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Abstract 

The exponential growth of the Internet of Things (IoT) has introduced significant computational challenges, 

particularly in optimizing dynamic task allocation within hybrid edge, fog, and cloud networks. The 

combinatorial nature of this problem often leads to a combinatorial explosion when traditional algorithms are 

applied to large-scale scenarios, rendering them inefficient in finding optimal or near-optimal solutions. This 

research proposes a novel quantum-classical hybrid combinatorial optimization framework to address this multi-

objective problem, considering conflicting criteria such as latency, energy consumption, and Quality of Service 

(QoS). The proposed model transforms the task allocation problem into a Quadratic Unconstrained Binary 

Optimization (QUBO) formulation and leverages the Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) 

for its solution. Numerical simulation results, obtained using the open-source Qiskit simulator, demonstrate that 

the proposed approach significantly outperforms prior methods based on quantum machine learning and 

traditional architectures. Comparative analysis reveals that the proposed approach consistently maintains the best 

solution quality with the gentlest degradation slope as the problem scales. Furthermore, the computational time 

of this method exhibits a much slower, near-linear growth, in contrast to the exponential growth experienced by 

traditional algorithms. These findings clearly establish the strategic superiority of quantum optimization for 

solving complex and large-scale optimization problems in next-generation IoT networks. 
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 یهاهدر شبک یکوانتوم کردیبا رو نینو یاتیبیترک یسازنهیارائه روش به

 ندهینسل آ اءیاش نترنتیا
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 پژوهشینوع مقاله: 
 

 دهیچک

 یهادر شبکه ایپو فیوظا صیتخص یسازنهیبه نهیرا در زم یمیعظ یمحاسبات یهاخود، چالش ی( با رشد تصاعدIoT) اءیاش نترنتیا

زرگ با ب یهااسیدر مق یسنت یهاتمیکه الگور شودیمسئله باعث م نیا یاتیبیترک تیبه وجود آورده است. ماه یلبه، مه و ابر یبیترک

ناکارآمد باشند. در  نه،یبه به کینزد یحت ای نهیحل بهراه افتنی( مواجه شوند و در Combinatorial Explosion) یاتیبیانفجار ترک دهیپد

مانند  متضاد یارهایمسئله چندهدفه با در نظر گرفتن مع نیحل ا یبرا یسنت-یکوانتوم یبیترک یسازنهیچارچوب به کیپژوهش،  نیا

 یبندرا به فرمول فیوظا صیمقاله، مسئله تخص نیدر ا یشنهادیارائه شده است. مدل پ (QoS)خدمات  تیفیو ک یمصرف انرژ ر،یتأخ

حل آن بهره  یبرا (QAOA) یکوانتوم یبیتقر یسازنهیبه تمیو از الگور کندیم لی( تبدQUBOدرجه دوم ) دینامق ییدودو یسازنهیبه

 سهیدر مقا یشنهادیپ کردیکه رو دهدیانجام شده است، نشان م Qiskit بازتنم سازهیکه با استفاده از شب ،یعدد یسازهیشب جیا. نتبردیم

نشان  یاسهیمقا لی. تحلدهدیبه مراتب بهتر ارائه م یعملکرد ،یسنت یهایو معمار یکوانتوم نیماش یریادگیبر  یمبتن نیشیپ یهابا روش

. کندیمسئله، حفظ م اسیمق شیکاهش، با افزا بیش نیترمیحل را با ملاراه تیفیک نیبه طور مداوم بهتر یشنهادیپ کردیکه رو دهدیم

 ییبا رشد نما یسنت یهاتمیکه الگور یاست، در حال یبه خط کیتر و نزدآهسته اریبس یرشد یروش دارا نیا یزمان محاسبات ن،یهمچن

 یهار شبکهد اسیمقو بزرگ دهیچیپ یسازنهیبه ائلحل مس یرا برا یکوانتوم یسازنهیبه یراهبرد یبه وضوح برتر جینتا نیمواجه هستند. ا

 .کندیاثبات م IoT ندهینسل آ

 

 خدمات. تیفیک ،یمصرف انرژ ر،یتأخ ،یکوانتوم یسازنهیبه ا،یپو فیوظا صیمحاسبات مه، تخص اء،یاش نترنتیا: کلیدواژگان
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 ندهینسل آ اءیاش نترنتیا یهادر شبکه یکوانتوم کردیبا رو نینو یاتیبیترک یسازنهیارائه روش به

 

  مقدمه -5

نبوه داده، ا دیدستگاه هوشمند و تول اردهایلیبا اتصال م اءیاش نترنتیا

وه رشد، علا نیکرده است. ا جادیا یو زندگ عیدر صنا یاساس یتحول

به همراه دارد.  یمیعظ یمحاسبات یهابزرگ، چالش یهابر فرصت

منابع در  یسازنهیو به تیریمد نه،یزم نیچالش در ا نتریمهم

ه ب یمحاسبات فیوظا نهیبه صیسابقه است. تخصیب یاسیمق

 یابیری(، مس(Cloud)( و ابر Fog(، مه )Edge)لبه ) یپردازش یهاگره

 یاتیبیترک یتیماه یهمگ ،یمصرف انرژ تیریها و مدداده

(Combinatorial )یفضا ف،یها و وظادستگاه شیدارند و با افزا 

 یاتیبیترک ارکه به آن انفج کندیرشد م ییجستجو به صورت نما

 یدگیچیپ دهد،ینشان م 4که شکل  طورهمان [.4] ندیگویم

همچون تعداد  یمتعدد یاز پارامترها یتابع IoTدر  یسازنهیبه

 یارهایآنها و توجه به مع شیها، حجم داده است که با افزادستگاه

 و عسری گسترش به منتج( …و  یانرژ ر،یخدمات )تأخ تیفیک

 یهاتمیالگور یرا برا نهیجستجو شده و حل به یفضا یرخطیغ

در  ،یسنت یهاانهیرا یرو یسنت یهاتمی. الگورسازدیدشوار م یسنت

 ای رسندیدر زمان معقول به جواب نم ایناکارآمدند؛  یاسیمق نیچن

 یردهاکارب یکه برا کنندیاکتفا م نهیربهیو ز یابتکار یهاحلراه به

محاسبات  تیمحدود نی. استیمناسب ن IoT درنگیحساس و ب

 اءیشا نترنتیا یهاتیتحقق کامل ظرف یبرا یجد یاهگلوگ ،یسنت

 است.

 یاتمحاسب یالگو کیرا به عنوان  یکوانتوم یسازنهیمقاله، به نیا

 یعرفم «یدگیچیپ وارید» نیغلبه بر ا یبرا یراهبرد یو راهکار نینو

انتوم، کو کیاز اصول مکان یریگبا بهره ی. محاسبات کوانتومکندیم

(، Entanglement) یدگیتن( و درهمSuperposition) ینهمانند برهم

فراتر از  اریبس یرا با سرعت یاتیبیترک یسازنهیبه مسائلحل  تیقابل

. هدف دهدیموجود ارائه م یوترهایابرکامپ نیقدرتمندتر ییتوانا

ط( )مختل یبیترک یچارچوب محاسبات کیپژوهش، ارائه  نیا یاصل

در  فیوظا یایپو صیاست که مسئله تخص یکوانتوم-یسنت

حل توسط  بلقا یسازنهیمدل به کیرا به  IoT یهاشبکه

 .کندیم لیتبد یکوانتوم یوترهایکامپ

 طرح مسئله -5-5

 یهایدر معمار ژهیبه و اء،یاش نترنتیا نینو یهاستمیدر اکوس

 صیتخص یریگمی(، تصمFog Computingبر محاسبات مه ) یمبتن

 یهادهدا لیتحل ای ییویدیو انی)مانند پردازش جر یمحاسبات فیوظا

چالش  کی( یابر ایمختلف )لبه، مه  یهاگره انیحسگر( م کی

و با در نظر گرفتن  ایبه صورت پو دیبا میتصم نیاست. ا یاساس

 عبارتند از: یدیاهداف گاه تضاد انجام شود. اهداف کل

 منابع  باند و یپهنا نهیبه صیمنابع و شبکه: تخص یسازنهبهی

( در پردازش Latency) ریبه حداقل رساندن تأخ یبرا یپردازش

 ها.و انتقال داده

 کلان داده لیو تحل تیریمد( هاBig Data پردازش کارآمد :)

 یهامیو تصم لیتحل یبرا یدیتول یهاداده میعظ حجم

 یبا حداقل مصرف انرژ درنگ،یب

 یکیزیبرفیسا یهاستمیس یدگیچیپ (CPSهماهنگ :)یساز 

 کیه ب یابیدست یبرا تالیجیو د یکیزیعملکرد هزاران جزء ف

 نیهمراه با تضم کیهوشمند تراف تیریمانند مد ،یهدف کل

 (QoSخدمات ) تیفیک

ها داده یابیریمنابع، مس نهیبه صیتخص افتنی یجستجو برا یفضا

 یهاییفراتر از توانا ،یاسیمق نیعملکرد در چن یسازو هماهنگ

 یهالحبه راه ایمعمولاً  یسنت یهاتمیمتعارف است. الگور یمحاسبات

 مندازین نهیپاسخ به افتنی یبرا ای کنندیبسنده م نهیربهیغ

 یاتیچالش عمل نیا لیتبد نیهستند. بنابرا یاتیعمل ریغ یهازمان

 است. یاتیح یقابل حل امر یاضیر یسازنهیمسئله به کیبه 

 یراهکار راهبرد کیبه عنوان  یکوانتوم یسازنهی: بهیاصل هیفرض

 مقاله فرض نیمحاسبات متعارف، ا یاساس یهاتیتوجه به محدود با

حل راه تواندیم یکوانتوم یسازنهیاز به یریگکه بهره کندیم

باشد که به  IoTدر  اسیمقبزرگ یاتیبیمسائل ترک یبرا یمؤثر

عمل  IoT یو هوشمند یریپذاسیمق ،ییکارا یعنوان گلوگاه اصل

 ،یکوانتوم کیاز اصول مکان ستفادهبا ا یکردیرو نی. چنکنندیم

 یهاحلکاوش کرده و راه یصورت موازرا به میعظ یجستجو یفضا

به  «حل رقابلیغ»مسائل ظاهراً  یرا برا نهیبه به کینزد ای نهیبه

 . آوردیدست م

ضرورت  کیبلکه  ست،ین یچالش فن کیموضوع صرفاً  نیا ن،یبنابرا

 کی. هدف مقاله، ارائه تاس اءیاش نترنتیا ندهیآ یبرا یراهبرد

 تیریو مد یدر معمار یکوانتوم یسازنهیادغام به یبرا یچارچوب

و چندهدفه  دهیچیاست که مسئله پ اءیاش نترنتیا ندهینسل آ

 ( را به مدلDynamic Task Allocation) فیوظا یایپو صیتخص

QUBO یبر رو میتا بتوان آن را به صورت مستق کندیم لیتبد 

ند مان ییهاتمیبا استفاده از الگور ژهیوبه ،یکوانتوم یهاپردازنده

شود.  یسازادهی(، پQAOA) یکوانتوم یبیتقر یسازنهیبه تمیالگور

ی هامستیاکوس ریپذاسیو مق نهیبه تیریمد یراه را برا کردیرو نیا

IoT سازدیهموار م. 
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 ستمیس یبا رشد پارامترها IoTدر  یسازنهیبه یدگیچیپ .5 شکل

شده است: در بخش دوم،  یسازمانده ریمقاله به شرح ز ساختار

تا  ردیگیمرتبط صورت م یهاجامع از پژوهش یمرور

 نهیدر زم یقاتیتحق یهاموجود و شکاف یکردهایرو یهاتیمحدود

شود. در  مشخص اءیاش نترنتیا یهادر شبکه یاتیبیترک یسازنهیبه

 یسازنهیبه ئلهمس یبرا یشنهادیپ یاضیبخش سوم، چارچوب ر

شان ن لیارائه خواهد شد که به تفص فیوظا ایپو صیچندهدفه تخص

 لیتبد QUBO مدل کیمورد نظر به  دهیچیچگونه مسئله پ دهدیم

مناسب باشد. بخش  یکوانتوم یهاتمیحل با الگور یتا برا شودیم

 یو پارامترها پردازدیچارچوب م یسازادهیپ اتیچهارم به جزئ

ه در مورد استفاد یکوانتوم یسازنهیبه تمیو الگور فیوظا ستم،یس

 هایازسهیشب جینتا همچنن این بخش. کندیم یرا معرف یسازهیشب

رسوم م یهاروش ریبا سا یشنهادیپ کردیو عملکرد رو لیبه دقت تحل

 حل بهراه تیفیو ک یریپذاسیآن در مق یتا برتر شودیم سهیمقا

 یتآ یرهایو مس جینتا یبندمعم جپنجبخش  ان،یاثبات رسد. در پا

 .کندیپژوهش را ارائه م

 نیشیپ هایمرور پژوهش -2

 نترنتیدر مورد ا نیشیپ یهااز پژوهش یمرور کل کیقسمت  نیا

 نیجامع ا ی. بررسدهدیارائه م یکوانتوم انشیمه و را انشیرا اء،یاش

موجود  یهاغلبه بر چالش یپژوهشگران برا دهدیها نشان مپژوهش

ز اند. اآورده یمختلف رو یکردهایرو بیبه ترک اء،یاش نترنتیدر ا

 یابر انشیمه و را انشیار بیبه ترک توانیم کردهایرو نیجمله ا

 یدیجد یهاتمیها و الگوراشاره کرد که منجر به توسعه چارچوب

 نهیشده است. در ادامه، سه زم هاستمیعملکرد س یسازنهیبه یبرا

 :شودیم یبررس یدیکل

 نی: ااءیاش نترنتیا ندهینسل آ یبرا نینو یبیترک یهایمعمار .4

 پردازدیم یدیجد یهایها و معمارچارچوب یبخش به بررس

لبه، و  ،یکوانتوم انشیمانند را یمختلف یمحاسبات یهاکه الگو

 .کنندیم بیرا با هم ترک یابر

 نی: در ایمصرف انرژ یسازنهیبه یبرا یکوانتوم یکردهایرو .3

 انشیاست که از اصول را ییراهکارها یقسمت، تمرکز رو

استفاده  IoT یهادر شبکه یکاهش مصرف انرژ یبرا یکوانتوم

 .کنندیم

با الهام از کوانتوم:  فیهوشمند وظا یبندو زمان ریکاهش تأخ .2

 انشیکه با الهام از را کندیرا مرور م ییهابخش پژوهش نیا

 فیوظا یبندو بهبود زمان ریبه دنبال کاهش تأخ ،یکوانتوم

 هستند. IoT یهادر شبکه

 ندهینسل آ یبرا نینو یبیترک یهایمعمار -2-5

 اءیاش نترنتیا

 اء،یاش نترنتیا یکارآمد برا یتوسعه ساختارها یراستا در

تا بر  اندمختلف پرداخته یمحاسبات یهاالگو بیپژوهشگران به ترک

ماهاپاترا و  نه،یزم نیموجود غلبه کنند. در هم یهاچالش

 یرا برا DIFCoTبه نام  یاهی[ چارچوب چندلا3همکارانش]

