历史置换数据中存 

在。现有的算法中，有些通过顺序查找判断。文[16-]通过 

GAP群论软件判断，因置换群中不允许存在0元素，所以算 

法为直接使用GAP软件而将每个置换数据加 1，这些算法的 

时间复杂度都非常高。为此，本文运用 Hash算法仅需一步 

就能判断，且构造的Hash函数计算简单，从而实现数据的快 

速查找与判断，并且减少 Hash表的长度，降低算法的空间复 

杂度。构造 Hash函数的方法如下： 

已知(po，P 一，p2 一 )是 (O，1，⋯，2 一1)的一个置换 ， 

显然 P2n一1一{0，1，⋯，2 一1}一 {Po，P1，⋯，P2 一1}，可得 

P2n一 可由{Po，P ，⋯，P2n一2}唯一确定，所 以(Po，P ，⋯， 

P2 一2，P2n一1)与(Po，P1，⋯，P2”一2)一一对应。而 P ∈{0，1， 

⋯
，2 一1)，O≤i≤2 一2，因此 P 可用 位二进制数表示。 

将这些二进制数依次降序排列，形成长度为n(2 一1)的二进 

制数。令该二进制数对应的十进制数是 Hash地址，则 Hash 

函数为 H(po，P 一，P2 一2，P2 一1)一 2；n-o ·2 一。 

该 Hash表的地址最大值 MAXH与最小值 MINH分别 

为： 

MAXH=max(H(PoP1⋯P2n一1))一max(∑盘 · 

2i‘ )一∑2 n--。max(P，)·2s =∑} ( +1)·2j <2( ” 

‘ 咒 

MINH=min(H(po，P 一，P2n一1))一min(∑盘 · 

2i‘ )=∑； 。min(pi)·2j‘ 一∑J2 n-o。(2 --2--j)·2i。 >o 

所以 Hash表的长度为MAxH—MINH+1一∑} (2j 

+3—2n)·2j <2 ，即空间复杂度为0(2。 )。 

为节省内存空间，Hash表中的节点可用位域表示，其中 

数据项 gate表示节点对应的量子门，也是对应量子电路在 

Hash表中存在的标志，数据项prey是与当前量子门级联的 

前面量子门在Hash表中的地址。 

当 ：3，输入、输出值分别为{0，1，⋯，2。一1}，设输入值 

分别为(O，1，⋯，7)，输出值分别为(Po，P 一，P7)，即(O，1， 
⋯

，7)的某种置换，而(O，1，⋯，2。一1)共有 2。!一40320种不 

同的置换。已知(O，1，⋯，7)的任意置换是由8个 O～7的整 

数组成，由Hash函数 H可知，只要保存前面7个数，各数用 

3位二进制表示 ，共用 21位二进制数表示 ，则 MINH=(O0O 

P6 

OO1O1O011 1OO 101 110)2，MAXH 一 (111 110 101 100Ol1 010 
—，一 —，一 、—一 —一 、—一一 、—一一 、—一一 、—一一 —一 、—一一 、—一一 、—一一 

