
 
  

 

Journal of Information and 

Communication Technology 

 

Volume …, Issue …, Date …, pp …-… 

 

1 

 
A Novel Quantum-Based Combinatorial Optimization 

Framework for Dynamic Task Allocation in Next-Generation 

Internet of Things Networks 

 
Shahrzad Sedaghat1*, Mahdi Azadi Motlagh2 and Amirhossein Jahangir3 

1*- Department computer engineering, Faculty of Engineering, Jahrom University, Jahrom, Iran. 
2 Department of  Computer  Engineering  ,Jam  Faculty  of  Engineering  ,Persian  Gulf  University  ,Bushehr, Iran 

3 Department of Computer Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

 

Received: …, Revised: …, Accepted: … 
Paper type: … 

 

 

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. 
 

Keywords: Internet of Things, Fog Computing, Dynamic Task Allocation, Quantum Optimization, 

Latency, Energy Consumption, Quality of Service. 
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برای تخصیص   یکوانتوم  کردیبا رو  نینو  یبیترک یسازنه یارائه روش به

 ندهینسل آ  اءیاش نترنتیا یهادر شبکهپویای وظایف 
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 ده یچک

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

  دهی بزرگ با پد یهااسیدر مق یسنت  یهاتمیکه الگور شودیمسئله باعث م   نیا یبیترک تیبه وجود آورده است. ماه یلبه، مه و ابر یبیترک

ا   نه، یبه به  کی نزد  ی حت  ا ی  نهیحل بهراه  افتن ی( مواجه شوند و در  Combinatorial Explosion)  یبیترکانفجار    ن یناکارآمد باشند. در 

 ر،یمتضاد مانند تأخ یارهایمسئله چندهدفه با در نظر گرفتن مع نیحل ا یبرا یسنت-یکوانتوم  یبیترک یسازنه یچارچوب به ک یپژوهش، 

 ی سازنه یبه  یبندرا به فرمول  فیوظا  ص یمقاله، مسئله تخص  نیدر ا  یشنهادی(( ارائه شده است. مدل پ QoSخدمات    تیفیو ک  یمصرف انرژ

 ج ی . نتا بردیحل آن بهره م  ی(( براQAOA یکوانتوم  یبیتقر یسازنه یبه  تمیو از الگور کند یم ل ی( تبدQUBOدرجه دوم ) د ینامق یی دودو

  یهابا روش  سهیدر مقا  یشنهادیپ   کردیکه رو  دهد یانجام شده است، نشان م  Qiskit  باز تنم  سازه یکه با استفاده از شب  ، یعدد  یسازه یشب

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

 ن، ی. همچنکندیمسئله، حفظ م اسیمق  ش یکاهش، با افزا بیش نیترمی حل را با ملاراه تیفیک نیبه طور مداوم بهتر یشنهادیپ  کردیکه رو

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

نسل   یهادر شبکه  اسیمقو بزرگ  دهیچیپ   یسازنهیبه  ائلحل مس  یرا برا  یکوانتوم  یسازنه یبه  یراهبرد  یبه وضوح برتر  جینتا  نیهستند. ا

 . کندیاثبات م IoT ندهیآ
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  مقدمه -1