 یهاکردند که چالش ئهارا IoT یهاطیدر مح فیوظا یسازهماهنگ

-Q تمیالگور کی. آنها ندمه و ابر را مورد توجه قرار داد انشیرا

FogSched بر یمبتن QML توسعه  فیوظا نهیبه یبندزمان یرا برا

 یسازنهیرا به QoS پارامتر متضاد نیطور همزمان چنددادند که به

خدمات،  نهیو هز یمصرف انرژ ر،یو با تمرکز بر کاهش تأخ کردیم

 یریادگیاستفاده از  ارائه داد. نیشیتر از مطالعات پجامع یدگاهید

قابل توجه است که امکان  ینوآور کی زی( نQML) یکوانتوم نیماش

حال  نیها را فراهم کرد. با احلراه یکارآمدتر در فضا یجستجو

 تیفیعملکرد مدل به ک یو وابستگ تمیالگور یمحاسبات یدگیچیپ

 یهادر گره ایبزرگ  اسیآن را در مق یسازادهیپ ،یآموزش یهاداده

 .سازدیلبه با منابع محدود دشوار م

 یهاغلبه بر چالش ی[ برا2و همکاران ] نیحس گر،ید یقیتحق در

 ،یتیامن یهایریپذبیبالا و آس ریجمله تأخ از یسنت یمحاسبات ابر

 نیردند. اک ی( را معرفQECCلبه ) یکوانتوم یمحاسبات ابر یالگو

ه و لب نییپا ریتأخ ،یتوان محاسبات کوانتوم بیبا ترک یمعمار

و نوآورانه ارائه داد. از نقاط قوت  کپارچهی یبابر، چارچو یریپذاسیمق

و ارائه  یپژوهش، عدم محدود شدن پژوهش به مباحث نظر نیا

کز تمر حال،نیدر بنگلادش بود. باا یاز مطالعات واقع یشواهد تجرب

 یخاص و اتکا یو چند حوزه صنعت ییایمنطقه جغراف کیمحدود بر 

 یسازادهیو پ میتعم تیقابلدر حال توسعه،  یِکوانتوم یبه فناور ادیز

 .دادیمدل را کاهش م یعمل
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را  QECCمدل  کرد،یرو نیدر ادامه هم زی[ ن1و همکاران ] اختر

کردند. پژوهش  یمعرف IoT یبرا یمحاسبات نینو یعنوان الگوبه

 یجامع برا یلبه و ابر، چارچوب ،یکوانتوم یها با ادغام سه فناورآن

ر ه یایارائه داد و مزا یسنت یمحاسبات ابر یهاتیمقابله با محدود

 یکرد. ضعف اصل نییتب گرینقاط ضعف د شرا در پوش یفناور

 یهاداده یو اتکا یکوانتوم یهاینوظهور فناور تیپژوهش، به ماه

 که موجب کاهش گرددیبازم ییایمنطقه خاص جغراف کیبه  یتجرب

 نهیافزار و هزدر سطح سخت ییاجرا یهاو چالش جینتا یریپذمیتعم

[ در پژوهش خود، 1تر، نارنگ و همکاران ]جامع ینگاه در .شودیم

محاسبات  یهاها و تعاملات متقابل الگواصول، چالش یبه بررس

 عنوانو مه پرداختند. آنها نقش محاسبات مه را به یابر ،یکوانتوم

کردن پردازش به لبه شبکه  ترکینزد یبرا شدهعیتوز یالگو کی

پژوهش در  نی. نقطه قوت ادرا نشان دادن IoT یدرکاربردها

است که آن را به  یآن در سه حوزه فناور تیو جامع یگستردگ

 حال،نیا با .کندیم لیمحققان تبد یارزشمند برا یمنبع مرور

از  ق،یمع یتجرب ای یلیو نبود مدل تحل یفیتوص یهاتمرکز بر جنبه

 .رودیآن به شمار م یهاتیمحدود

مصرف  یسازنهیبه یبرا یکوانتوم یکردهایرو -2-2

 یانرژ

در  یمقابله با چالش مصرف انرژ ی[ برا2و همکاران ] یمحمود

 یبا الهام از محاسبات کوانتوم یابتکار یتمی، الگورIoTیهاشبکه

 میروش، مفاه نیها ارائه کردند. در اسرخوشه نهیجهت انتخاب به

( در PSOازدحام ذرات ) یسازنهیتاب و بهشبکرم تمیالگور

 دستاورد پژوهش، ارائه نیتر. مهماندشده بیترک یکوانتوم یچارچوب

 یهاتمیگوربا ال یکوانتوم یسازنهیبه بینوآورانه در ترک یکردیرو

رف هدفه بر مصکار، تمرکز تک نیا یضعف اصلاست. نقطه یابتکار

در تابع هدف  QoSو  ریتأخ رینظ ییو عدم توجه به پارامترها یانرژ

 باشد. IoTمدرن  یهاکاربرد در شبکه یبرا یساز نهیبه

 یرا بررس IoTدر  یانرژ یمسئله مصرف بالا زی[ ن0و همکاران ] جانو

 یسازنهیبر به یمبتن یابیریو مس یبندخوشه یتمیکردند و الگور

 میاز مفاه یریگ( ارائه دادند که با بهرهACOمورچگان ) یکلون

. نقطه دیبخشیرا بهبود م یریگمیتصم ندیفرآ ،یمحاسبات کوانتوم

بود که  ACOدر  یکوانتوم یسازنهیبه میمفاهقوت پژوهش، ادغام 

را نشان داد.  یسنت یهابهتر از روش یهاحلراه افتنی ییتوانا

به  یتوجهیو ب یبر کاهش انرژ ازحدشیتمرکز ب حال،نیباا

کاربرد آن را در  ر،یبسته و تأخ لیمانند نرخ تحو QoS یارهایمع

 .سازدیحساس به زمان محدود م یوهایسنار

با  فیهوشمند وظا یبندو زمان ریکاهش تأخ -2-4

 یکوانتوم کیزیف ک،یالهام از محاسبات مکان

 یدیحساس به زمان از اهداف کل یدر کاربردها ریتأخ کاهش

 یبرا ی[ طرح6و همکاران ] یاست. زنبور ریاخ یهاپژوهش

 اءیاش نترنتیا یهادر شبکه یاچندرسانه یهاداده یبندزمان

محاسبات مه  یمعمار ةی( ارائه کردند که بر پاIoMT) یاچندرسانه

 کیژنت تمیبا الگور یفاز اجاستنت ستمیبر س یمبتن یبیترک کردیرو

 یآنان با ادغام سه فناور کردی. روکندی( عمل مQGA) یکوانتوم

 یسازنهیزمان بهطور همرا به یعملکرد اریمع نیچند شرفته،یپ

و عملکرد بهتر  یبه مصرف انرژ یتوجهیحال، ب نی. با اکندیم

در  یدشنهای( نسبت به روش پGAاستاندارد ) کیژنت تمیالگور

 است. حسن و یشنهادیانتقال، از نقاط ضعف روش پ ریتأخ یابیارز

 انشیو را قیعم یریادگیبر ادغام  یمبتن ی[ چارچوب6همکاران ]

 ی( در لبهCachingموقت ) یسازرهیذخ تیریمد یبرا یکوانتوم

 یدادند. نوآور شنهادیبر محاسبات مه پ یحسگر مبتن یهاشبکه

محتوا و  یبندتیاولو یراب قیعم یریادگیها، ادغام آن یاصل

چارچوب واحد  کیدر  نهیبه یسازرهیذخ یبرا یکوانتوم یهادهیپد

افزار نبود سخت لیدلبه یکوانتوم یسازهیکامل به شب یاست. اتکا

 نقاط ضعف آن است. نتریاز مهم ،یمصرف انرژ لیو نبود تحل یواقع

 یمبتن فیوظا یسازنهیبه نینو کردیرو کی[ 47و همکاران ] آهنگر

ه م-محاسبات لبه یهاطیمح یرا برا یبر الهام از محاسبات کوانتوم

 یوانتومک یهاتمیالگور بیمدل با ترک نیارائه دادند. ا اءیاش نترنتیا

 زمانرا هم یو انرژ ریاز جمله تأخ اریمع نیچند ،یعصب یهاو شبکه

 دهشیسازهیشب تیضعف پژوهش در ماه. نقطهکندیم یسازنهیبه

 یهاانهیرا یبه جا یافزار سنتها بر سختآن یو اجرا هاتمیالگور

 تیابلق زین شده یسازهیشب طیبه مح جینتا یاست. اتکا یکوانتوم

 .دهدیرا کاهش م یواقع یهاطیدر مح جینتا میتعم

 یهاطیبار در مح یبند[ به چالش زمان44و همکاران ] ایبهات

 کیتکن کیپرداختند. آنها  IoT یهاکاربرد یمحاسبات مه برا

( و QCi) یبر محاسبات کوانتوم یبار مبتن یبندزمان یسازنهیبه

 (QCi-NN) یکوانتوم یبر شبکه عصب یمبتن نیبشیمدل پ کی

چارچوب قدرتمند  کی جادیپژوهش ا نیتوسعه دادند. نقطه قوت ا

دل م کیبا  یکوانتوم یسازنهیبه بیبار با ترک یبندزمان یبرا

 کیو اعتماد در  یتیامن یهاگرفتن جنبه دهیاست. ناد نیبشیپ

با  یواقع یایدن یهایدگیچیو فاصله گرفتن از پ شدهعیتوز طیمح

 شبکه ار نقاط ضعف آن است. ریگرفتن تأخ دهیناد
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 یبرا شرفتهیپ یبیترک یسازنهیبه یهاتمیالگور  -2-0

 IoT یکاربردها

را  دیجد یبیترک یسازنهیبه تمیالگور کی[ 43و همکاران] قورپاده

ازدحام  یسازنهیو عملگر تقاطع با به یبا ادغام عملگر تکامل تفاضل

 کیسه تکن بی( ارائه نمودند. ترکQPSO) یذرات کوانتوم

 یهاتمیالگور ریقدرتمند و کاراتر از سا یکردیمجزا، رو یسازنهیبه

شده است.  یابیارز زین یعمل یوهایسنار رکرده و د جادیمطرح ا

 ییارهایمع میمستق یریگپژوهش، عدم اندازه ینقطه ضعف اصل

و نقش محدود محاسبات مه است که صرفاً  یمانند مصرف انرژ

در آن ارائه  یمیمستق یمطرح شده و نوآور ییعنوان بستر اجرابه

 نشده است.

 یسازنهیبه یانوآورانه بر یچارچوب زی[ ن42خان و همکاران ]

ات محاسب یهاطیو مح اءیاش نترنتیا یهاشبکه منابع در صیتخص

کوانتوم  کیزیمنابع با الهام از ف تیریمد یقیتطب تمیمه ارائه و الگور

(QIARMرا پ )و  یمواز یسازروش با مدل نیکردند. ا شنهادی

 ایوپ یکار یبا بارها یسازگار یبرا ستمیس ییهماهنگ منابع، توانا

حال،  نیداد. با ا شیرا افزا یو مصرف انرژ ریهمزمان تأخ هشو کا

 الهام گرفته از یهااز سازوکار یو سربار ناش یمحاسبات یدگیچیپ

رگ بز یهادر شبکه یریپذاسیمانع مق تواندیکوانتوم، م کیزیف

 علاوه بر این، درگردد. لیتبد یگلوگاه عملکرد کیشود و خود به 

 کارایی بالاهای محاسباتی با های نوظهور و معماریزمینه فناوری

(HPC) [ به بررسی جامع، 41] خیاویهای آینده، برای نسل

 همچنینبندی و تعیین مسیرهای پژوهشی آتی پرداخته است؛ رده

ها و محورهای ها، چالش[ نیازمندی41اثناعشری و همکاران ]

اند که تحقیقاتی نسل آینده محاسبات با کارایی بالا را تبیین نموده

های نوین پردازشی نظیر محاسبات ار به پارادایمهمگی بر ضرورت گذ

کوانتومی تأکید دارند. افزون بر این، در زمینه تخصیص منابع و 

های کاربردی در محیط محاسبات مه، جایابی چندمعیاره برنامه

[ رویکردی مبتنی بر ساختار جامعه را 42زاده و همکاران ]عظیم

ر علاوه ب .اندری ارائه دادهجهت بهبود کارایی و مدیریت بهینه بار کا

را  WSTMOS [ روشی تحت عنوان40این، دلاور و همکاران ]

زمان توان عملیاتی، مصرف انرژی و کاهش سازی همبرای بهینه

اند های ابری ارائه دادههای کاری محیطبندی جریانتأخیر در زمان

ای هکه بر اهمیت برقراری توازن میان معیارهای چندگانه در سیستم

[ رویکردی 46همچنین، عباسی و همکاران ] .شده تأکید داردتوزیع

بندی ابعاد کیفیت خدمات مبتنی بر محاسبات ابری را برای اولویت

زوم اند که بر لگیری چندمعیاره ارائه نمودهبا استفاده از روش تصمیم

های های چندگانه در محیطدهی دقیق شاخصارزیابی و وزن

جامع و  یدیمنظور ارائه دبه.ده تأکید داردشمحاسباتی توزیع

شده است که  هیته 4مرورشده، جدول  یهااز پژوهش یاسهیمقا

 اءیاش نترنتیتمرکز هر پژوهش در حوزه ا یاصل یمحورها انگریب

 .ندکیمطالعات کمک م یریگبوده و به درک بهتر نقاط قوت و جهت

 نترنتیدر حوزه ا نیشیپ یهاجامع پژوهش یبا بررس ت،یدر نها

که با  شودیمشخص م ،یکوانتوم انشیمحاسبات مه، و را اء،یاش

هنوز  ها،نهیزم نیاز ا کیدر هر  یقابل توجه یهاشرفتیوجود پ

جنبه خاص  کیاز مطالعات بر  یاریوجود دارد. بس یمهم یهاشکاف

 اریمع نیهمزمان چند یسازنهیندرت بهاند و بهتمرکز کرده

اتکا به  ن،یاند. علاوه بر ارا مد نظر قرار داده یاتیح یعملکرد

 یهادر بخش ژهیبه و ،یعمل یهایسازادهیو نبود پ هایسازهیشب

با  یواقع یایرا در دن جیو کاربرد نتا یریپذمیتعم تیقابل ،یکوانتوم

 یکاربردها فزونروزا یدگیچی. با توجه به پسازدیچالش مواجه م

 یف انرژکم، مصر ریبا تأخ ییهاستمیمبرم به س ازیو ن اءیاش نترنتیا

 ضرورت توسعه شده،نیخدمات تضم تیفیبالا، و ک تیامن نه،یبه

امر  نی. اشودیاحساس م شیاز پ شیو جامع ب نینو یراهکارها

 ،یاست که بتوانند با ادغام محاسبات کوانتوم ییهامستلزم پژوهش

مؤثر و  یپاسخ اءیاش نترنتیا یچندوجه یهابه چالش ابر،لبه و 

 یاهبه سمت مدل دیبا ندهیآ یهاپژوهش ن،یارائه دهند. بنابرا یعمل

ه هم از ک ابندیسوق  یبیترک یسازنهیبه یهاتمیو الگور کپارچهی

 یهاطیدر مح یعمل یسازادهیپ تیباشند و هم قابل یقو یبعد نظر

 اءیاش نترنتیا ندهینسل آ یازهایبتوانند ن ارا داشته باشند ت یواقع

 را برآورده سازند.