5 p4 p3 p2 p1 PO P6 P5 P4 P3 P2 Pl 

O01)2，即分别为 42798，2054353，因此 Hash表 中仅需 

户O 

2011556个节点。已知每个节点占用 4个字节，则此表共占 

用内存 7．67MB。 

2．2 完备 ltash函数证明 

函数 H 是完备 的 Hash函数 (Perfect Hash Function， 

PHF)，又称无冲突函数。 

证明：设有任意两个不相同的置换 (Po，P ，⋯，Pz 一2， 

P2”一 )、(Q ，Q 一，Qn一2，Q 一 )，可得如下两个结论： 

1)这两个置换的前2 一2项数据一定不完全相同。 

假设前 2”～2项数据完全相同，即(P0，P 一，P2n-2)一 

(Qo，Q1，⋯，Qn一2)，而由 2．1可知 P2n一 一{0，1，⋯，2 一1}一 

{Po，P 一，P2n一2}，Qn一1={0，1，⋯，2 一1}一{Oo，Q1，⋯， 

Qn一2}，可得 P2 一1，Q”一1，因此(Po，P1，⋯，P2 一1，P2n一1)一 

(Oo，Q 一，Qn—zQ 一 )，即这两个置换相同，与条件不相符， 

则假设不成立 ，结论 1得证。 

2)Hash函数 H将这两个置换映射为不同的 Hash地 

址。 

显然置换 中的数据都可用长度 的二进制数表示 ，由 

Hash函数 H的定义可知，该函数是将置换的前2 一2项数 

据，分别用长度 的二进制数表示，并依次降序排列，生成长 

度为(2 --2)n的二进制数，其对应的十进制数便是 Hash地 

址。由结论1可知，这两个置换的前 一2项数据一定不完 

全相同，可得这两个置换生成长度为(2 --2)n的二进制数也 
一 定不相同，因此其对应的十进制数即Hash地址也一定不 

相同。 

从结论 2可知，H(Po，P1，⋯，P2 —2，P2 一1)≠H(Oo，Q1， 
⋯

，Qn—z，Qn一 )，因此 Hash函数是完备 Hash函数。 口 

Hash函数 H将每个不同的置换都映射为不同的Hash 

地址，有效避免了所有冲突，平均与最坏情形的时间复杂度都 

为0(1)，它优于任何一个已知的检索算法，确实是完美、完备 

的。当然，这样的 Hash函数是很难获得的，而且置换与 

Hash地址之间相互转换的效率较高，这些都是本文算法极快 

的根本原因。 

2．3 计算 ltash函数的快速算法 

在综合全部 变量的量子电路过程中，若量子门库中的 

量子门数为m，则需要计算m2 !次 H函数。 

证明：已知 变量的量子电路共有 2 !种置换，每种置 

换都要从量子门库中取出m个量子门试探，而每次试探都要 

计算一次H函数，以判断当前电路是否最优，因此计算 H函 

数的总数为m2 !次。 口 

为进一步提高综合算法的整体性能，H函数的计算效率 
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非常重要。本文运用c 语言的位操作，将量子电路的置换 

快速转换成Hash地址，其时间复杂度仅为 0(2 )。 

算法 1 计算 Hash函数的算法 PtoAddr 

输入：数据置换(Po，P1，⋯，Pzn⋯2 Pzn 1) 
输出：该置换在 Hash表中的地址 
1．for ：O to 2-一2 

2． ibitlen[i]=i·n 
3．endfor 

4．ireet=0 

5．for =O to 2-一2 

6． iret=iret}(Pi<<ibitlen[i]) 
7．endfor 

8．return iret 

算法PtoAddr是将任意72变量的量子可逆逻辑电路输出 

的置换转换成Hash地址，第1～3步初始化全局数组ibitlen， 

分别存放了P0，P ．．，Pzn—z的二进制数在Hash地址对应的 

二进制数的位置。当 确定时，这些位置是固定不变的，即数 

组中的值保持不变，因此只需第一次调用该算法时运行这 3 

步；第4～7步是将P 向左位移ibitlen[i]位，再与iret位或运 

算；第8步将获得 Hash地址 iret。 

2．4 最小长度整体综合算法 

设量子电路有 条量子线，量子门库中有m个不同的量 

子门，即 个不同的置换规则。有重复地选择若干量子门级 

联，构成的电路分别实现全部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。由2．1可知，每个电路 

的置 换 对 应 的 Hash地 址 h∈ {MINH，MINH + 1，⋯， 

H}，其中包括了全部 2 !个不同电路对应的Hash地 

址，因此从仅需 0个量子门的电路开始，依次试探 个不同 

的量子门，即 m个不同的置换规则。将电路的输出值对应的 

置换生成 Hash地址，并写到 Hash表中。显然 ，0个量子门 
一 定是最优的。设已有所有长度为 l的最优电路，则所有长 

度为 z+1的最优电路的生成方法是将长度为 l的最优电路 

的后面分别试探m个不同的量子门，即长度为 l的最优电路 

的置换分别乘以m个不同量子门的置换，并将得到的置换转 

变为 Hash地址，判断Hash表的该位置是否已有数据。如果 

没有，则写入数据，否则说明在此之前一定存在功能相同即置 

换相同，且长度不大于当前量子电路的长度，这是因为算法中 

电路是按长度从小到大依次生成，可得当前电路长度一定大 

于或等于已有相同功能的电路，因此要去除。依次类推，直至 

电路试探生成的全部量子电路对应的Hash地址所指的位置 

都存在数据，即没有生成新功能的量子电路。 

算法2 最小长度量子电路整体综合算法 QML 

输入：量子门库 L 
输出： ， [O⋯ ]，hash[MINH⋯MAXH] 
1．haxh=O 

2．6一(O，1，⋯，2n一1)，B[O]一{6) 
3．j=o，-F2=1，haxh[H(b)]．prev=一1 4

．
while I ≠O 

5． B[ +1]一 
6． for all bin B[ ] 
7． ikey

_ prev=H(b) 
8． for all a in T(L) 