انبوه داده،    د یدستگاه هوشمند و تول  اردهایلیبا اتصال م  اءیاش  نترنتیا

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

به همراه دارد.    یمیعظ  یمحاسبات  یهابزرگ، چالش  یهابر فرصت

ا  نتری¬مهم در  به  تیریمد  نه، یزم  نیچالش  در    یسازنهیو  منابع 

تخص  ی ب  یاسیمق است.  به    ی محاسبات   ف یوظا  نهیبه  صیسابقه 

  یاب یری(، مس(Cloud)( و ابر  Fog(، مه )Edge)لبه )  یپردازش  ی هاگره

مدداده و  انرژ  ت یریها    یتیماه  ی همگ  ،یمصرف 

افزاCombinatorial)یبیترک با  و  دارند  وظادستگاه  شی(  و    ف، یها 

  ار که به آن انفج  کندیرشد م  ییبه صورت نما  یجستجو برا  یفضا

 [. 1] ند یگویم یبیترک

 IoTدر    یسازنهیبه  یدگیچیپ   دهد،ینشان م  1که شکل    طورهمان

ها، حجم داده همچون تعداد دستگاه  یمتعدد  یاز پارامترها  ی تابع

  ر،یخدمات )تأخ  تیفیک  ی ارهایآنها و توجه به مع  شیاست که با افزا

غ   عسری  گسترش  به  منتج(  …و    یانرژ جستجو   یفضا  یرخطیو 

به حل  و  برا  نهیشده  م  یسنت  یهاتمیالگور   یرا  .  سازدیدشوار 

چن  ،یسنت  یهاانهیرا  یرو  یسنت  یهاتم یالگور   یاسیمق  نیدر 

  یهاحلبه راه  ای  رسندی در زمان معقول به جواب نم  ا یناکارآمدند؛  

ز  یابتکار م  نهیربهیو  برا  کنندیاکتفا  و   ی کاربردها  یکه  حساس 

ن  IoT  درنگ¬یب استیمناسب  سنت  تیمحدود  نی.    ، یمحاسبات 

 است. اءیاش نترنتیا یهاتیتحقق کامل ظرف یبرا  یجد یاه گلوگ

 یمحاسبات  یالگو  کیرا به عنوان    یکوانتوم  یسازنهیمقاله، به  نیا

  ی معرف  "یدگیچیپ   وارید"  نیغلبه بر ا  یبرا  یراهبرد  یو راهکار  نینو

کوانتوم،   ک یاز اصول مکان یریگبا بهره ی. محاسبات کوانتومکند یم

(، Entanglement)  یدگیتن( و درهمSuperposition)  ینهمانند برهم

فراتر از    اریبس  یرا با سرعت  یبیرکت  یسازنهیبه  مسائلحل    ت یقابل

م  یوترهایابرکامپ  نیقدرتمندتر  ییتوانا ارائه  هدف  دهدیموجود   .

)مختلط(    یبیترک  یچارچوب محاسبات  کیپژوهش، ارائه    نیا  یاصل

تخص  یکوانتوم-یسنت مسئله  که  در    ف یوظا  ی ایپو  صیاست 

به    IoT  یهاشبکه  به  کیرا  توسط   بل قا  یسازنهیمدل  حل 

 . کندیم  لیتبد  یکوانتوم یوترهایکامپ

 طرح مسئله  -1-1

اکوس و   اء،یاش  نترنت یا  نینو  یهاستم یدر  معمار  ژهیبه    یهایدر 

 ص یتخص یریگم ی(، تصمFog Computingبر محاسبات مه ) یمبتن

جر  ی محاسبات  فیوظا  صیتخص پردازش    ای   یی ویدی و  انی)مانند 

(  یابر  ای مختلف )لبه، مه    یهاگره  ان یحسگر( م  کی  ی هاداده  لیتحل

و با در نظر   ایبه صورت پو دی با میتصم  نیاست. ا یچالش اساس کی

 عبارتند از: ی دیگرفتن اهداف گاه تضاد انجام شود. اهداف کل

تخص  یسازنه بهی• شبکه:  و  منابع    یپهنا  نهیبه  صیمنابع  و  باند 

تأخ  یبرا  یپردازش پردازش و  Latency)  ریبه حداقل رساندن  ( در 

 ها. انتقال داده

(: پردازش کارآمد حجم  Big Dataها ) کلان داده  لیو تحل  تیریمد•

تصم  لیتحل  یبرا  یدیتول  یهاداده  میعظ با    درنگ، ¬یب  ی هامیو 

 یحداقل مصرف انرژ

هماهنگCPS)   یکیزیبرفیسا  یهاستمیس  ی دگیچیپ •  یساز(: 

هدف    کیبه  یابیدست  یبرا تالیج یو د یکیزیعملکرد هزاران جزء ف

مد  ، یکل تراف  تیریمانند  تضم  کیهوشمند  با   تیفیک  نیهمراه 

 ( QoSخدمات )

ها داده  یابیریمنابع، مس  نهیبه  صیتخص  افتنی  یجستجو برا  یفضا

هماهنگ چن  یسازو  در  توانا  ، یاسیمق  نیعملکرد  از    ی هاییفراتر 

الگور  ی محاسبات است.  به    ا یمعمولاً    یسنت  ی هاتمیمتعارف 

م  نهیربهیغ   یهاحل راه به  افتنی  یبرا  ای  کنندیبسنده   نه یپاسخ 

چالش    نیا  ل یتبد  نیهستند. بنابرا  یات یعمل  ریغ   یزمان ها  ازمندین

به  کیبه    یاتیعمل امر  یاضیر  یسازنه یمسئله    یاتیح  یقابل حل 

 است.