 های مرور شده و راهکار پیشنهادیمقایسه تطبیقی پژوهش .5 جدول

 
اینترنت 

 اشیاء

محاسبات 

 مه

 سازیبهینه

 کوانتومی

مدیریت 

 تأخیر

مصرف 

 انرژی

کیفیت 

 خدمات

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ [2]ماهاپاترا 

 ✗ ✓ ✗ ✓ ✗ ✓ [6]محمودی

 ✓ ✗ ✓ ✓ ✓ ✓ [8]زنبوری 

 ✗ ✓ ✗ ✓ ✗ ✓ [7]جانو 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ [5]نارنگ 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ [3]حسین 

 ✓ ✗ ✓ ✓ ✓ ✓ [9]حسن 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ [12]قورپاده 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ [10]آهنگر 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ [11]بهاتیا 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ [4]اختر 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ [13]خان 

 راهکار

 پیشنهادی
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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 یاضیچارچوب ر یو طراح لیتحل ،شناسیروش -4

 یهادر شبکه یشنهادیپ ایچندهدفه پو یساز نهیبه

IoT یکوانتوم کردیبا رو 

 یمند معرفصورت نظامپژوهش به یشنهادیبخش، چارچوب پ نیدر ا

حل  یبرا کوانتومی–یاضیر یمدل یارائه ،ی. هدف اصلگرددیم

 اءیاش نترنتیدر بستر ا فیوظا یو چندهدفه ایپو صیتخص یمسئله

 ریپذاسیو ابعاد مق یاتیبیترک تیماه لیکه به دل یااست؛ مسئله

 یهاتیبا محدود یسازنهیبه یسنت یهاآن، در چارچوب روش

 یشنهادیپ یمنظور، ابتدا ساختار معمار نیمواجه است. بد یجد

ه آن ارائ یو کوانتوم یاضیر یبندو در ادامه، فرمول شودیم نییتب

مدل،  یو انسجام در ارائه تیشفاف جادیمنظور اخواهد شد. به

جدول  درپژوهش  نیکاررفته در ابه ینمادها و پارامترها یمجموعه

شامل  یشنهادیپ یادامه، نخست، معمار در شده است. یگردآور 3

و  یسنت یسازدستگاه، شبکه، محاسبات مه، هماهنگ یهاهیلا

 یسازنهیبه ندیدر فرا کیو نقش هر  یمعرف یپردازش کوانتوم

 یسازنهیبه یمسئله یاضیر یبند. سپس، فرمولگرددیم نییتب

 لیدتب یو چگونگ شودیآن ارائه م یاصل ودیچندهدفه به همراه ق

خواهد  حیتشر یینها نیَلتونیو ساخت هام QUBOمدل به قالب نیا

 یزنبیتقر تمیحل مسئله با استفاده از الگور ندیفرآ ت،یشد. در نها

 نییتب کوانتومی–یدر چارچوب مختلط سنت QAOA یکوانتوم

 .شودیم

 یشنهادیپژوهش پ یشناسروش یچارچوب کل -4-5

 یمهندس یهابر چالش اء،یاش نترنتیدر حوزه ا یراهبرد دستورکار

. تمرکز دارد هاستمیس یو اعتبارسنج یمانند سرعت پردازش، طراح

ع موان» نیاز ا کیها، هر تعداد دستگاه یینما شیحال، با افزا نیبا ا

. شودیم لیتبد میعظ اسیدر مق یسازنهیمسئله به کیبه  «یفن

 کی گریگره، د اردهایلیبا م یامنابع در شبکه تیریمثال، مد یبرا

نابع م یسازنهیمسئله به کیبلکه  ست،یصرف ن یمسئله مهندس

 تصور است. رقابلیغ یدگیچیشبکه با پ

 انیو تعاملات م اءیتعداد اش شیاست که با افزا نیا یاساس مسئله

. کندیرشد م یاتیبیبه صورت انفجار ترک ستمیس یدگیچیها، پآن

وابسته  ریمتغ هاونیلی، با مIoTستمیاکوس کیعملکرد  یسازنهیبه

در  ،یسنت یسازنهیبه یهاتمیاست. الگور یچالش اساس کیبه هم، 

 یدایز اریبه زمان بس ای ،یعیوس یجستجو یفضا نیمواجهه با چن

سل متو یابتکار یهابه روش ایدارند  ازین نهیحل بهراه افتنی یبرا

 وارید» نی. اکنندینم نیپاسخ را تضم نیکه بهتر شوندیم

سل ن یهاستمیس ییاست که کارا نیادیمانع بن کی «یدگیچیپ

 کیآن، به  ازعبور  یو ما برا سازدیرا به شدت محدود م IoT ندهیآ

 .میازمندین دیکاملاً جد یالگو محاسبات

معرفی نمادها و پارامترهای ریاضی به کار رفته در  .2 جدول

 شناسی و چارچوب ریاضی پیشنهادیروش

 دسته  نماد توضیح

های زمانی گسسته که سیستم در آن عمل بازه

 کندمی
𝑡 

پارامترهای 

 سیستم
 T که باید پردازش شوند ی کامل وظایفمجموعه

های دستگاه شامل های محاسباتیی گرهمجموعه

 لبه، مه و ابری
N 

بر حسب میلیون  T𝑖 یحجم کاری محاسباتی وظیفه

 دستورالعمل
W𝑖 

پارامترهای 

 وظایف

بر حسب T𝑖 یی ورودی برای وظیفهحجم داده

 مگابایت
d𝑖 

حداکثر تأخیر یا مهلت زمانی قابل قبول برای تکمیل 

 T𝑖ی وظیفه
θ𝑚𝑎𝑥 

V𝑗 ظرفیت پردازشی گره پارامترهای  t φ𝑗(t)ی زمانی در بازه 

 گره
ی انرژی به ازای هر واحد محاسباتی روی گره هزینه
V𝑗 

ε𝑗 

V𝑗 هایپهنای باند موجود بین گره ی در بازه V𝑘 و 

 وابسته به زمان t زمانی
Bjk(t)  پارامترهای

V𝑗 هایتأخیر ارتباطی بین گره شبکه ی زمانی در بازه V𝑘 و 
t 

λjk(t) 

V𝑗 به گره T𝑖 اگر وظیفه :متغیر دودویی  t در زمان 

است، در غیر این صورت  4تخصیص یابد، مقدار آن 

 صفر

zij(t) 
متغیر 

 گیریتصمیم

شامل زمان انتقال داده و  ،ی تأخیر کلتابع هزینه

 پردازش
H𝑙 

 توابع هدف

 H𝑒 مصرفی برای پردازش وظایف ی انرژی کلتابع هزینه

که تأخیر بیش از مهلت زمانی را   QoSتابع جریمه

 کندجریمه می
H𝑄𝑜𝑆 

تابع هدف کلی که از ترکیب وزنی توابع تأخیر، انرژی 

 و کیفیت خدمات تشکیل شده است
𝐻𝑜𝑏𝑗 

ای برای تضمین اینکه هر جریمه :قید تخصیص یکتا

 .وظیفه دقیقاً به یک گره تخصیص یابد
Π𝑢𝑛𝑖𝑞  جملات

جریمه 

 )قیود(
ای برای جلوگیری از جریمه :قید ظرفیت گره

 تخصیص حجم کاری بیش از ظرفیت یک گره
Π𝑐𝑎𝑝 

ترکیب تابع هدف کلی و : QUBO هامیلتونین نهایی

 جملات جریمه 
𝐻𝑄𝑈𝐵𝑂 

های مولفه

 کوانتومی

ه فرمت نهایی مسئله که ب :هامیلتونین مسئله آیزیگ

 شودالگوریتم کوانتومی داده می
𝐻𝑝 

 عملگری در الگوریتم :کنندهترکیبهامیلتونین 

QAOA هاحلبرای کاوش در فضای راه 
𝐻𝑀 

ای از حالت کوانتومی آزمایشی که به مجموعه

  .وابسته است βو  γپارامترهای قابل تنظیم 
|ψ(γ, β)⟩ 

,γ بردارهای پارامترهای قابل تنظیم )زوایا( β 

 P ها(لایهعمق مدار کوانتومی )تعداد 
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 یمعمار لیمرحله اول: تحل -4-5-5

 لیرا تحل IoT یاهیلا یمعمار دیها، باچالش ترقیدرک عم یبرا

 کیاست که هر  ییهاهیشامل لا یبه طور کل یمعمار نی. امیکن

 یبه مدلساز ماًیخاص خود را دارند که مستق یسازنهیبه یهاچالش

 پژوهش مرتبط است: نیا یاضیر

 هیلا ( دستگاهDevice Layerا :)یکیزیف اءیشامل اش هیلا نی، 

 فیوظا دیها منشأ تولدستگاه نیحسگرها و عملگرهاست. ا

 یدارا T(i) فهی. هر وظباشندیپردازش م ازمندیهستند که ن

و حجم داده  (iW) یمحاسبات یمانند حجم کار یمشخصات

و  یانرژ تیریمد ه،یلا نیدر ا ی( است. چالش اصلid) یورود

 ناهمگون است. یهامصرف در دستگاهارتباطات کم

 هیلا ( شبکهNetwork Layer)اتصال و  تیمسئول هیلا نی: ا

آن که  یدیکل یهاها را بر عهده دارد. چالشانتقال داده

 میعظ یریپذاسیاند، شامل مقدر مدل ما لحاظ شده ماًیمستق

 یاهگره نیباند موجود ب یمنابع شبکه است. پهنا تیریو مد

 ییایپو ی( پارامترهاjkλ)(t) یارتباط ری( و تأخjkB)(t)یمحاسبات

ش کاه یبرا فیوظا صیتخص یسازنهیدر به دیهستند که با

 ( در نظر گرفته شوند.lHکل ) ریتأخ

 یبانیپشت هیلا ( از خدماتService Support Layerا :)هیلا نی 

 شود،یم یسازادهیمحاسبات مه پ یکه اغلب در قالب معمار

 .کندیفراهم م یکاربرد یهابرنامه یرا برا یخدمات محاسبات

( شامل N) یمحاسبات یهااز گره یاشامل مجموعه هیلا نیا

 یهاتیبا ظرف یابر یمه و سرورها یهالبه، گره یهادستگاه

در  ری( متفاوت و متغjε) یانرژ یهانهی( و هزjφ)(t) یپردازش

 یراب نهیبه یریگمیتصم ه،یال نیدر ا یزمان است. چالش اصل

ا است ت یگره محاسبات نیتربه مناسب فهیهر وظ صیتخص

خدمات( به طور  تیفیو ک ریتأخ ،یاهداف چندگانه )انرژ

 شوند. نهیهمزمان به

 کاربرد هیلا (Application Layerا :)یهاشامل برنامه هیلا نی 

 ی. براکندیم فیرا تعر یفیک یهایازمندیاست که ن یینها

 فیوظا یبرنامه سلامت هوشمند ممکن است برا کیمثال، 

 ری)حداکثر تأخ یمهلت زمان کیخود،  یاتیح یهاداده لیتحل

مدل ما توسط  در یازمندین نی( داشته باشد. اθᵐᵃˣقابل قبول 

تا  شودیم یندگی( نماQoSH) خدمات تیفیک مهیتابع جر

 یهاتیمحدود نیا نه،یبه یهاحلحاصل شود که راه نانیاطم

 .کنندیرا برآورده م یاتیعمل

به  لیو تبد یاضیر یبندمرحله دوم: فرمول -4-5-2
QUBO 

 کی ،یکه چالش اصل دهدینشان م IoT یاهیلا یمعمار لیتحل

 فیوظا یایپو صیاست: تخص دهیچیپ یبیترک یسازنهیمسئله به

(. با Dynamic Multi-Objective Task Allocationچندهدفه )

 دیتول یپردازش فیدستگاه که به طور مداوم وظا اردهایلیوجود م

به  فیوظا نیا صیخصت یبرا نهیبه یکربندیپ افتنی کنند،یم

 و یمصرف انرژ ر،ی)به منظور حداقل کردن تأخ یمحاسبات یهاگره

 است. میچالش عظ کیخدمات(  تیفیک تیرعا

 یسازنهیمسئله به کیبه عنوان  توانیمسئله را م نی: ایچالش سنت

 یکرد. فضا یبندفرمول (𝑧𝑖𝑗(𝑡)) ییدودو یریگمیتصم یرهایبا متغ

و  فیتعداد وظا شیبا افزا ییمسئله به صورت نما نیا یجستجو

 لیبه دل اس،یمق نیدر ا یسنت یهاتمی. الگورکندیها رشد مگره

و  یبیتقر یهاحلبوده و به راه ناکارآمدمحاسبات،  میحجم عظ

 .ندکنیناکارآمد بسنده م

فوق را به صورت  یسازنهیپژوهش، مسئله به نی: ایحل کوانتومراه

که تابع  ،یبندفرمول نی. اکندیم یبندفرمول QUBOمدل  کی

گره(  تیو ظرف کتای صیمسئله )مانند تخص ودیو ق (objH) یهدف کل

 یذاتاً برا کند،یم بی( ترکH_QUBOواحد ) نیلتونیهام کیرا در 

 مانند ییهاتمیمناسب است. الگور یکوانتوم یهاتمیحل توسط الگور

QAOA مسائل را به طور  نیبزرگ ا اریبس یهاحلراه یقادرند فضا

 اریبس یرا با سرعت نهیبه به کینزد یهاحلهمزمان کاوش کرده و راه

 تیریمد یراه را برا کرد،یرو نی. اابندیب یسنت یهابالاتر از روش

 ندهیآ یهاستمیاکوس میظع اسیکارآمد و هوشمند منابع در مق

 .سازدیهموار م اءیاش نترنتیا

-یمختلط کوانتوم کردیرو نیا یتر شدن مراحل اصلروشن یبرا

مسئله به فرمول  لیتبد ندیاز فرآ یروندنما جامع 3شکل  ،یسنت

QUBO تمیو سپس حل آن با استفاده از الگور QAOA ریرا به تصو 

 .کشدیم

مختلط  ستمیشبکه: س یشنهادیپ یمعمار -4-2

 یتومکوان یسازنهیبه تیابر با قابل-مه-اءیاش نترنتیا

 فیاوظ کیشده است که هر  لیتشک یاصل هیاز پنج لا یمعمار نیا

باط در ارت گریکدیبا  کپارچهیرا بر عهده دارند و به صورت  یمشخص

را حل  «چندهدفه فیوظا یایپو صیتخص» دهیچیهستند تا مسئله پ

 کنند.

 



 ندهینسل آ اءیاش نترنتیا یهادر شبکه یکوانتوم کردیبا رو نینو یاتیبیترک یسازنهیارائه روش به

 

 
 برای حل سنتی-کوانتومی مختلطکلی رویکرد  روندنمای .2 شکل

 IoT مسئله تخصیص وظایف پویا در

 یاهیو پا یکیزیف هیلا ه،یلا نیا: (Device Layerدستگاه ) هیلا ،4 هیلا

 در تعامل است. یواقع یایبا دن ماًیاست که مستق اءیاش نترنتیا

 دستگاه هوشمند شامل حسگرها، عملگرها و  اردهایلیاجزاء: م

 مصرف.لبه کم یهادستگاه

 فیوظا دیتول (Tasksا :)فیوظا دیها منشأ تولدستگاه نی iT 

 فهیوظ یرینظارت تصو نیدورب کیمثال،  یهستند. برا

 فهیوظ یحسگر صنعت کی ایرا دارد  «ییدئویو انیجر لیتحل»

 را به عهده دارد. «ارتعاشات شیپا»

 است که در  یمشخص یپارامترها یدارا فهیداده: هر وظ دیتول

و حجم  iW یمحاسبات ی: حجم کارشوندیم فیتعر هیلا نیا

 .id یداده ورود

 مصرف، همانطور و ارتباطات کم یانرژ تیری: مدیچالش اصل

 به آن اشاره شده است. «یمعمار یکالبدشکاف»که در بخش 

 یبرقرار تیمسئول هیلا نیا: (Network Layer) شبکه هی: لا3 هیلا

 یهاهیدر لا یمحاسبات یهاگره یتمام نیارتباط و انتقال داده ب

 مختلف را بر عهده دارد.

 5متنوع مانند  یارتباط یهارساختیاجزاء: زG/6G ،Wi-Fi ،

LoRaWAN یمیس یهاو شبکه. 

 ا که شبکه ر یایپو تیوضع هیلا نیشبکه: ا ییایپو یسازمدل

شده،  فیوابسته به زمان تعر یبا پارامترها یاضیدر مدل ر

( و jkB (t)ها )گره نیباند موجود ب ی: پهناکندیم یندگینما

 (.jkλ (t)) یارتباط ریتأخ

 در محاسبه بخش  ماًیپارامترها مستق نیدر تابع هدف: ا تیاهم

و  شوندی( استفاده مlHکل ) ریتأخ نهیانتقال داده از تابع هز

 دارند. یسازنهیدر به یاتیح ینقش

 Fog Computing / Service Support) محاسبات مه هی: لا2 هیلا

Layer) :ست ا شدهعیتوز یاز منابع پردازش یانیسطح م کی ه،یلا نیا

 و پردازش ریکاهش تأخ یدستگاه و ابر قرار دارد و برا هیلا نیکه ب

 شده است. یطراح درنگیب

 لبه قدرتمند. در  یمه و سرورها یهااز گره یااجزاء: مجموعه

 یمحاسبات یهااز مجموعه گره یبخش هانیا ،یشنهادیمدل پ

(N.هستند ) 

 یاجرا یبرا یاصل یدایها کاندگره نی: افیوظا یمحل اجرا 

 صیتخص یعنی ،یاصل یریگمیهستند. تصم یپردازش فیوظا

اعمال  هیلا نیدر ا t)(ijz ریمتغ tدر زمان  jVبه گره  iT فهیوظ

 .شودیم

 یپردازش تیظرف ی: هر گره داراایپو یمنابع محاسبات (t)(jφ )

( lH) ریتأخ نهیاست که در توابع هز ری( متغjε) یانرژ نهیو هز

 یدی( نقش کلcapΠگره ) تیظرف دیق نی( و همچنeH) یو انرژ

 .کنندیم فایا

 ستمیتوسط س نهیراه حل به نکهی: پس از ااستیس یاجرا 

را  صیتخص استیدارد که س تیمسئول هیلا نیمشخص شد، ا

 اجرا کند.