9． P=b a，ikey=H(P) 

10． if hash[ikPv]．gate is null then 
11． hasl~[iffey]．gate a，haxh[ikey]．prey=ikey

一  

12． BD+1]一BD+1]U(户) 
13． endif 

14． endfor 
15． endfor 

16． D+1]=IBD+1]I，j=j+1 
17．end while 

算法QML将生成全部长度最小的 变量的最优量子电 

路。统计出各个长度的电路总数，存人数组 中，算法返回的 

J表示这些电路的最大长度，即J—max／(T(L))。第 2步，b 
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表示电路中没有任何量子门，实现恒等置换；第 3步， 一0表 

示电路有0个门， 力一1表示长度为J的电路总数为 1，数 

据项 一一1表示该量子门前面没有量子门；算法第4步 

表示如果还存在长度为J的最优电路，则试求长度为J+1的 

最优电路；第 5步置长度为 +1最优电路的置换构成的集合 

BD+1]为空；第6步依次取出长度为J的最优电路对应的置 

换a；第8～14步是在长度为J的最优电路b后面追加量子门 

库中的量子门，即将置换b依次与量子门库L中的每个量子 

门对应的置换a乘积，生成新的置换 P；其中，第 9步中b*a 

表示置换b经过置换a后，得到的新置换，设置换 6、a分别用 

数组hi2 ]、a[2 ]表示，则b*口一(6[1]， 2]，⋯，b[2 ])*(口 

[1]，n[2]，⋯，ale ])一(口[6[1]]，n[6[2]]，⋯，a[b[2 ]])；第 

1O步置换 P对应的Hash地址为 ikey，判断在 Hash表的i— 

key位置是否存在数据。若不存在，第 11步将 Hash表的i— 

key位置的数据域gate设置为当前追加的量子门a，并将数 

据域prey指向电路b对应的Hash表中的位置ikey_prev~第 

ll步将置换P加人到长度为J+1的最优电路集合中；第 16 

步B[志]={ala∈T(L)̂ minl(a)一志}，因此集合B[幻的长度 

是长度为J的最优量子电路的总数，存入 志]中。 

2．5 基于算法Qm 综合具体量子可逆逻辑电路的算 

法 

本文在实现前面整体综合算法时，通过 Hash表中节点 

的数据项prey在逻辑上已构建了一棵多叉树，其中包含了全 

部 变量的最优量子电路。根据所求量子电路的置换计算出 

Hash地址为 ikey，找到树中对应节点hash[ikey]，该节点的 

gate数据项就是这个量子电路的最后一个量子门。再根据 

该节点的prey数据项，找到它的父节点，而父节点的gate数 

据项就是与该门级联的前一个量子门。依次类推，直至达到 

根节点，即ikey值等于一1，为结束标志，将经过的全部量子 

门逆序级联，从而生成所求量子可逆逻辑电路。 

算法3 根据算法 QML生成任意 变量的量子电路算 

法 QMR 

输入：量子门库L，所求量子电路的置换 P 
输出：满足要求的长度最优量子电路的量子门序列 
1．仅第～次要计算QML(L)，生成hash-[MN~．．MAXH] 
2． P —H(户)， 一0 
3．while ikey：；~一 1 do 

4． Octte[j]=hash[ikey]·gate 
5． ikey=hash[ikey]．prey 
6． j=j+i 
7．endwhile 

8．return Gate· 一1]，GateD-z]，⋯，Gate[0] 

算法 3是在算法2运行完毕的基础上，生成任意置换为 

P的长度最优的量子电路。第2步计算P的Hash地址，若为 
一

1，则量子电路中没有量子门；否则在第 3～7步从多叉树的 

H(夕)节点出发依次访问其父子节点，直至到达根节点，即节 

点的prev一一1；第 8步将访问路径中节点对应的量子门按访 

问顺序逆序排列，并生成所求长度最小的量子电路。 

图3 全部 3变量的NCT量子门 

2．6 算法复杂性分析 

本文算法与其它算法相比具有显著的优势。设量子电路 

的量子线数为 ，求 Hash地址的算法的时间复杂度为 0 

(2 )。若使用NCT量子门库，共有(72。一72 +2n)／2种不同的 

量子门，全部可逆电路共有 2 !种，而每个电路都依次试探 
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全部量子门，则共试探 2 !( 一 +2n)／2次。如 等于 3， 