 یراهکار راهبرد کیبه عنوان  یکوانتوم یسازنه ی: بهیاصل هیفرض

مقاله فرض    نیمحاسبات متعارف، ا  یاساس  یهاتیتوجه به محدود  با

بهره  کندیم به  یریگکه  حل راه  تواندیم  یکوانتوم  یسازنه یاز 

باشد که به عنوان  IoTدر  اسیمقبزرگ یبیترکمسائل  یبرا یمؤثر

.  کنندیعمل م  IoT  یو هوشمند  ی ریپذاسیمق  ،ییکارا  یگلوگاه اصل

ا  یکردیرو  نیچن مکان  ستفادهبا  اصول    یفضا  ،یکوانتوم  کیاز 

 

 .ستمیس یبا رشد پارامترها IoTدر  یسازنهیبه یدگیچیپ .1 شکل
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 نهیبه  ی هاحلکاوش کرده و راه  یصورت مواز را به  میعظ  یجستجو

به  کینزد  ا ی برا  نهیبه  به دست   "حل  رقابلیغ " مسائل ظاهراً    یرا 

  کیبلکه    ست،ین  ی چالش فن  کیموضوع صرفاً    نیا  ن،ی. بنابراآوردیم

. هدف مقاله، ارائه تاس  اءیاش  نترنتیا  ندهیآ  یبرا  یضرورت راهبرد

به  یبرا  یچارچوب  کی معمار  یکوانتوم  یسازنه یادغام  و    یدر 

آ  تیریمد پ   اءیاش  نترنتیا  نده ینسل  مسئله  که  و    دهیچیاست 

( را Dynamic Task Allocation)  فیوظا  یایپو  صیچندهدفه تخص

 م یتا بتوان آن را به صورت مستق  کند ¬یم   ل یتبد   QUBOبه مدل

الگور  ژهیوبه  ، یکوانتوم  ی هاپردازنده  یبر رو از  استفاده    یی ها تمیبا 

  یسازادهی(، پ QAOA)  یکوانتوم ی بیتقر یسازنه یبه  تمیمانند الگور

ا برا  کرد یرو  نیشود.  را  مق  نهیبه  تیریمد  یراه    ر یپذ  اسیو 

 .سازدیهموار م IoT یهاستم یاکوس

ز  ساختار شرح  به  دوم،    ی سازمانده  ر یمقاله  بخش  در  است:  شده 

پژوهش  یمرور از  م  ی هاجامع  صورت  تا    ردیگی مرتبط 

  نهیدر زم  ی قاتیتحق  یهاموجود و شکاف  یکردهایرو  یهاتیمحدود

مشخص شود. در   اءیاش  نترنتیا  ی هادر شبکه   یبیترک  یسازنه یبه

ر چارچوب  سوم،   یسازنه یبه  ئلهمس  یبرا  یشنهادیپ   یاضیبخش 

نشان    لیارائه خواهد شد که به تفص  فیوظا  ا یپو  صیچندهدفه تخص