 Cloud / Classical) یسنت یسازنهیو به یسازهماهنگ هی: لا1 هیلا

Orchestration Layer) :یبه عنوان مغز متفکر مرکز هیلا نیا 

 تیریدم فهیبالا، وظ یقدرت محاسبات لی. به دلکندیعمل م ستمیس

 را بر عهده دارد. یسازنهیبهمسئله  یسازو آماده ستمیکلان س

 قدرتمند و مراکز داده در ابر  یاجزاء: سرورها 

 تیبه طور مداوم وضع هیلا نی: استمیس تیوضع یآورجمع 

، t)(jφ د،یجد فی: وظاکندیم شیرا پا نیریز یهاهیتمام لا

t)(jkB  و(t)jkλ. 

 یآورجمع یها: با استفاده از دادهودیساخت تابع هدف و ق 

 مهی( و جملات جرQoSHو  lH ،eHشده، توابع هدف چندگانه )

 (uniqΠ  وcapΠرا بر اساس فرمول )یشنهادیپ یاضیر یبند 
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 .کندیم جادیا

o یینها نیلتونیهام یبندفرمول (QUBOمهم :)فهیوظ نیتر 

 مهی( و جملات جرobjH) یتابع هدف کل بیترک ه،یلا نیا

ρobj=HQUBOH+1 ) یینها نیلتونیساخت هام یبرا

capΠ 2+ρuniqΠودیق لیشامل تبد ند،یفرآ نی( است. ا 

 یرهایبا استفاده از متغ max(0,…)مانند  یرخطیغ

 قیفرمول دق کی( به Ancillary Variables) یکمک

QUBO .است 

o انند م یسنت سازنهیبه ه،یلا نی: ایسنت یسازنهیحلقه به

L-BFGS-B کندیکه در متن به آن اشاره شده را اجرا م .

 یکوانتوم تمیالگور یرا برا βو  γ یپارامترها سازنهیبه نیا

 .کندیم میتنظ

 Quantum Processing Unit - QPU) یپردازش کوانتوم هی: لا1 هیلا

Layer) :ل ح یاست که برا یتخصص یمنبع محاسبات کی هیلا نیا

اند، شده یبندقبل فرمول هیکه در لا یاتیبیترک یسازنهیمسائل به

 یانتومکو یابر سیسرو کی تواندیم هیلا نی. اشودیبه کار گرفته م

(Quantum Cloud Service.باشد ) 

  :ه قادر به ک یکوانتوم سازهیشب ای یکوانتوم وتریکامپ کیاجزاء

 است. QAOA تمیالگور یاجرا

 حلقه مختلط(: یعملکرد )بخش کوانتوم 

 QUBOHکه معادل  pHمسئله  نیلتونیمسئله: هام افتیدر  -4

 هیاز لا βو  γ یاست را به همراه پارامترها گیزیدر فرمت آ

 .کندیم افتیدر یسازهماهنگ

 یسازآماده یرا برا ی: مدار کوانتومQAOAمدار  یاجرا  -3

مقدار مورد انتظار  یرگیاندازه و ⟨ψ(γ,β)|حالت 

کاوش  ند،یفرآ نی. اکندیاجرا م <ψ pψ|H|> نیلتونیهام

 لیمسئله را که به دل میعظ یجستجو یفضاهمزمان در 

 .سازدیبه وجود آمده، ممکن م یاتیبیانفجار ترک

 یمقدار عدد کی) یریگاندازه جهی: نتجهیبازگرداندن نت -2

 .گرداندیباز م یسنت یسازهماهنگ هیاسکالر( را به لا

چارچوب  یو اجرا کپارچهی یکار انیجر -4-4

 یشنهادیپ

مختلط عمل  یسازنهیحلقه به کیبر اساس  یشنهادیپ یمعمار

 پژوهش را دارد: یراهبرد تیکه ماه کندیم

( 1 هی)لا یسازهماهنگ هیدر لا ستمیشروع چرخه: س .4

( را 2تا  4 یهاهی)لا اءیاش نترنتیشبکه ا یکل تیوضع

 .کندیم افتیدر

 فیوظا صتخصی مسئله ساز: هماهنگیسنت یبندفرمول .3

 .کندیم لیتبد QUBOH نیلتونیهام کیرا به  یفعل

را به پردازنده  QUBOH ساز،: هماهنگیکوانتوم یسپاربرون .2

 کی ی( ارسال کرده و درخواست اجرا1 هی)لا یکوانتوم

 .دهدیرا م βو  γ یبا پارامترها QAOA تمیمرحله از الگور

 را محاسبه جهینت ی: پردازنده کوانتومیمحاسبه کوانتوم .1

 .گرداندمی باز سازکرده و به هماهنگ

، با استفاده از 1 هیدر لا یسنت سازنهی: بهیسنت یسازنهیبه .1

 یروزرسانرا به βو  γ یشده، پارامترها افتیدر جهینت

 حاصل شود. یبهتر جهیتا در مرحله بعد نت کندیم

راه حل  افتنیو  ییتا زمان همگرا 1تا  2تکرار: مراحل  .2

 نیکه متناظر با بهتر یانرژ نیبا کمتر ی)حالت نهیبه

 .شوندیاست( تکرار م ijz (t) یکربندیپ

 هیلا نه،یراه حل به افتنی: پس از استیاعمال س .0

را به  فیوظا صیتخص استیس نیا یسازهماهنگ

 تا اجرا شود. کندی( ابلاغ م2 هیمه )لا یهاگره

در  ایچندهدفه پو یسازنهیبه یاضیچارچوب ر -4-0

 IoT یهاشبکه

 یسازهنیمسئله به کیو ساده، ما  ستایمدل ا کیفراتر رفتن از  یبرا

محاسبات مه در  طیمح کیو چندهدفه را در  ایپو فیوظا صیتخص

بکه ش یزمان راتییمدل، تغ نی. امیکنیم یاضیر یمدلساز IoTبستر 

( را به طور یو مصرف انرژ ریتأخ یسازنهیو اهداف متضاد )مانند کم

 .ردیگیهمزمان در نظر م

 ستمیس یارهیپارامترها و متغ فیتعر -4-0-5

 t ∈ {1,2,...,K}گسسته  یزمان یهاما در بازه ستمیس دیکن فرض

 .کندیعمل م

 فیمجموعه وظا :}N,...,τ2,τ1T = {τ 

 یمحاسبات یهامجموعه گره :}M,...,ν2,ν1N = {ν  شامل

 یابر یمه و سرورها یهالبه، گره یهادستگاه

 :فیوظا یپارامترها

 iω فهیوظ یمحاسبات ی: حجم کار iτ ونیلیمثلاً بر حسب م 

 دستورالعمل

 idفهیوظ یبرا ی: حجم داده ورود iτ تیبر حسب مگابا 



 ندهینسل آ اءیاش نترنتیا یهادر شبکه یکوانتوم کردیبا رو نینو یاتیبیترک یسازنهیارائه روش به

 

 max
iθفهیوظ لیتکم یقابل قبول برا ری: حداکثر تأخ iτ  مهلت

 .یزمان

 )وابسته به زمان(: یمحاسبات یهاگره یپارامترها

 (t) jφگره  یپردازش تی: ظرفjν یدر بازه زمانt  مثلاً بر حسب

 .هیدستورالعمل بر ثان ونیلیم

 jε گره  یرو یهر واحد محاسبات یبه ازا یانرژ نهی: هزjν 

 شبکه )وابسته به زمان(: یپارامترها

 (t) jkβ یهاگره نیباند موجود ب ی: پهنا jν  وkν یدر بازه زمان 

t هیبر ثان تیبر حسب مگاب. 

 (t) jkλ یهاگره نیب یارتباط ری: تأخ jν  وkν یدر بازه زمان t. 

و  jφ (t)گره و شبکه به زمان  یپارامترها ینظر گرفتن وابستگ در

(t) jkβ به ما  یژگیو نیمدل است. ا نیا یدیکل یهااز جنبه یکی

را  یمحاسبات مه واقع طیمح کی یایپو طیتا شرا دهدیاجازه م

ه گره ب کی یپردازش تیکه در آن ظرف یطیشرا م؛یکن یمدلساز

 ر،یمتغ کیتراف لیباند شبکه به دل یپهنا ای گرید یکار یبارها لیدل

 یهالیمدل را از تحل ا،یپو کردیرو نی. اکندیدر طول زمان نوسان م

 یعمل طیدر شرا فیوظا صیتخص یسازنهیفراتر برده و به به ستایا

 .کندیم ترکینزد ریو متغ

 (:Binary Decision Variable) ییدودو یریگمیتصم ریمتغ

 (t) ijz  :فهیاست که اگر وظ ییدودو ریمتغ کی iτ یدر بازه زمان 

t  به گرهjν صورت  نیا ریو در غ کیمقدار آن  ابد،ی صیتخص

 صفر است.

-Multi) یتابع هدف چندوجه یاضیر یمدلساز -4-0-2

Objective Function) 

 یکل، مصرف انرژ ری: تأخمیکنیم یسازنهیسه هدف متضاد را به ما

 کی یکل برا ریتأخ (:LHکل ) ریتأخ نهی( تابع هزالف .QoSکل و 

 شامل زمان انتقال داده و زمان پردازش است. فهیوظ

𝐻𝐿 = ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑡,𝑖,𝑗 (𝑡). [
𝑑𝑖

𝛽0𝑗(𝑡)
+

𝜔𝑖

𝜑𝑗(𝑡)
]   (4)  

 است. jتا گره  فهیباند از منبع وظ یپهنا 0jβ نجایا در

 ( :EHکل ) یانرژ نهی( تابع هزب

𝐻𝐸 = ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑗𝑖𝑡 (𝑡). (𝜔𝑖 . 𝜀𝑗)     (3)  

را که  ییهاصی، تخص3 تابع (:QoSHخدمات ) تیفیک مهیتابع جر( ج

 .ندکیم مهیجر روند،یاز آن فراتر م ای کینزد فهیوظ یبه مهلت زمان

𝐻𝑄𝑜𝑆 = ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑗𝑖𝑡 (𝑡).max⁡(0, (
𝑑𝑖

𝛽0𝑗(𝑡)
) + (

𝜔𝑖

𝜑𝑗(𝑡)
) − 𝜃𝑖

𝑚𝑎𝑥)    

(2)  

. کندی( عمل مSoft Constraintنرم) دیق کیبه عنوان  2 تابع

 یتنها زمان مهیکه جر کندیم نی,...( تضم7)maxاستفاده از تابع 

)مجموع زمان پردازش و انتقال(  فهیوظ لیاعمال شود که زمان تکم

زودتر از مهلت  فهیشود. اگر وظ شتری( بmaxDمجاز ) یاز مهلت زمان

 جمله نیو مقدار ا شودیدر نظر گرفته نم یشپادا چیتمام شود، ه

مد کارآ اریچندهدفه بس یسازنهیدر به کردیرو نیاصفر خواهد بود. 

 کی ینقض جزئ لیحل به دلراه کیرد کامل  یبه جا رایاست، ز

 یسازیکمّ نهیهز کینامطلوب بودن آن را به صورت  زانیم د،یق

 یمانز یهابه مهلت یبندیپا نیتا ب دهدیاجازه م تمیکرده و به الگور

تعادل  کیکل(  ریو تأخ یاهداف )مانند انرژ ریبودن سا نهیو به

 Weighted Sum)یاستفاده از روش مجموع وزن با برقرار کند.

Methodمیسازیرا م ی( ، تابع هدف کل: 

𝐻𝑜𝑏𝑗 = 𝜇𝐿 . 𝐻𝐿 + 𝜇𝐸 . 𝐻𝐸 + 𝜇𝑄. 𝐻𝑄𝑜𝑆   (1)  

 تیشده هستند که اهمنرمال یوزن بیضرا Lμو  Qμ ،Eμدر آن  که

 .کنندیهر هدف را مشخص م ینسب

 مهیبه عنوان جملات جر ودیق یاضیر یمدلساز -4-0-4

به صورت جملات  دیبا ودی، قQUBOمسئله به فرمت  لیتبد یبرا

 فهیظو هر :کتای صیتخص دی( قالف به تابع هدف اضافه شوند. مهیجر

 .ابدی صیگره تخص کیبه  قاً یدق دیبا یدر هر بازه زمان

Π𝑢𝑛𝑖𝑞 = ∑ (1 − ∑ 𝑧𝑖𝑗(𝑡)𝑗 )2𝑖    (1)  

ره گ کیبه  افتهی صیتخص یحجم کار مجموع گره: تیظرف دی( قب

 آن فراتر رود. یپردازش تیاز ظرف دینبا

Π𝑐𝑎𝑝 = ∑ [𝑚𝑎𝑥(0, ∑ 𝑧𝑖𝑗(𝑡). 𝜔𝑖𝑖 − 𝜙𝑗(𝑡))
2]𝑡,𝑗  (2)  

را  QUBOمسئله به فرمت  لیدر تبد یدیچالش کل کی 2 معادله

و  یرخطیعبارت غ کی [max(0,...)]2. عبارت دهدینشان م

 فرمول کیبه  دیق نیا قیدق لیتبد یاست. برا یارچندجملهیغ

QUBO و جملات درجه دوم  ییدودو یرهایکه تنها شامل متغ

 نیکرد. ا ستفادها یکمک یرهایاز متغ دی( است، باکی)کوادرات

را به صورت  یپردازش تیاز ظرف یتخط زانیم ،یکمک یرهایمتغ

 نیتا ا دهندیو به ما اجازه م کنندیم یکدگذار ینریبا شینما کی

 قیدق کیکوادرات یاچندجمله کیرا به صورت  دهیچیپ دیق

از صحت و دقت مدل  نانیاطم یمرحله برا نی. امیکن یسیبازنو

QUBO یهاحلکه راه دهدیم نانیو اطم تاس یضرور یینها 
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 ها را نقض نخواهند کرد.از گره کدامچیه یپردازش تیظرف ،یینها

 QUBO یینها نیَلتونیساخت هام -4-0-0

ملات تابع هدف و ج بیشود، از ترک نهیکم دیکه با یینها نیَلتونیهام

 :شودیم لی( تشکρ1ρ ,2بزرگ ) مهیجر بیبا ضرا مهیجر

𝐻𝑄𝑈𝐵𝑂 = 𝐻𝑜𝑏𝑗 + 𝜌1Π𝑢𝑛𝑖𝑞 + 𝜌2Π𝑐𝑎𝑝  (0)  

مثبت و  ریهستند که مقاد مهیجر بیضرا 2ρو  1ρ ،0فرمول  در

 ریمقاد نیاست. ا یاتیح بیضرا نیا حیدارند. انتخاب صح یبزرگ

 صی)عدم تخص ودیبزرگ باشند که هرگونه نقض ق یابه اندازه دیبا

 یرژان دیشد شیگره( منجر به افزا تیفراتر رفتن از ظرف ای کتای

کند. در  مهیرا به شدت جر ییهاحلراه نیشود و چن نیلتونیهام

 Ground State هینند که حالت پاک نیتضم دیبا بیضرا نیواقع، ا

حل راه کیاست، الزاماً  نهیحل بهکه متناظر با راه ن،یلتونیهام

. مقدار کندیرا ارضا م ودی( باشد که تمام قFeasible) ریپذامکان

تا از غلبه  شودیم میتنظ objH ریمقاد اسیها معمولاً بر اساس مقآن

 شود. یریجلوگ یبر تابع هدف اصل مهیکامل جملات جر

 یرهایدرجه دوم و بالاتر از متغ یاچندجمله کی QUBOH 0 فرمولدر 

 یبا معرف توانیدرجه بالاتر را م هایاست. )عبارت ijz (t) ییدودو

 نیَلتونیبه درجه دوم کاهش داد(. هام یکمک یرهایمتغ

اهداف چندگانه و  ا،یپو تیماه یعنیمسئله،  یذات یهایدگیچیپ

 یبرا تریواقع اریمدل بس کیو  دهدا یمنابع را در خود جا ودیق

 مدرن است. IoT یهاستمیدر س یسازنهیبه

 شرفتهیپ یکوانتوم یهاتمینگاشت به الگور -4-0-1

(QAOA) 

 Ising) گیزیمسئله آ نیَلتونیهام کیسپس به  QUBOH نیَلتونیهام

Problem Hamiltonian که با ،)PH نگاشت  میدهیم شینما

 Ground)هیحالت پا افتنی، هدف QAOA تمیدر الگور .شودیم

State)  ،PH مختلط یسازنهیبه ندیفرآ کی قیکار از طر نیاست. ا 

 :شودیانجام م

تعداد  nکه  تیوبیک nبا  ستمی: سهیحالت اول یسازآماده .4

 کنواختی ینهاست، در حالت برهم ijz (t) یرهایکل متغ

| +⟩⊗n⁡ شودیآماده م. 