量子门共有如图3的12种，本文的最小长度综合全部2 !个 

量子电路的算法时间复杂度为 0(2 2 !( 一 +2n)／2)一 

0(2 2 !( 一 +2 ))，则最小长度综合每个量子电路的 

算法平均时间复杂度为0(2 ( --n +2 ))。在此基础上， 

综合长度 z的最优可逆电路的算法 3中仅需访问z+1个节 

点。当 较小时，该时间复杂度并不很大，事实上其它算法都 

非常复杂，以至于没有一篇文献能给出其算法复杂度。本文 

算法使用的 Hash表较长 ，空间复杂性较高 0(2(2n-1” )，因 

此该算法是用空间换取时间，在综合大电路时可引入空问压 

缩技术，确保算法高速稳定运行。 

本文算法使用 C++编程，并运用了多种编程技术，如巧 

妙运用位操作，提高 Hash地址与数据置换序列之间的转换 

效率；缓存常用的中间计算结果，减少重复计算相同的数据， 

增强内存的复用率，避免反复申请与释放内存；借鉴群论思 

想，快速递推生成全部最优量子电路；为显示本算法的优越 

性，做了大量实验。 

3 实验结果与分析 

本文采用国际同行认可的 3变量可逆函数测试标准的实 

验，生成共 2。!一8 1=40320个可逆逻辑电路。这个实验的 

目的是用较短的时间找到全部量子代价尽可能小的电路。实 

验中，本文采用多种量子门库与最小长度标准，快速生成全部 

最优电路。在量子电路综合的许多算法中，有些应用启发式 

规则或模板技术，但不能得到最优解；有些利用穷举法得到最 

优解，但速度很慢，如本领域的权威 Miller教授的最新文献公 

布的情况是，在Sun Blade 1000 750MHz电脑上，应用迭代算 

法，平均门数为6．38，历时 33h；增加模板等优化技术，达到近 

似最优，历时却有 96h；文E163巧妙将量子电路综合问题抽象 

为群论问题，其算法性能与其它算法相比遥遥领先。为更好 

地与文 [16]比较，本实验的电脑为联想奔腾 111 667MHz 

64M，而Yang实验的电脑为奔腾llI 850MHz，比本实验的电 

脑配置略高些。e!ML算法的运行结果见表 2。实验数据表 

明，本文的算法简洁高效，便于理解与应用，不仅得到全部最 

优解，而且运行速度极快，按最小长度标准综合的平均速度是 

目前最好结果【l6]的69．8倍。 

表 2 最小长度为 K的量子电路的数量 

最小长度 NC NCT NCP NCF NCPT NCTF NCPF NCTPF 

O 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 9 12 15 12 18 15 18 21 

2 51 102 174 101 228 143 248 281 

3 187 625 1528 676 1993 1006 2356 2551 

4 393 2780 8968 3413 10503 5021 12797 13181 

5 474 8921 23534 11378 23204 15083 22794 22323 

6 215 17049 6i00 17970 4373 17261 2106 1962 

7 14 10253 O 6739 O 1790 O O 

8 O 577 O 30 O O O O 

总数 1344 40320 40320 40320 40320 40320 40320 40320 

平均门数 4．47 5．87 4．84 5．66 4．73 5．33 4．6 4．57 

最大长度 7 8 6 8 6 7 6 6 

时间(s) 0．03 0．14 O．17 0．14 O．19 O．17 0．19 0．22 

丈[16]时间 无 12 10 13 10 12 1l 无 

提高倍数 无 85．71 58．82 92．86 52．63 70．59 57．89 无 

结束语 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，巧妙运用位操作构造高效完备的Hash函数，提高 

了Hash地址与置换之间的转换效率，提出了一种新颖高效的 

量子电路综合算法，使用多种量子门，采用最小长度标准，以极 

高的效率生成最优的量子可逆逻辑电路。如何以较高效率综 

合大规模量子电路，在本文的基础上，还需要引入新的技术与 

方法，这是笔者所在实验室正在研究的重要课题之一。 
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