  لیتبد    QUBOمدل  کیمورد نظر به    دهیچیچگونه مسئله پ   دهدیم

مناسب باشد. بخش    یکوانتوم  یها تمیحل با الگور  یتا برا  شودیم

جزئ به  م  یسازادهیپ   اتیچهارم  پارامترها  پردازدیچارچوب    یو 

مورد استفاده در    یکوانتوم  یسازنهیبه  تمیو الگور  فیوظا  ستم،یس

  ها یسازه یشب  ج ینتا  همچنن این بخش.  کندیم  یرا معرف  یسازه یشب

مرسوم   یهاروش  ریبا سا   یشنهادی پ   کرد یو عملکرد رو  لیبه دقت تحل

حل به  راه تیفیو ک یریپذاسیآن در مق یتا برتر شود¬یم سهیمقا

  ی آت یرهایو مس جینتا یبندمع م جپنجبخش   ان،یاثبات رسد. در پا

 . کندیپژوهش را ارائه م

 نی ش یپ های¬مرور پژوهش -2

 نترنت یدر مورد ا  نیشیپ   یهااز پژوهش  یمرور کل  کیقسمت    نیا

  نیجامع ا  ی. بررسدهد یارائه م  یکوانتوم  انش یمه و را  انشیرا  اء،یاش

مپژوهش نشان  برا  دهد ¬یها  چالش  یپژوهشگران  بر   ی هاغلبه 

ا در  ترک  اء،یاش  نترنتیموجود  رو  یکردهایرو  بیبه   یمختلف 

اآورده جمله  از  ترک  توانیم  کردهایرو  نیاند.  و    انشیرا  بیبه  مه 

چارچوب   یابر  انشیرا توسعه  به  منجر  که  کرد  و  اشاره  ها 

س  یسازنهیبه  یبرا  یدیجد   یهاتم یالگور شده    هاستمیعملکرد 

 :شودیم یبررس یدیکل نهیاست. در ادامه، سه زم

آ  یبرا  نینو  یبیترک  یهایمعمار.1 ااءیاش  نترنتیا  ندهینسل    ن ی: 

به بررس که    پردازدیم   یدیجد  یهایها و معمارچارچوب   یبخش 

را    یلبه، و ابر  ،یکوانتوم  انش یمانند را  یمختلف  یمحاسبات   یهاالگو

 . کنند یم  بیبا هم ترک

انرژ  یسازنهیبه  یبرا  یکوانتوم  یکردهایرو.2 ایمصرف  در   نی: 

 ی کوانتوم  انشیاست که از اصول را  ییراهکارها  یقسمت، تمرکز رو

 . کنندیاستفاده م IoT یهادر شبکه یکاهش مصرف انرژ یبرا

  ن یبا الهام از کوانتوم: ا  ف یهوشمند وظا  ی بندو زمان  ریکاهش تأخ.3

  ،یکوانتوم  انشیکه با الهام از را  کندیرا مرور م   یی هابخش پژوهش

 IoT  ی هادر شبکه  فیوظا  یبندو بهبود زمان  ریبه دنبال کاهش تأخ

 هستند.