ه ب یتریونی یاز عملگرها یسر کی: یپارامتر یهاتیاعمال گ .3

 :شوندیحالت اعمال م یصورت متناوب بر رو

|𝜓(𝛾, 𝛽) >= (∏ 𝑒−𝑖𝛽𝑘𝐻𝑀
𝑝
𝑘=1 𝑒−𝑖𝛾𝑘𝐻𝑃)| +>⊗𝑛 (6)  

PH و  میمسئله که ما ساخت نیَلتونیهامH𝑀 ⁡= ⁡∑ 𝜎𝑥
𝑘

𝑘 نیَلتونیهام 

( که معمولاً مجموع Mixing Hamiltonian) کنندهبیترک

( یای)زوا یاز پارامترها ییبردارها βو  γ است. Xیپاول یعملگرها

 نیا در هستند. (هاهی)تعداد لا یعمق مدار کوانتوم pو  میقابل تنظ

 نیتونلی. هامکنندیم فایرا ا یمکمل یهانقش نیلتونیدو هام ند،یفرآ

مسئله  یما ساخته شده است، فضا QUBOکه از مدل  H_Pمسئله 

را به  ستمیس 𝑒−𝑖𝛾𝑘𝐻𝑃و عملگر مربوط به آن  کندیم یرا کدگذار

له( مسئ یبهتر برا یهاحلراه یعنیکمتر ) یبا انرژ ییهاسمت حالت

( که معمولاً MH) کنندهبیترک نیلتونی. در مقابل، هامدهدیمسوق 

 یهانهیتا از کم دهدیاجازه م ستمیمستقل از مسئله است، به س

ها را به طور کامل حلراه یه و فضا( فرار کردlocal minima) یمحل

مختلف  یهاحالت نیانتقال ب 𝑒−𝑖𝛽𝑘𝐻𝑀کاوش کند. عملگر آن 

 .سازدیرا ممکن م یمحاسبات

 یرگیاندازه ⟨ψ(γ,β) Pψ(γ,β)| H|⟨ دی: مقدار امیسنت یسازنهیبه

 یپارامترها L-BFGS-Bمانند  یسنت سازنهیبه کی . سپسشودیم

γ  وβ نیشود. ا نهیکم دیمقدار ام نیکه ا کندیم میتنظ یرا طور 

 ،یسازنهیحلقه به نی. اشودیتکرار م ییبه همگرا دنیتا رس ندیفرآ

. دهدیرا نشان م QAOA تمیالگور یسنت-یانتوممختلط کو تیماه

 ی( برایکوانتوم وتریکامپ یمدار رو ی)اجرا یبخش کوانتوم

 استفاده ⟨pH⟨ یاضیر دیام یریگو اندازه ψ(γ,β)حالت  یسازآماده

-Lمانند  یسازنهیبه تمیالگور یکه بخش سنت یدر حال شود،می

BFGS-B از  یمجموعه بهتر افتنی یبرا هایریگاندازه نیا جیاز نتا

 یچرخه تکرار شونده، هسته اصل نی. ابردیبهره م βو  γ یپارامترها

 Variational Quantum) ریمتغ یکوانتوم یهاتمیالگور

Algorithms.نیارائه شده در ا شرفتهیپ یاضیر یمدلساز ( است 

ن مدر یکوانتوم یهاتمیبه ساختار الگور میپژوهش به طور مستق

که چگونه قدرت  دهدیو نشان م شودینگاشت م QAOAمانند 

 یعمل و دهیچیپ اریحل مسائل بس یبرا تواندیم یمحاسبات کوانتوم

 ود.به کار گرفته ش اءیاش نترنتیا ندهیدر نسل آ

 یاسهیو بحث مقا جینتا لیتحل ،یسازهیشب -0

 عملکرد

 نیچند یسهیآمده از مقادستبه جینتا ریو تفس لیبخش به تحل نیا

 نی. اپردازدیم فیوظا صیتخص یسازنهیبه یمختلف برا کردیرو

 تمینمودار انجام شده که عملکرد هر الگور نیبر اساس چند لیتحل

 ییایپو ،یحل، زمان محاسباتراه تیفیهمچون ک یرا از ابعاد گوناگون

 یابیهدف متضاد ارز نیزمان چندهم تیریمد رد ییو توانا ستمیس

 وندشیم یبررس لیتفصبه هاسهیمقا نیاز ا کی. در ادامه، هر کندیم

 مشخص شود. کردیتا نقاط قوت و ضعف هر رو
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 یابیارز یارهایو مع یسازهیشب ماتیتنظ -0-5

 نیشیسه پژوهش پ ،یشنهادیپ کردیجامع عملکرد رو یابیارز یبرا

مقاله  نیو اهداف ا یشباهت را به چارچوب مفهوم نیشتریکه ب

ا ب اءیاش نترنتیا یهامشابه در شبکه یهاداشتند و بر حل چالش

مختلط تمرکز داشتند،  نینو یبیترک یهایاز معمار یریگبهره

 انتخاب شدند. سهیجهت مقا

 یمعرف لیپژوهش به دل نی[: ا1]اختر و همکاران  .4

 یمحاسبات ابر یهاتیرفع محدود یبرا QECCمدل

رتباط ا نیشتریب د،یجد یالگو محاسبات کیو ارائه  یسنت

محاسبات  یبر سه فناور ز،یدارد. آنها ن یرا با مقاله اصل

 غلبه بر یچارچوب جامع برا کیلبه و ابر را در  ،یکوانتوم

 .اندادغام کرده IoTدر یمحاسبات یهایدگیچیپ

ارائه  QECC الگو زیپژوهش ن نی[: ا2و همکاران ] نیحس .3

در  یتیامن یهایریپذبیبالا و آس ریتأخ یهانموده و بر چالش

)کوانتوم،  یفناور هیتمرکز دارد. ادغام سه لا IoT یکاربردها

آن را  دکریرو یتجرب یهابا داده جیاز نتا یبانیلبه، ابر( و پشت

 .کندیم ترکینزد اضرو مقاله ح یعمل یبه کاربردها

پژوهش با ارائه چارچوب  نی[: ا3ماهاپاترا و همکارانش ] .2

 نیماش یریادگیبر  یمبتن تمیالگور کیو  DIFCoT هیچندلا

Q-FogSchedیهاطیدر مح فیوظا صیتخص یسازنهی، به به 

IoT پارامتر متضاد نیبا در نظر گرفتن چندQoS ر،یمانند تأخ 

از  یریگهره. تمرکز آن بر بپردازدیم نهیو هز یمصرف انرژ

 یسازنهیحل مسائل به یبرا یقدرت محاسبات کوانتوم

 .کندیم لیتبد یقو یاسهینمونه مقا کیآن را به  ،یاتیبیترک

 یدیکل یپارامترها یتمام ،یریاعتبار و تکرارپذ نیتضم یبرا

اند تا امکان ارائه شده 2و در جدول  میبا دقت تنظ یسازهیشب

 دکریرو دهدینشان م جینتا لیفراهم شود. تحل جینتا دیبازتول

ه نسبت به س یچندهدفه عملکرد برتر یسازنهیدر به یشنهادیپ

 شده است. ذکر جیدر بخش نتا اتیدارد که جزئ یاسهیپژوهش مقا

ارد استاند فهیمجموعه وظ کیپژوهش از  نیاست در ا حیبه توض لازم

ورت به ص فیاستفاده نشده است. در عوض، وظا شدهفیتعر شیو از پ

اند. شده دیتول 2جدول  ةانیگراواقع یو بر اساس پارامترها یمصنوع

 ،یداده ورود حجمو  یمحاسبات یپارامترها، از جمله حجم کار نیا

 انیمانند پردازش جر اءیاش نترنتیا یواقع یبا الهام از کاربردها

شبکه  یاند. معمارحسگرها استخراج شده یهاداده لیو تحل ئودیو

IoT یاهیبر اساس مدل چندلا زین هایسازهیمورد استفاده در شب 

 ی)معمار 3-2)دستگاه، مه، ابر( است که به طور کامل در بخش 

 شده است.  حیشبکه( تشر یشنهادیپ

 یسازهیشب یبرا ستمیس یپارامترها ریمشخصات و مقاد .4 جدول

 مقدار و واحد نماد پارامترهادسته 

 گره N 10,20 پارامترهای سیستم

 پارامترهای وظایف
Wi 4  میلیون دستورالعمل 47تا 

di 4  مگابایت 1تا 

 هاپارامترهای گره
φj 477  میلیون دستورالعمل بر ثانیه 4777تا 

εj 4  میکروژول بر دستورالعمل 47تا 

 پارامترهای شبکه
Bjk 47  مگابیت بر ثانیه 477تا 

λjk 1  ثانیهمیلی 37تا 

 ضرایب وزنی
Α 0.8 

Β 0.2 

پارامترهای 
 الگوریتم کوانتومی

P 1  6تا 

 Ntasks 47 ،17 ،477 ،377 ،277 ،177 ،177 پارامترهای ارزیابی

 7,11نسخه  Qiskit سازشبیه

 مشخصات سیستم

 Intel Core i7-11800H پردازنده

 گیگابایت 23 حافظه رم

 Ubuntu 22.04 LTS عاملسیستم

 2,6نسخه  پایتون زبان برنامه نویسی

مشابه  یپردازش تی)با ظرف یمحاسبات یهامشخصات گره

Raspberry Piبر  یباند مبتن یشبکه )پهنا ی( و پارامترها

مشخص شده،  2طور که در جدول همان WiFi/5G یاستانداردها

 نیند. ااشده میگرا تنظو واقع ایپو یسازهیشب طیمح کی جادیا یبرا

 یبر اساس پارامترها یمصنوع یهاداده دیبر تول یمبتن کردیرو

حال  نیو در ع کندیم نیرا تضم هاشیآزما یریمشخص، تکرارپذ

مختلف فراهم  یهااسیرا در مق کردهایعملکرد رو یابیامکان ارز

 .آوردیم

 هاتمیالگور یریپذاسیعملکرد و مق یابیارز -0-2

یم داده شده است، نشان شینما 2نمودار عملکرد در شکل  لیتحل

 تیفی(، کیاتیبیمسئله) انفجار ترک یدگیچیپ یینما شیبا افزا دهد

کاهش  نیا بیحال، ش نیبا ا ابد؛ییها کاهش محل تمام روشراه

 ینمبت یشنهادیپ کردیاست. رو کردیهر رو یریپذاسیمق انگریب

ه ب بیش نیترمیعملکرد را با ملا نیتر، به طور مداوم به QAOAبر

 میقحل مست یآن برا یتخصص یاز طراح یثبت رسانده است که ناش

است و  QUBO مدل شده به فرمت یاتیبیترک یسازنهیمسائل به

 . بزرگ است یهااسیحل در مقراه تیفیبرتر آن در حفظ ک ییتوانا

 

 تیریمد ییبا توانا یدیراهکار کل کیرا به  QAOA ،یژگیو نیا

 یپژوهش مبن یاصل هیکرده و فرض لیتبد عیوس یجستجو یفضا

. در مقابل، کندیم دییتأ یکوانتوم یسازنهیبه یبر کارآمد



 12الی  33، صفحه 4171بهار و تابستان ، 26و  26های ، شمارههجدهمسال   رانیاطلاعات و ارتباطات ا یفناوردوفصلنامه 

21 

و همکاران و اختر و  نیشده توسط حسارائه QECC یهاچارچوب

دارند و در  یسنت یهابهتر از روش یهمکاران ، اگرچه عملکرد

دارند  یشنهادیپ کردیرو به کینزد یعملکرد زیکوچک ن یهااسیمق

با  ،یدرون یسازنهیمتمرکز در موتور به ییفقدان کارا لیاما به دل

دارند  QAOAبا  یمحسوس یمسئله، شکاف عملکرد اسیمق شیافزا

نسبت  یمرکز یسازنهیبه تمیالگور کنندهنییامر بر نقش تع نیو ا

-Q کردیرو گر،ید یارد. از سود دیقدرتمند تأک یبه معمار

FogSched هیماهاپاترا و همکاران که بر پا QML اسیاست، در مق 

 یاتیبیاما در مواجهه با مسائل ترک کند،یعمل م یکوچک رقابت

 یهافراتر از داده یبخشمیگسترده، در تعم یجستجو یخالص و فضا

حجم مسئله،  دیشد شیخود با چالش مواجه شده و با افزا یآموزش

حل آن با سرعت راه تیفیکعملکرد آن تندتر و  یمنحن بیش

در  یاضیر نهیحل بهبه راه یابیچرا که دست ابد،ییکاهش م یشتریب

. ستین شدهنیتضم QAOAمانند  میمستق تمیالگور کیآن مانند 

در  یریگنیانگیم ندیحاصل فرآ هایمنحن یهموار ت،یدر نها

متفاوت است تا  هیاول طیها اجرا با شراده یبر رو هایسازهیشب

 آشکار گردد.  تمیهر الگور یحذف و روند اصل یآمار ساناتنو

حل مسئله  کردیسه رو ی، زمان اجرا1نمودار ارائه شده در شکل 

. کندیم سهیمقا یتمیرا به صورت لگار فیوظا صیتخص یسازنهیبه

دهنده زمان نشان یو محور عمود فیتعداد وظا انگریب یمحور افق

دار نمو یکل لیحل است. تحلراه افتنی یبرا ازیمورد ن یمحاسبات

در  یریحجم مسئله، تفاوت چشمگ شیکه با افزا دهدینشان م

 یشنهادیوجود دارد؛ روش پ کردیسه رو نیا ییو کارا یریپذاسیمق

 دهد،یرا نشان م یبه خط کیآهسته و نزد اریبس یرشد ،یکوانتوم

 یریادگی کردیو رو ییبا رشد نما یسنت یهاکه روش یدر حال

 افشک نیبا درجه بالا دارند. ا یارشد چندجمله یکوانتوم نیماش

 شیافزا ییتر شدن ابعاد مسئله به صورت نمابا بزرگ ،یعملکرد

. ندکیرا اثبات م یکوانتوم یهاتمیالگور یراهبرد یو برتر افتهی

و اختر و همکارانشان،  نیارائه شده توسط حس یسنت یراهکارها

 شیا افزا. بکشندیم ریرا به وضوح به تصو یاتیبیانفجار ترک دهیپد

رده رشد ک ییجستجو به صورت نما یفضا ف،یها و وظاتعداد دستگاه

 انگریکه ب ابدییم شیافزا هیبه هزاران ثان هیو زمان اجرا از چند ثان

ماهاپاترا  کردیاست. در مقابل، رو NP-hardمسائل  یدگیچیپ وارید

نسبت به  ی، اگرچه عملکرد بهترQMLاز  یریگو همکارانش با بهره

با  بیاما هنگام ترک دهدیم اناز خود نش یکاملاً سنت یهاروش

 یهاندیو فرآ نیسنگ اریبس یاز نظر محاسبات یعصب یهاشبکه

آن با رشد  یمنحن جهیدارند و در نت یبرزمان یآموزش و جستجو

که بر چالش  دهدیمواجه است و نشان م یاچندجمله عیسر

 نیا یشنهادیراهکار پ ت،یغلبه نکرده است. در نها یریپذاسیمق

 قیو حل آن از طر QUBO کیمسئله به  میمستق لیتبد اپژوهش ب

QAOAذاتاً  هاتمیالگور نیرا دارد. ا یسازنهیدر به یکوانتوم ی، برتر

اند و با استفاده شده یطراح میعظ یجستجو یکاوش فضاها یبرا

ه را مسئل یقادرند فضا ،یکوانتوم یدگیتنو درهم ینهاز اصول برهم

 نهیحل بهبه سمت راه ترعیسر اریبس وکاوش کرده  یبه صورت مواز

 آهسته و اریراهکار بس نیا یبرا یهمگرا شوند. رشد زمان محاسبات

ه برتر ب یریپذاسیمق نیکم است. ا بیخط با ش کیبه  کینزد

 شیکه با افزا دهدیاثبات مفهوم عمل کرده و نشان م کیعنوان 

 ادهاستف رقابلیبه سرعت غ یسنت یهاتمیحجم مسئله، الگور

کند  اریرشد بس ،یشنهادیپ یکوانتوم کردیکه رو یدر حال شوند،یم

 یاعتبار راهبرد ،یریگجهینت نیخواهد داشت. ا یاشدهتیریو مد

زرگ ب یهااسیدر مق دهیچیحل مسائل پ یبرا یکوانتوم یسازنهیبه

 .کندیرا اثبات م

 

 
حجم مسئله )تعداد  شیبا افزا یزمان محاسبات سهیمقا .4 شکل

 (فیوظا

 

 
 یابر یسازنهیبه یهاتمیعملکرد الگور یاسهیمقا لیتحل .0 شکل

 فیوظا صیتخص



 ندهینسل آ اءیاش نترنتیا یهادر شبکه یکوانتوم کردیبا رو نینو یاتیبیترک یسازنهیارائه روش به

 

در  QAOAبر  یمبتن یشنهادیپ کردیرو ییکارا یابیارز یدر راستا

 ریتأخ نیانگیم یارهایعملکرد آن بر اساس مع ،IoT فیوظا صیتخص

تابع هدف با  ییو مقدار نها QoSکل، نرخ نقض  یکل، مصرف انرژ

 شینما 1در شکل  جیشده است که نتا سهیمقا گریسه پژوهش د

 477با  یویسنار کی یه خروجیبر پا لیتحل نیداده شده است. ا

کل  ریتأخ نیانگیصورت گرفته است. م یگره محاسبات 37و  فهیوظ

 ییدهنده توانامقدار را دارد که نشان نی(، کمترهیثانیلیم 431,1)

 117,3کل ) یهاست. مصرف انرژداده عیبالا در پردازش و انتقال سر

 یهاستمیاکوس یبرا یاتیرا ثبت کرده که ح زانیم نیژول(، کمتر

IoT مصرف است. نرخ نقض کمQoS  (3,4٪ )را دارد  زانمی حداقل

ست. ا ستمیس یداریخدمات و پا یبالا تیفیک کنندهنیکه تضم

مقدار را به خود اختصاص داده  نیترنیی( پا267,6مقدار تابع هدف )

اهداف متضاد  نیب نهیتعادل به افتنیرا در  QAOA تیکه موفق

 ه،یثان 11,2با  QAOA ین حال، زمان اجرای. با اکندیم دییتأ

 رایاست؛ ز یموضوع منطق نی. ادهدیمقدار را نشان م نیبالاتر

QAOA کیاست که شامل  یسنت-یمختلط کوانتوم تمیالگور کی 

 جیتاپارامترها بر اساس ن میتنظ یبرا یتکرار یسنت یسازنهیحلقه به

 یبه هماهنگ ازیو ن یتکرار ندیفرآ نیاست. ا یمحاسبات کوانتوم

اما  د،کنیم جادیا یسربار زمان ،یو کوانتوم یسنت یهاپردازنده نیب

که  هامتیالگور ری. ساشودیمنجر م ترتیفیبا ک یهاحلراه افتنیبه 

ه ازدحام ذرات( هستند، ب یسازنهیبه ای کی)مانند ژنت یاغلب ابتکار

 یابر ینیاما تضم شوندیهمگرا م «خوب» یهاحلسرعت به راه

 ییهاحل نراه تیفیک لیدل نیندارند، به هم یسراسر نهیبه افتنی

 یاست و توازن کمتر QAOAاز  ترفیها )مقدار تابع هدف( ضعآن

. پژوهش اختر و همکاران دهندیچندهدفه نشان م یسازنهیدر به

 IoT یهاحل چالش یبرا یو ابر یالبه ،یبر ادغام محاسبات کوانتوم

 یهاآن اگرچه از روش QoSو نرخ نقض  یانرژ ر،یتمرکز دارد. تأخ

آن  ی. زمان اجراستین نهیبه QAOAبهتر است، اما به اندازه  یسنت

از استفاده از  یاست، که ناش QAOAاز  ترعی( سرهیثان 21,6)

با عمق مدار کمتر  یکوانتوم یهاتمیالگور ای یابتکار یکردهایرو

خ را پاس نیترنهیبه وماًاما لز رسندیم جهیبه نت ترعیباشد که سر

 411,4) ریتأخ نیو همکاران بالاتر نی. پژوهش حسابندیینم

 یابیها در دستدهنده چالش( را ثبت کرده است که نشانهیثانیلیم

خاص است. مصرف  یسازادهیپ نیدر ا عیسر یدهبه زمان پاسخ

 نیو اختر بالاتر است. با ا QAOAاز  زیآن ن QoSو نرخ نقض  یانرژ

 یهاروش نیدر ب نیترعیسر ه،یثان 23,1آن با  یزمان اجرا ل،حا

استفاده از  جهیسرعت بالا ممکن است نت نیاست. ا یکوانتوم

 یبر سرعت پردازش به جا شتریتمرکز ب ای تریتهاجم یکردیرو

 هیجامع باشد. پژوهش ماهاپاترا و همکاران که بر پا یسازنهیبه

( است، QDRLگرفته از کوانتوم )الهام قیعم یتیتقو یریادگی

 یارهای( را دارد. اما در اکثر معهیثان 36,4زمان اجرا ) نیترعیسر

 ،یژمصرف انر نی: بالاتردهدیرا ارائه م جینتا نیترفیضع یعملکرد

امر  نیمقدار تابع هدف. ا نیو بالاتر QoSنرخ نقض  نیبالاتر

 تکه در سرع ی، در حالQ-FogSchedاست که  نیدهنده انشان

ف اهدا نیجامع و توازن ب ینگیبه به یابیاست، در دست شتازیپ

ممکن است  DRL یهاتمیبهبود است؛ الگور ازمندیچندگانه، ن

 سرعت کنند. یرا فدا ینگیبه

 یسازنهیمختلف در به تمی، عملکرد چهار الگور2مودار شکل ن

کل را  یکل و مصرف انرژ ریتأخ نیانگیمتضاد م اریزمان دو معهم

که تحت عنوان جبهه پارتو شناخته  شینما نی. ادهدینشان م

ه ک یبه طور کند،یم یابیگوناگون را ارز یراهکارها ییکارا شود،یم

 یعنیکه به مبدأ مختصات،  کندیم جادیا ار یایبرتر، منحن تمیالگور

 باشد. ترکینزد ر،یو تأخ یانرژ نیبا کمتر نهینقطه به

 
چندهدفه  یسازنهیدر به هاتمیعملکرد الگور سهیمقا .1 شکل

 یو مصرف انرژ ریتأخ

 
 فیوظا ریتأخ تیریدر مد ستمیس ییایعملکرد پو سهیمقا .8 شکل

 بار شبکه یناگهان راتییتحت تغ
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 یبرتر تینقاط، موقع یدر تمام یشنهادیاساس، راهکار پ نیبر ا

ا شکل ر ترنهیبه یجبهه پارتو کیدارد و  گرید کردینسبت به سه رو

 ،یژاز مصرف انر یهر سطح مشخص یبرا یعنی نیداده است. ا

 یابلاً براو متق رساندیرا به ثبت م یکمتر ریتأخ یشنهادیپ تمیالگور

که  کندیمصرف م یکمتر یدلخواه، انرژ ریهر سطح تأخ

 یرترب نیآن است. ا زیآمتیموفق یبالاتر و نوآور ییدهنده کارانشان

 مسئله یاضیر یسازو مدل یمحاسبات کردیاز رو یناش ریچشمگ

 صیخصت دهیچیمسئله پ میمستق لیتبد با یشنهادیاست. راهکار پ

، از قدرت محاسبات QUBOمدل  کیچندهدفه به  فیوظا یایپو

 یدبنفرمول نی. ابردیکارآمد بهره م اریبس یاوهیبه ش یکوانتوم

 میعظ یجستجو یتا فضا دهدیاجازه م QAOA به ،یاضیر قیدق

و  دنو مؤثر کاوش ک یرا به صورت مواز یاتیبیاز انفجار ترک یناش

 انیم یبهتر اریبا توازن بس ییهاحلراه افتنیقادر به  جهیدر نت

ها با پژوهش ریسا سه،یباشد. در مقا یو مصرف انرژ ریکاهش تأخ

ت و دق کردیتفاوت در رو لیمشابه، به دل میمفاه یریکارگوجود به

 ارائه شده تمیند. الگوراقرار گرفته یترفیضع یهاگاهیاجرا، در جا

 جامع به نام یدوم(، چارچوب مفهوم گاهیو همکاران)جا رتوسط اخت

QECC قابل  جینتا ،یدیکل یکه با ادغام سه فناور کندیم یرا معرف

 یضایر یسازنهیمدل به کیفقدان  لیاما به دل دهد،یارائه م یقبول

 نگرندهیو آ یجنبه مفهوم شتری، بQUBOو متمرکز مانند  قیدق

 هسیتر در مقانامطلوب یاندک یهاحلهرا افتنیداشته و در عمل به 

و  نی. پژوهش حسشودیمنجر م یشنهادیبا راهکار پ

 کند،یاستفاده م QECCکه از الگو مشابه  زیسوم( ن گاهیهمکاران)جا

 یبرخوردار است، اما اتکا یتریعمل تیاز مز یتجرب یهابا ارائه داده

را  جینتا یریپذمیتعم تیمحدود، قابل یمطالعه مورد کیآن به  ادیز

 افتنیدر دامنه کاربرد، مانع از  تیمحدود نی. ادهدیکاهش م

 یوهایدر سنار ریو تأخ یانرژ نیب یجهان یهاتوازن نیترنهیبه

از  ترنییپا یتیآن در موقع یمنحن لیدل نیتر شده و به همگسترده

رد عملک نیترفیضع ت،یقرار گرفته است. در نها یقبل کردیدو رو

 تمیالگور کیماهاپاترا و همکارانش است که از  پژوهشمتعلق به 

 یهاتمیبهره برده است. الگور Q-FogSchedبه نام  QMLبر  یمبتن

تند و هس دهیچیو پ نیسنگ اریذاتاً بس یکوانتوم نیماش یریادگی

 یچالش جد کیلبه با منابع محدود،  یهاآنها در دستگاه یسازادهیپ

 منجر به تواندیخود م یسباتمحا ینیسنگ نی. اشودیمحسوب م

وه بر شود. علا یریگمیتصم ندیدر فرآ شتریب ریو تأخ یمصرف انرژ

 یهاداده تیفیبه شدت به ک نیماش یریادگی یهاعملکرد مدل ن،یا

 ،یواقع یایدن یایپو طیوابسته است و ممکن است در شرا یآموزش

 اتخاذ کنند. نهیربهیغ ماتیتصم

را در  فهیوظ صیمختلف تخص ی، عملکرد راهکارها0نمودار شکل 

 یابیرزشبکه ا یناگهان رییتغ طیو در شرا یاهیصد ثان یبازه زمان کی

 ریرا به تصو زیحاکم بر نمودار، سه مرحله متما ی. روند کلکندیم

نقطه بحران در  کی ر،دایبا عملکرد پا ییدوره ابتدا کی: کشدیم

ه ک یابیفاز باز کیهمراه است، و  ریتأخ دیشد شکه با جه 17 هیثان

 ی. در بازه زمانگرددیآشکار م کردهایرو انیم یدیدر آن تفاوت کل

 یعملکرد ایپو یراهکارها ی(، تمامهیثان 17تا  7از بحران ) شیپ

راهکار  ان،یم نی. در ادهندیاز خود نشان م نییپا ریمطلوب با تأخ

بر  یو چندهدفه مبتن ایپو یسازنهیاز به یریگبا بهره یشنهادیپ

QAOAعملکرد را داراست که  نیبهتر ه،یثانیلیم 33 ری، با ثبت تأخ

مسائل  یبرا نهیبه یهاحلراه افتنیآن در  ییدهنده توانانشان

ها ژوهشپ ریبا سا سهیاست. در مقا داریپا طیدر شرا یحت یاتیبیترک

استوار است،  QML رماهاپاترا و همکارانش که ب کردیفاز، رو نیدر ا

 توجه دارد،و قابل کینزد اریبس یعملکرد هیثانیلیم 36 ریبا تأخ

 یآن اندک ینگیبه ،یریادگی تیماه لیهرچند ممکن است به دل

باشد. به دنبال آن،  یسازنهیمسئله به میکمتر از حل مستق

 QECCو همکاران و اختر و همکاران که چارچوب نیحس یراهکارها

 یعملکرد ه،یثانیلیم 26و  21 یرهایبا ثبت تأخ اند،هکرد یرا معرف

 یسازنهیاما در به دهندیاز خود نشان م ستایا صیبهتر از تخص

کار راه ت،ی. در نهاستندین قیدق یشنهادیبه اندازه راهکار پ ریتأخ

 ریه، با تأخشبک هیاول ییایا پوب قیعدم تطب لیبه دل ستایا صیتخص

طف دارد. نقطه ع هیعملکرد را در حالت پا نیترفیضع ه،یثانیلیم 11

 یناگهان رییتغ کیکه  ییجا دهد،یرخ م 17 هیدر ثان یسازهیشب

در  ریچشمگ یباند، منجر به جهش یپهنا یدرصد 07کاهش  رینظ

 .شودیتمام راهکارها م یبرا هیثانیلیم 377تا حدود  ریتأخ نیانگیم

اظ لح یسازهیشب رد یباند به صورت عمد یپهنا یافت ناگهان نیا

در  تمیهر الگور یابیو سرعت باز یریپذقیتطب تیشده است تا قابل

ک شو نیشود. ا دهیشبکه به چالش کش یبحران طیمواجهه با شرا

و اشباع  ستمیدر س یگلوگاه جد کی جادیاز ا یکه ناش ه،یاول

نظر از سطح ها، صرفروش یخود را بر تمام ریهاست، تأثصف

راهکارها در  انیم نیادی. تفاوت بنکندیم اعمالها، آن یهوشمند

. راهکار شودیم انیبه بعد، نما 17 هیاز ثان یعنیفاز پس از بحران، 

ه خود، قادر به واکنش ب یرانطباقیغ تیماه لیبه دل ستایا صیتخص

 ریخشده، تأبه گره اشباع فینبوده و با ارسال مداوم وظا دیجد طیشرا

 یکه ضعف اصل داردینگه م یباق هیثانیلیم 347 یرا در سطح بحران

به  یشنهادی. در نقطه مقابل، راهکار پسازدیرا آشکار م کردیرو نیا

 تیخود، وضع یسنت-یمختلط کوانتوم یسازنهیواسطه حلقه به

رد، افت عملک صیکرده و به محض تشخ شیشبکه را به طور مداوم پا

. ندکیحل م جدداًشبکه م دیجد یرا با پارامترها یسازنهیمسئله به

 یهابه گره فیمجدد و هوشمندانه وظا صیمنجر به تخص ندیفرآ نیا



 ندهینسل آ اءیاش نترنتیا یهادر شبکه یکوانتوم کردیبا رو نینو یاتیبیترک یسازنهیارائه روش به