  نده ینسل آ یبرا نینو ی ب یترک یهایمعمار -1-2

 اءیاش نترنتیا

ساختارها  یراستا  در برا  ی توسعه    اء،یاش  نترنتیا  یکارآمد 

اند تا بر مختلف پرداخته   یمحاسبات  یهاالگو   بیپژوهشگران به ترک

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

چندلا2همکارانش] چارچوب  نام    یاهی[  برا  DIFCoTبه   ی را 

  ی هاکردند که چالش  ئهارا  IoT  یها طیدر مح  فیوظا  یسازهماهنگ

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

FogSched  بر  یمبتنQML   توسعه   فیوظا  نهیبه  یبندزمان  یرا برا

  یسازنه یرا به  QoSپارامتر متضاد  ن یطور همزمان چنددادند که به

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

  یریادگی ارائه داد.استفاده از    نیش یتر از مطالعات پ جامع  ی دگاهید

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

با احلراه  یکارآمدتر در فضا  یجستجو را فراهم کرد.  حال    ن یها 

  تیفیعملکرد مدل به ک  یو وابستگ  تم یالگور  یمحاسبات   ی دگیچیپ 

  ی هادر گره ایبزرگ  اسیآن را در مق یسازادهی پ  ،یآموزش یهاداده

 .سازد یلبه با منابع محدود دشوار م

  یهاغلبه بر چالش  ی[ برا3و همکاران ]  نیحس  گر،ید  یقیتحق  در

  ، یتیامن  یهایریپذبیبالا و آس  ری ازجمله تأخ  یسنت  یمحاسبات ابر

  نیکردند. ا  ی ( را معرفQECCلبه )  یکوانتوم  یمحاسبات ابر  یالگو

ترک  یمعمار کوانتوم  بیبا  محاسبات  و   نییپا  ریتأخ  ،یتوان  لبه 

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

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

تمرکز   حال،نیدر بنگلادش بود. باا ی از مطالعات واقع یشواهد تجرب

 یخاص و اتکا  یو چند حوزه صنعت  ییایمنطقه جغراف  کیمحدود بر  

  یسازادهی و پ   میتعم  تیقابلدر حال توسعه،    یِکوانتوم  یبه فناور  ادیز

 . دادیمدل را کاهش م یعمل
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ادامه هم  زی[ ن4و همکاران ]  اختر را    QECCمدل    کرد،یرو  نیدر 

الگوبه پژوهش    یمعرف  IoT  یبرا  یمحاسبات  نینو  یعنوان  کردند. 

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

هر  یایارائه داد و مزا یسنت یمحاسبات ابر یهاتیمقابله با محدود

پوش  یفناور در  د  ش را  ضعف  اصل  نییتب  گر ینقاط  ضعف    یکرد. 

 یهاداده  یو اتکا  یکوانتوم  یهاینوظهور فناور  تیپژوهش، به ماه

که موجب کاهش    گرددیبازم  ییایمنطقه خاص جغراف  کیبه    یتجرب

  نهیافزار و هزدر سطح سخت  ییاجرا  ی هاو چالش  جینتا  یریپذمیتعم

[ در پژوهش خود،  5تر، نارنگ و همکاران ]جامع ینگاه  در  .شودیم

بررس چالش  یبه  الگواصول،  متقابل  تعاملات  و  محاسبات    یهاها 

عنوان و مه پرداختند. آنها نقش محاسبات مه را به  یابر  ،یکوانتوم

لبه شبکه   ترکی نزد  یبرا  شدهع یتوز  یالگو  کی به  پردازش  کردن 

دادن   IoT  یدرکاربردها نشان  ادرا  قوت  نقطه  در    نی.  پژوهش 

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

مرور برا  یمنبع  تبد  یارزشمند  بااکند¬ یم  ل یمحققان    حال،نی. 

از   ق، یعم  ی تجرب  ا ی  ی لیو نبود مدل تحل  یفیتوص  ی هاتمرکز بر جنبه 

 .رود یآن به شمار م یهاتیمحدود

مصرف   یسازنهیبه یبرا یکوانتوم یکردهایرو -2-2

 ی انرژ

]  یمحمود همکاران  برا6و  انرژ  ی[  مصرف  چالش  با  در    یمقابله 

 یبا الهام از محاسبات کوانتوم  یابتکار   یتمی، الگور   IoTیهاشبکه 

  م یروش، مفاه  نیها ارائه کردند. در اسرخوشه   نهیجهت انتخاب به

بهشبکرم  تمیالگور و  )  یسازنه یتاب  ذرات  در  PSOازدحام   )