 

 کندیم یابیخود را باز ییبالا اریبا سرعت بس ستمیکارآمدتر شده و س

 هیثانیلیم 21در حدود  یبه حالت عاد کیرا به سطح نزد ریو تأخ

 دارند ایپو تیماه زین سهیمورد مقا یهاپژوهش ری. ساگرداندیبازم

ها متفاوت است. راهکار ماهاپاترا و آن یابیباز تیفیاما سرعت و ک

اما  ابد،ییم قیتطب یبه خوب QMLاستفاده از  لیهمکارانش به دل

شته اد ازین یشتریشبکه به زمان ب دیجد تیوضع یریادگی یبرا

 ریپذقیتطب زیو همکارانشان ن نیاختر و حس یکردهایباشد. رو

به اندازه  دیجد نهیحل بهراه افتنیدر  هانهستند، اما چارچوب آ

 نی. در مجموع، اکندیکارآمد عمل نم ای عیسر یشنهادیراهکار پ

 ستمیس کی یکه ارزش اصل دهدینشان م انهیگراواقع یویسنار

 تیریدم یآن برا ییبلکه در توانا آل،دهیا طینه در شرا ر،یپذقیتطب

مشخص  رمنتظرهیغ دادیرو کیپس از  عیسر یابیبحران و باز

 .شودیم

 
-یمختلط کوانتوم یسازنهیحلقه به یینمودار همگرا .7 شکل

 یسنت

مختلف  کردیچهار رو ییهمگرا ندی، فرا6نمودار ارائه شده در شکل 

کرد و عمل کشدیم ریرا بر اساس تعداد تکرارها به تصو یسازنهیبه

که با مقدار مورد  ،یبیترک نهیتابع هز کی یسازنهیها را در کمآن

. محور کندیم سهیداده شده، مقا شی( نماHp) نیلتونیانتظار هام

و محور  یسازنهیبه تمیالگور یتعداد تکرارها هدهندنشان یافق

 یراه حل است. روند کل یانرژ ای نهیمقدار تابع هز انگرینما یعمود

 ندیفرآ کی یاست که مشخصه اصل ینزول هایمنحن یتمام

 لیبه دل ه،یاول ی. در تکرارهاشودیموفق محسوب م یسازنهیبه

تند  اریبس مودارهاکاهش در تمام ن بیش نه،یاز نقطه به ادیفاصله ز

را تجربه  یتوجهقابل  یبه سرعت بهبودها هاتمیاست و الگور

 نهیشدن به نقاط به کیتعداد تکرارها و نزد شی. با افزاکنندیم

به  جیبه تدر هایو منحن افتهیکاهش  بیش نیا ،یسراسر ای یمحل

دهنده که نشان رسندی( مplateauفلات ) ای داریحالت پا کی

 یعنی، Yمحور  یداده شده رو شیاست. مقدار نما تمیورالگ ییهمگرا

Hp ،نینلتویهام یبلکه خروج ست،ین میمستق یکیزیواحد ف کی 

شده  یچندهدفه طراح نهیتابع هز کیمسئله است که به عنوان 

عملکرد، شامل  یاصل اریاز سه مع یوزن یبیتابع، ترک نیاست. ا

 یبرا مهیجر جملاتخدمات، به همراه  تیفیو ک یمصرف انرژ ر،یتأخ

 یانتزاع اریمع کی Hp ن،یاست. بنابرا ستمیس ودیق تیاز رعا نانیاطم

 رودیراه حل به شمار م کینامطلوب بودن  یابیارز یبرا یبیو ترک

 نیاست. کاهش ا نهیهز ازیامت نیکردن ا نهیکم تم،یو هدف الگور

 اهداف نیب یاست که توازن بهتر یراه حل افتنی یمقدار به معنا

 لی. در تحلکندیم تیمسئله را رعا ودیبرقرار کرده و تمام ق متضاد

 کردیمربوط به رو یمنحن کردها،یعملکرد رو سهیو مقا ترقیدق

 نیرتنییخود را با همگرا شدن به پا یما به وضوح برتر یشنهادیپ

 . دهدی( نشان م41,0) یمقدار انرژ

 
 (objHحل )راه تیفی( بر کp) یعمق مدار کوانتوم ریتأث .6 شکل

 صورت همسئله ب یبندآن است که فرمول انگریب تیموفق نیا

و ادغام آن  QUBO رمحدودیدرجه دوم غ ییدودو یسازنهیبه

رقبا بوده است.  ریو کارآمدتر از سا ترنهیروش، به نیدر ا QAOAبا

 کاوش یراه حل را به طور مؤثرتر یتوانسته است فضا کردیرو نیا

. در دابیبه مراتب کمتر دست  نهیبا هز یکربندیپ کیکرده و به 

و اختر و  نیکه توسط حس QECCبر الگو  یبتنم کردیمقابل، دو رو

 شیاز خود به نما یاند، عملکرد قابل قبولهمکارانشان ارائه شده

اند. همگرا شده 32,4و  31,2 یانرژ ریبه مقاد بیگذاشته و به ترت

اما  اند،تهافیدست  یمناسب یهاحلبه راه زیها نروش نیاگرچه ا

 کردیبالاتر از رو یتوجه لها به طور قابآن یینها نهیمقدار هز

 یاضیاز دقت کمتر مدل ر یناش تواندیتفاوت م نیاست. ا یشنهادیپ

ه باشد ک یمسئله به چارچوب کوانتوم نهیبه رینگاشت غ ایها آن

 ردکیرو ت،یمشابه شده است. در نها ینگیبه به یابیمانع از دست

 اریبس یدر سطح انرژ برد،یبهره م QML ماهاپاترا و همکارانش که از
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ه ب تواندیم ترفیعملکرد ضع نی( همگرا شده است. ا13,4) یبالاتر

نسبت داده شود که منجر به  QML یبالا یمحاسبات یدگیچیپ

شده  (local minimum) یمحل نهیبه کیدر  تمیگرفتار شدن الگور

مدل  ییبر کارا یگواه ،یسازهیدار شبنمو نیاست. در مجموع، ا

 مختلط آن قادر یسازنهیحلقه به دهدیماست که نشان  یشنهادیپ

ت به بالاتر نسب تیفیک جهیکمتر و در نت نهیبا هز یاست به راه حل

 .ابدیدست  سهیمورد مقا یهاروش

تابع  یسازنهیبه نهیکه هز 6نمودار ارائه شده در شکل  لیبا تحل

( p) یبر اساس عمق مدار کوانتوم یرا در محور عمود( objHهدف )

مشخص قابل مشاهده  یروند کل کی دهد،یم شینما یدر محور افق

، مقدار pمقدار  شیبا افزا ،یمورد بررس یکردهایرو یاست. در تمام

به  یابیدهنده دستکه نشان ابدییمکاهش  objHتابع هدف 

 است.  ترنهیبه یهاحلراه

 
 حل در برابر زمان محاسباتراه تیفینمودار ک .6 شکل

 شیافزا رایکاملاً سازگار است، ز QAOAینظر یبا مبان دهیپد نیا

مسئله را با دقت  یتا فضا دهدیاجازه م تمیعمق مدار به الگور

کمتر  p شیکاهش با افزا نیا بیحال، ش نیکاوش کند. با ا یشتریب

نشان  شود،یکاهش بازده شناخته م نوانکه به ع دهیپد شود؛یم

 ریأثت یمنابع محاسبات شینقطه مشخص، افزا کیکه پس از  دهدیم

 نهیهبه نقطه ب جیبه تدر تمیالگور رایحل دارد، زبر بهبود راه یکمتر

مختلف، چارچوب  یکردهایعملکرد رو سهی. در مقاشودیم کینزد

مقدار تابع هدف  نی، کمترp ریمقاد یبه وضوح در تمام یشنهادیپ

 لیخود را به اثبات رسانده است. دل یاختصاص داده و برتررا به خود 

 یسازنهیچارچوب به کی یعملکرد برجسته، طراح نیا یاصل

 لیتبد QUBOبه فرمت میمختلط است که مسئله را به صورت مستق

 کردیرو نی. ابردیحل آن بهره م یبرا QAOAکرده و سپس از 

 یی، کاراکنندهحل تمیساختار مسئله با الگور کاملو تطابق  کپارچهی

 افتنیو منجر به  رساندیرا به حداکثر م یسازنهیبه ندیفرآ

و  یمصرف انرژ ر،ی)شامل تأخ یبیترک نهیهز نیبا کمتر ییهاحلراه

هر  بیرق یها. در مقابل، پژوهششودیخدمات( م تیفیک مهیجر

 .رندیگیقرار م نهیتابع هز زا یدر سطوح بالاتر یمتفاوت لیبه دلا کی

استفاده  QMLارائه شده توسط ماهاپاترا و همکارانش که از کردیرو

. ما دارد یشنهادیپ کردیاز رو ترفیاما ضع یقو یعملکرد کند،یم

آن به شدت به  ییقدرتمند است، اما کارا یابزار QMLاگرچه 

 یسازنهیمسائل به یوابسته است و برا یآموزش یهاداده تیفیک

امر  نیعمل نکند، که هم نهیبه QAOA خالص به اندازه یاتیبیترک

 گر،ید یمنجر به مقدار تابع هدف بالاتر آن شده است. از سو

 یچارچوب مفهوم کیاختر و همکارانشان  ن،یحس یهاپژوهش

 جنبه شتریب کردهایرو نی. اکنندیم یرا معرف QECCتحت عنوان

دارند که هنوز در مراحل  هیتک ییهایداشته و بر فناور نگرانهندهیآ

 منجر به سربار تواندیم یمفهوم تیماه نیتوسعه قرار دارند. ا هیاول

 یهایازسادهیپ یکامل مدل برا یسازنهیعدم به ای شتریب یمحاسبات

دو پژوهش به طور  نیا یتابع هدف برا ریمقاد جه،یشود. در نت یعمل

 است ییهاحلراه دهندهاناست و نش نیریبالاتر از سا یقابل توجه

 نهیهب ،یمتمرکز و تخصص یکردهایبه اندازه رو یفعل طیکه در شرا

 .ستندین

از منظر زمان  یکوانتوم یمحاسبات کردی، رفتار سه رو47در شکل 

( مورد objHحل، براساس مقدار تابع هدف )راه تیفیو ک ییهمگرا

با  QAOA بر یمبتن یشنهادیپ کردیقرار گرفته است. رو یبررس

و تنها  دهدیعملکرد را نشان م نیبهتر ع،یسر اریبس ییهمگرا

مقدار  یعنیبالا،  اریبس تیفیبا ک لحراه کیبه  ه،یثان 17درحدود 

-Qچارچوب  تمی. در نقطه مقابل، الگوررسدی، م441تابع هدف 

FogSched بر یماهاپاترا و همکارانش که مبتن QML  ،است

به مقدار تابع هدف  دنیرس یرا دارد و برا ییروند همگرا نیکندتر

دهنده دارد که نشان ازین هیثان 427در حدود  ی، به زمان467

 آن است.  یبالا یمحاسبات یدگیچیپ

اختر و همکارانشان که هر دو بر چارچوب  ن،یحس یهاپژوهش

اند و را به ثبت رسانده یانیم یدارند، عملکرد هیتک QECC یمفهوم

 کردی. روکنندیحل برقرار مراه تیفیزمان و ک انیم یتعادل

 باتمحاس یذات ییاز توانا یریگبا بهره QAOAبر  یمبتن یشنهادیپ

بزرگ، به  اریبس یجستجو یفضاها یدر کاوش مواز یکوانتوم

و نشان دهنده  شودیهمگرا م نهیبه کینزد یهاحلسرعت به راه

حساس به زمان است. در  یکاربردها یبرا کردیرو نیا یبالا ییکارآ

 شهیماهاپاترا و همکارانش، ر Q-FogSched تمیالگور یمقابل، کند

 نیماش یریادگی بیدارد. ترک آن نیسنگ یمحاسبات تیدر ماه

 یبرا یرشتیزمان ب ازمندیذاتاً ن ق،یعم یعصب یهابا شبکه یکوانتوم
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 یدگیچیامر پ نیحل است و همراه یآموزش و جستجو در فضا