دستاورد پژوهش، ارائه   ن یتر. مهماند شده  بیترک  یکوانتوم  یچارچوب

  ی ها  تمیبا الگور  یکوانتوم  یسازنه یبه  بینوآورانه در ترک  یکردیرو

هدفه بر مصرف  کار، تمرکز تک  نی ا  یضعف اصلاست. نقطه  یابتکار

در تابع هدف   QoSو  ریتأخ رینظ  یی و عدم توجه به پارامترها  یانرژ

 باشد.  IoTمدرن  یهاکاربرد در شبکه  یبرا یساز نهیبه

 ی را بررس  IoTدر    یانرژ  یمسئله مصرف بالا  زی[ ن7و همکاران ]  جانو

الگور  ی سازنهیبر به  یمبتن  یابیریو مس  یبندخوشه   یتمیکردند و 

)  یکلون بهرهACOمورچگان  با  که  دادند  ارائه  مفاه  یریگ(    میاز 

. نقطه دیبخشیرا بهبود م  یریگمی تصم  ندیفرآ  ،یمحاسبات کوانتوم

بود که    ACOدر    یکوانتوم  یسازنهیبه  م یمفاهقوت پژوهش، ادغام  

روش  یهاحلراه  افتنی  ییتوانا از  داد.   یسنت  یهابهتر  نشان  را 

ب  حال،نیباا انرژ  ازحدشیتمرکز  کاهش  ب  یبر  به   یتوجهیو 

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

 . سازدیحساس به زمان محدود م یوهایسنار

با  فیهوشمند وظا یبندو زمان ر یکاهش تأخ  -3-2

 ی کوانتوم کیزیف  ک،یالهام از محاسبات مکان

کاربردها  ریتأخ  کاهش کل  یدر  اهداف  از  زمان  به   یدی حساس 

زنبور  ریاخ  یهاپژوهش ]  ی است.  همکاران  طرح8و   ی برا  ی[ 

شبکه  یاچندرسانه  یهاداده  یبندزمان  اءیاش  نترنتیا  یهادر 

پاIoMT)  یاچندرسانه محاسبات    یمعمار  یهی( ارائه کردند که بر 

رو س  یمبتن  یبیترک  کردیمه  الگور  یفاز  اجاستنت  ستمیبر   تم یبا 

م QGA)  یکوانتوم  کیژنت عمل  روکندی(  سه    کردی.  ادغام  با  آنان 

به  یعملکرد  ار یمع  ن یچند  شرفته،یپ   یفناور همرا  زمان  طور 

اکندیم  یسازنه یبه با  ب  نی.  انرژ  یتوجهیحال،  مصرف  و    یبه 

الگور بهتر  )  کی ژنت  تمیعملکرد  روش GAاستاندارد  به  نسبت   )

 یشنهادیانتقال، از نقاط ضعف روش پ   ریتأخ  ی ابیدر ارز  یشنهادیپ 

[ همکاران  و  حسن  چارچوب9است.  ادغام    یمبتن  ی[   یریادگیبر 

را  قیعم موقت   یسازرهیذخ  تیریمد   یبرا  ی کوانتوم  انش یو 

(Cachingلبه در  مبتن  ی هاشبکه   ی(  مه   یحسگر  محاسبات  بر 

نوآور  شنهادیپ  ادغام  آن   یاصل  یدادند.   ی راب  قیعم  یریادگی ها، 

  نه یبه  یسازره یذخ  یرا برا  یکوانتوم  یهادهیمحتوا و پد  یبندت یاولو

 ی سازهیکامل به شب یحال، اتکا  نیچارچوب واحد است. با ا  کیدر  

  ،یمصرف انرژ  لیو نبود تحل  یافزار واقعنبود سخت   لیدلبه  یکوانتوم

 نقاط ضعف آن است. نتری¬از مهم

  یمبتن  فیوظا  یسازنهیبه  ن ینو  کردیرو  ک ی[  10و همکاران ]  آهنگر

مه  -محاسبات لبه ی هاط یمح یرا برا یبر الهام از محاسبات کوانتوم

  یکوانتوم  ی هاتمیالگور  بیمدل با ترک  نیارائه دادند. ا  اءیاش  نترنتیا

زمان  را هم  یو انرژ  ریاز جمله تأخ  اریمع  ن یچند  ،ی عصب  یهاو شبکه

  شدهیسازهیشب  تیضعف پژوهش در ماه. نقطهکندیم  یسازنه یبه

 یها  انهیرا  یبه جا  یافزار سنتها بر سختآن   یو اجرا  ها تم یالگور

  تیقابل  زیشده، ن  یسازه یشب  طیبه مح   جینتا  یاست. اتکا  یکوانتوم

 . دهد یرا کاهش م  ی واقع یهاطیدر مح ج ینتا میتعم

]  ایبهات همکاران  زمان11و  چالش  به  مح  ی بند[  در   یها طیبار 

برا مه  آنها     IoTیکاربردها  یمحاسبات   ک یتکن  کیپرداختند. 