کرده است.  لیروش تبد نیا یرا به نقطه ضعف اصل یمحاسبات

 یچارچوب مفهوم یاختر و همکارانشان با معرف ن،یحس یهاپژوهش

 یهایادغام فناور یمختلط را برا کردیرو کی، QECC جامعو 

آنها لزوماً  یطراح یهدف اصل دهندکهیکوانتوم، لبه و ابر ارائه م

 یبا عملکرد کردیدو رو نیسرعت نبوده است. ا یبرا یسازنهیبه

 تمیاما کندتر از الگور QMLبر  یاز روش مبتن ترعیسر ،یانیم

QAOA  .دیشد یها، اتکاچارچوب نیگر اید یهااز چالش یکیاست 

عه توس هیاست که هنوز در مراحل اول یمحاسبات کوانتوم یبه فناور

ها را با چارچوب نیا نهیو به یعمل یسازادهیقرار دارد و پ

 نی. اکندیمواجه م یفعل یافزارو نرم یافزارسخت یهاتیدمحدو

 یمناسب، وابستگ تمیکه انتخاب الگور دهدینشان م سهیمقا

 تیفیک ،ییمسئله، از جمله سرعت همگرا یهاتیبه اولو یمیمستق

 دارد. یرساختیز یحل و بلوغ فناورراه یینها

 
 یوهایدر سنار یسازنهیعملکرد به یاسهیمقا لیتحل .54 شکل

 مختلف

 طیراتحت ش هاتمیکل در الگور ریتأخ نیانگیم سهیبه مقا 44شکل 

با افت  ،یمورد بررس ی. در تمام راهکارهاپردازدیشبکه م ریمتغ

اند ب یکم به سمت پهنا ریباند بالا/تأخ یشبکه از پهنا تیفیک

ردازش زمان پ یکه وابستگ ابدییم شیکل افزا ریبالا، تأخ ریکم/تأخ

 شدهعیتوز یهاستمیدر س یعیطب یامر طاتارتبا تیفیشبکه به ک

 زانیو م شیافزا نیا بیدر ش هاتمیالگور انیم یاست و تفاوت اصل

در  ،یشنهادیشبکه است. راهکار پ طیشرا بیها با تخرآن یسازگار

 نیدارد و همواره کمتر یبرتر یشبکه، عملکرد یوهایسنار یتمام

تنها  آن ریشبکه، تأخ آلدهیا طی. در شراکندیرا ثبت م ریتأخ زانیم

نها به آن ت ریتأخ زیحالت شبکه ن نیاست و در بدتر هیثانیلیم 11

 نیب یریتاخ هاتمیالگور ریکه سا یدر حال رسد،یم هیثانیلیم 327

هوشمند  یاز معمار یبرتر نیرا دارند. ا هیثانیلیم 167تا  267

یم یاشن فیوظا صیتخص یبرا ایپو یکوانتوم یسازنهیبر به یمبتن

ز ا ف،یرا در هنگام مواجهه با شبکه ضع یمحاسبات فیکه وظا شود

تا  ندکیلبه منتقل م ایمانند مه  ترکینزد یپردازش یهاابر به گره

پرازدحام و کند  یکانال ارتباط کیاز ارسال داده در  یاز سربار ناش

 . دینما یریجلوگ

بر مدل  ین که مبتناختر و همکارانشا ن،یحس یهامقابل، روش در

QECC بهتر  و به مراتب گریکدیبه  کینزد اریبس یهستند، عملکرد

 ها بهآن ریاما تأخ کنند،یماهاپاترا و همکارانش عمل م تمیاز الگور

نشان  یبرتر نیاست. ا یشنهادیاز راهکار پ شتریب یطور قابل توجه

 یایپو صیدر تخص ،یشنهادیپ یسازنهیبه تمیکه الگور دهدیم

شبکه، کارآمدتر عمل  یالحظه راتییبه تغ عیمنابع و واکنش سر

به  واندتیم زینسبت به اختر ن نیعملکرد حس یجزئ ی. برترکندیم

 در پژوهش او باشد. یتجرب یهااز ادعاها با داده یبانیپشت لیدل

 
 صیتخص یهاتمیشبکه بر عملکرد الگور ییایپو ریتأث .55 شکل

 فیوظا

ماهاپاترا و  Q-FogSched تمیالگور ف،یط نیا گرید یدر سو

 فیضع یعملکرد وهایرا در تمام سنار ریتأخ نیهمکارانش، با بالاتر

 تمیلگورا یبودن ذات نیو سنگ یمحاسبات یدگیچیاز پ یدارد که ناش

QML-مجدد  صیتخص یریگمیتصم ندیمحور آن است که فرآ

و  ابدییشدت م فیضع یهاکه در شبکه سازدیبر مرا زمان فیوظا

 شیفزامنجر به ا د،یجد تیبا وضع ستمیس عیسر قیطببا ممانعت از ت

ر از نمودار فرات جینتا ن،ی. بنابراشودیم هیثانیلیم 167کل تا  ریتأخ

 یو هوشمند یسازگار تیبر اهم دیبوده و ضمن تاک ریسنجش تأخ

راهکار  یشبکه، برتر یبحران طیمنابع تحت شرا تیریدر مد تمیالگور

 .کندیم باترا اث نهیزم نیدر ا یشنهادیپ

به مقایسه عملکرد رویکرد پیشنهادی با سه پژوهش  43نمودار شکل 

سازی همزمان تأخیر و مصرف انرژی در سه دیگر در زمینه بهینه

 پردازد و به وضوح اصل بنیادین توازنسناریوی عملیاتی متمایز می
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(Trade-off)  کند، که بر سازی بیان میهای بهینهرا در سیستم

اساس آن، بهبود یک شاخص عملکردی معمولاً به قیمت افت 

شود. به عنوان مثال، در سناریوی تمرکز بر شاخص دیگر تمام می

شده تأخیر، رویکرد پیشنهادی با دستیابی به کمترین تأخیر نرمال

( را دارد؛ زیرا برای 7,11) (، ناگزیر مصرف انرژی بالاتری7,41)

و  ترتر و سریعهای پردازشی قویوظایف به گره کاهش زمان پاسخ،

یابند. این رفتار در سناریوی تمرکز بر انرژی تر تخصیص میپرمصرف

ینی بدهنده رفتار قابل پیششود و نشانبه صورت معکوس دیده می

 سیستم در شرایط مرزی است.

 
سازی در سناریوهای ای عملکرد بهینهتحلیل مقایسه .52 شکل

 مختلف

 است ایچندهدفه پو یسازنهیچارچوب به کی ،ینهادشیپ کردیرو

را  قیدق میتنظ تی( قابلLμو  Qμ ،Eμ)  یوزن بیضرا قیکه از طر

آن  یبالا یریپذمدل در انعطاف نیا یاصل ی. برترآوردیفراهم م

در  و یرقابت یعملکرد و،یکه در هر سه سنار ینهفته است، به طور

آن  ،یریپذمیتنظ تیقابل نیا .دهدیاکثر موارد برتر از خود نشان م

 لیهوشمند تبد یابزار کنترل کیبه  یبعدتک تمیالگور کیرا از 

 ریمتوازن، مجموع مقاد کردیرو یوی. به طور خاص، در سنارکندیم

 ی( به شکل قابل توجه7,10) یشنهادیپ کردیرو یشده برانرمال

در  QAOA تمیالگور دهدیرقبا است که نشان م ریکمتر از سا

 اریها بسحلراه یچندبعد یدر فضا یقیحق نهینقطه به ییشناسا

پژوهش ماهاپاترا و همکارانش به  سه،یمقا درمؤثر عمل کرده است. 

، QoSپارامتر  نیچند یسازنهیبه یبرا QMLاز یریگبهره لیدل

-Q تمیحال، الگور نی. با اشودیمحسوب م بیرق نیترکینزد

FogSched رف و مص ریبالا، تأخ یمحاسبات یدگیچیپ لیآنها به دل

 گر، دو پژوهشید یدارد. از سو یشنهادیاز روش پ شتریب یکم یانرژ

بر ادغام  QECC اختر و همکارانشان، با چارچوب مشترک ن،یحس

 تمیالگور کیکوانتوم، لبه و ابر متمرکز دارند و فاقد  یهایفناور

ها عملکرد آن جه،یهستند و در نت میو قابل تنظ قیدق یسازنهیبه

 یرژو ان ریتأخ ریمقاد ل،یدل نیاست. به هم نهیو کمتر به تریعموم

و در  دهدینشان نم یریمتمرکز، بهبود چشمگ یوهایدر سنار اهآن

 یوی. البته در سنارردیگیقرار م گرید کردیمجموع بالاتر از دو رو

 7,17 ریتاخ زانیو همکاران بربا م نیروش حس ریکاهش تاخ

 تیدارد. مز 7,11 ریبهتر از اختر و همکاران با تاخ یاندک یعملکرد

از  ستمیرفتار س یایکنترل پو تیبلقا ،یشنهادیپ کردیرو یدیکل

 Lμ بیضر شیکهافزا یاست؛به گونه ا یوزن بیضرا میتنظ قیطر

تر، و پرمصرف یحت تر،عیسر یهابه گره فیوظا صیباعث تخص

 ریمصرف ولو با تأخکم یهابا گره تی، موجب اولوEμ بیضر شیافزا

 کی برمتمرکز  یهاتمیآن را از الگور یژگیو نی. اشودیم شتریب

 و یرا به صورت کم یبرتر نیا یکرده و و نمودار فعل زیهدف متما

 یبر اساس پارامترها زین یسازهیشب جی. نتاکندیاثبات م یبصر

 Raspberryمشابه  یبا توان پردازش ییهااز جمله گره انه،یگراواقع

Pi5 یاستانداردهابر  ی، شبکه مبتنG/Wi-Fi یواقع یو بار کار 

 به دست آمده است. دئو،یمانند پردازش و اءیاش نترنتیا

 یراهبرد تیو مز ستمیس ییایپو لیتحل -0-4

 یکوانتوم یسازنهیبه

را در  اهتمیعملکرد الگور یاسهیمقا جینتا قیبه طور دق قسمت نیا

 لیتحل ستا،یا یارهایشبکه، فراتر از مع یایو پو یاتیعمل طیشرا

 .کندیم

 یطراح یبه صورت عام و انتزاع یشنهادیپ یاضیچارچوب ر 

خاص محدود نباشد.  یمعمار ای یفناور کیشده است تا به 

ف مختل یاست که بتواند با پارامترها هیمدل پا کیهدف، ارائه 

 یابیارز یحال، برا نیا با .ابدی قیگوناگون تطب یوهایاز سنار

 اتی)که جزئ یسازهیمدل، در بخش شب یعملکرد و اعتبارسنج

 ریبا مقاد یانتزاع یپارامترها نیآمده است(، ا 2آن در جدول 

 اند. به عنوان مثال:شده یو مشخص مقدارده انهیگراواقع

o جیلبه را یهاها: با الهام از دستگاهگره یپردازش تیظرف 

 شده است. یسازدلم Raspberry Piمانند 

o یمدرن ارتباط یباند شبکه: بر اساس استانداردها یپهنا 

 در نظر گرفته شده است. Wi-Fiو  1Gمانند 

o نترنتیا یواقع یبر کاربردها ی: مبتنفیوظا یحجم کار 

شده  فیتعر ،ییدئویو یهاانیمانند پردازش جر اء،یاش

 است.

در  ارائه شده یعملکرد جیعام است، نتا یاضیاگرچه مدل ر ن،یبنابرا

است  انهیگرامشخص و واقع یسازهیشب یویسنار کیبر  یمقاله مبتن

ان نش یآن به خوب یرا با کاربرد عمل یتا بتواند ارتباط مدل نظر
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مصرف کم یهاپارامترها مثلاً استفاده از پروتکل نیا رییدهد. قطعاً تغ

 رییرا تغ جیقدرتمندتر نتا یمحاسبات یهاگره ای LoRaWANمانند 

 یسازنهیدر به یشنهادیپ کردیرو یاصل یخواهد داد، اما برتر

 همچنان پابرجا خواهد بود. ق،یدق ریمنابع، فارغ از مقاد صیتخص

 یاربردکه مورد بهره یدیکل یهایژگیو ،یشنهادیپ کردیدر رو 

 اند عبارتند از:قرار گرفته

 دینامق ییدودو یسازنهیمسئله به صورت به یبندفرمول .4

 ،یمحاسبات یمعمار یژگیو نی( : اQUBOدرجه دوم)

 اءیاش نترنتیچندهدفه در ا فیوظا صیتخص یچالش اصل

 یهامتیالگور یکه برا کندیترجمه م یبه زبان ماًیرا مستق

 یبیتقر یسازنهیبه تمیالگور ژهیوبه ،یسازنهیبه یکوانتوم

 ل،یتبد نی(، قابل فهم و حل است. اQAOA) یوانتومک

 یریگمسئله را حفظ کرده و امکان بهره یاتیبیساختار ترک

 .آوردیرا فراهم م یاز قدرت محاسبات کوانتوم

 :QAOA تمیدر الگور یاز اصول کوانتوم یریگبهره .3

o در حالت  هاتیوبیبا قرار دادن ک تمیالگور نی: اینهبرهم

ه بزرگ مسئل اریبس یجستجو یقادر است فضا ،ینهبرهم

ا به ( رفیوظا صیتخص یممکن برا باتیرک)شامل تمام ت

 .و همزمان کاوش کند یصورت مواز

o یاعمال متناوب عملگرها قیو تداخل: از طر یدگیتندرهم 

 کننده،بیترک یلتونیمسئله و هام یلتونیبرگرفته از هام

 یهاحلراه افتنیبه صورت هدفمند، احتمال  تمیالگور

نامناسب را حذف  یهاحلداده و راه شیرا افزا نهیبه

 .کندیم

از  یسطح ییبازنما کیپژوهش، صرفاً  نیشده در اانجام یسازهیشب

 تمیالگور قیدق یعدد یسازادهیبلکه پ ست،ین تمیعملکرد الگور

 یاست. برتر (QUBO) یاضیمدل ر هیبر پا QAOA یکوانتوم

 یسازهیشب یاز خطا یناش ای یتصادف ج،یشده در نتادادهنشان

در کاوش  متیالگور یاتیاضیو ر نیادیبن یدر برتر شهیبلکه ر ست،ین

نشان  یسازهیدارد. در واقع، شب یاتیبیترک یجستجو یفضاها

مدل  نی، ا آلدهیا یافزار کوانتومدر صورت وجود سخت دهدیم

 یاهبرتر از روش یخود، عملکرد یساختار ذات لیبه دل یسازنهیبه

 ومهاثبات مف کیپژوهش  نیا جینتا ن،ی. بنابراکندیارائه م یسنت

(Proof-of-Concept) کردیرو یو نظر یتمیالگور یمعتبر برتر 

 یچارچوب راهبرد کیمقاله ارائه  نیا یاست. هدف اصل یشنهادیپ

روش  نیکه ا میکنیاست. ما ادعا نم اءیاش نترنتیا ندهینسل آ یبرا

ن دارد، بلکه نشا یتجار یسازادهیپ تیفوراً قابل یکنون طیدر شرا

با  یسنت یکردهایرو ،یکوانتوم یافزارهاسخت غکه با بلو میدهیم

 کردیکه رو یمواجه خواهند شد، در حال "یدگیچیپ وارید"

 طورخواهد داشت )همان یبهتر اریبس یریپذاسیما مق یشنهادیپ

 یسازپژوهش، مدل نینشان داده شد(. ا 1شکل  یزمان لیکه در تحل

 یهانده پردازندهیاز نسل آ یبرداربهره یلازم را براافزار و نرم

ا ر ندهیآ یافزارشکاف نرم ب،یترت نیو بد آوردیرا فراهم م یکوانتوم

آن  لیبتوان از پتانس ،یافزار کافشدن سختتا با فراهم کندیپر م

 استفاده کرد.

بالاتر  تیفیبرتر و ک یریپذاسیدر مق کردیرو نیا یاصل یرقابت تیمز

 جیطور که در نتانهفته است. همان اسیمقحل در مسائل بزرگراه

 کردی( نشان داده شده است، رو47و  1 یهاشکل ژهیو)به یسازهیشب

جار انف دهیبر پد ،یزمان محاسبات یخط باًیبا رشد تقر یشنهادیپ

 یحت و یسنت یهاتمیکه الگور یدر حال کند،یغلبه م یاتیبیترک

 ای ییبا رشد نما یکوانتوم نیماش یریادگیبر  یبتنم یکردهایرو

حل راه کیما را به  کردیرو ت،یمز نیمواجه هستند. ا یاچندجمله

 ندهیآ نسل اءیاش نترنتیا یهاستمیس نهیبه تیریمد یبرا یراهبرد

 .کندیم لیتبد

 یریگجهینت -1

و  دهیچیحل مسئله پ ینوآورانه برا یپژوهش، چارچوب نیا در

اده با استف اءیاش نترنتیا یهادر شبکه فیوظا صیتخص یچندوجه

ما غلبه  یارائه شد. هدف اصل یسنت-یکوانتوم یبیترک کردیرو کیاز 

 در یسنت یهاتمیالگور یو ناکارآمد یریپذاسیمق یهابر چالش

و  QUBOمسئله به فرمت  لی. با تبدبود یاتیبیمواجهه با انفجار ترک

به طور  توانیکه م مینشان داد، QAOA تمیحل آن توسط الگور

را  QoSو  یمصرف انرژ ر،یمانند تأخ یاتیح اریمع نیهمزمان چند

 کردیقاطع رو یپژوهش، برتر نیا یدیکل یهاافتهیکرد.  نهیبه

 یهالاز جمله مد ن،یشیپ یهابا پژوهش سهیرا در مقا یشنهادیپ

Q-FogSched ،QECC جینتا. کندیمشابه، اثبات م یهاروش ریو سا 

 یترتیفیبا ک یهاحلنشان داد که روش ما نه تنها به راه یسازهیشب

ان از خود نش زین یبهتر اریبس یریپذاسیبلکه مق ابد،ییدست م

ابعاد مسئله، عملکرد آن به شکل  شیکه با افزا یابه گونه دهد،یم

 ییتوانا در شهیتفاوت عملکرد ر نی. اردیگیم یشیرقبا پ از یمحسوس

 یجستجو یفضا یدر کاوش مواز یکوانتوم یهاتمیالگور یذات

همگرا  نهیحل بهبه راه ترعیسر سازدیها را قادر مدارد که آن میعظ

 یسازنهیامکان به یاثبات مفهوم قدرتمند برا کیپژوهش  نیشوند. ا

 یهاییاست که فراتر از توانا یواقع یایندر حل مسائل د یکوانتوم

 به ادغام توانیم نده،یآ یهاپژوهش یبراهستند.  یمحاسبات سنت

منابع در مدل  یگذارمتیو ق تیمانند امن یسازنهیاهداف به ریسا

 حاصل شود. یترپرداخت تا چارچوب جامع یاضیر
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