و  QCi)  یبر محاسبات کوانتوم  ی بار مبتن  ی بندزمان  یسازنه یبه  )

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

چارچوب قدرتمند    کی  جاد یپژوهش ا  نیتوسعه دادند. نقطه قوت ا

ترک  یبندزمان   یبرا با  مدل    کیبا    یکوانتوم  یسازنه یبه  بیبار 

ناد   نیبشیپ  جنبه   ده یاست.  در    یتیامن  ی هاگرفتن  اعتماد    ک یو 

با    ی واقع  یای دن  یهایدگیچیو فاصله گرفتن از پ   شده ع یتوز  طیمح



   ندهینسل آ اءیاش نترنتیا یهادر شبکه فیوظا یایپو صیتخص یبرا یکوانتوم کرد یبا رو نی نو یبیترک یسازنه یارائه روش به

6 

 شبکه ار نقاط ضعف آن است.  ریگرفتن تأخ  دهی ناد

  یبرا شرفتهیپ ی بیترک یسازنهیبه یهاتمیالگور  -4-2

 IoT یکاربردها

را    دیجد  یبیترک  یسازنهیبه  تمیالگور  کی[  12و همکاران]  قورپاده

ازدحام   یسازنهیو عملگر تقاطع با به  یبا ادغام عملگر تکامل تفاضل

کوانتوم ترکQPSO)  یذرات  نمودند.  ارائه  تکن  بی(   ک یسه 

  یهاتمیالگور  ریقدرتمند و کاراتر از سا  یکردیمجزا، رو  یسازنه یبه

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

اصل ضعف  اندازه  ینقطه  عدم    ییارهایمع  میمستق  یریگپژوهش، 

انرژ مصرف  صرفاً    یمانند  که  است  مه  محاسبات  محدود  نقش  و 

در آن ارائه   یمیمستق  یمطرح شده و نوآور  ییعنوان بستر اجرابه

[ همکاران  و  خان  است.  ن13نشده  بر  یچارچوب  زی[   ی انوآورانه 

  یهاط یو مح  اءیاش  نترنتیا  یهامنابع در شبکه  صیتخص  یسازنه یبه

الگور و  ارائه  مه  از   تیریمد  یقیتطب  تمیمحاسبات  الهام  با  منابع 

)  کیزیف پ QIARMکوانتوم  را  ا  شنهادی(  با   نیکردند.  روش 

  یسازگار  یبرا  ستمیس  یی و هماهنگ منابع، توانا  یمواز  یسازمدل

بارها کا  ا یپو  ی کار  یبا  تأخ  هش و  انرژ  ریهمزمان  مصرف  را    یو 

ا  شیافزا با  پ   نیداد.  ناش   ی محاسبات  یدگیچیحال،  سربار  از    یو 

ف  یهاسازوکار از  گرفته  م  کیزیالهام  مانع    تواندیکوانتوم، 

شبکه  یریپذاسیمق به    یهادر  خود  و  شود  گلوگاه    کیبزرگ 

به  لیتبد  یعملکرد ارائه دگردد.  از    یاسهیجامع و مقا  یدیمنظور 

  یمحورها  انگریشده است که ب  هیته   1مرورشده، جدول    یهاپژوهش

بوده و به درک بهتر    اءیاش  نترنتیتمرکز هر پژوهش در حوزه ا   یاصل

 . کند یمطالعات کمک م یریگنقاط قوت و جهت

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

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

پ  ا  ک یدر هر    یقابل توجه  یهاشرفتیوجود  هنوز    ها، نهیزم  نیاز 

جنبه خاص    کیاز مطالعات بر    یاریوجود دارد. بس  یمهم  ی هاشکاف

کرده بهتمرکز  ندرت  به  و  چند  یسازنهیاند    اریمع  نیهمزمان 

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

پ   ها ی سازه یشب نبود  و  ، یعمل  یها یسازادهیو    یهادر بخش  ژهیبه 

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

مواجه م پ سازدیچالش  به  با توجه    یکاربردها  فزونروزا  ی دگیچی. 

 یکم، مصرف انرژ  ریبا تأخ  ییهاستمی مبرم به س  ازیو ن  اءیاش   نترنتیا

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

ب  نینو  یراهکارها جامع  پ   ش یو  م  ش یاز  اشودیاحساس  امر    ن ی. 

  ،یاست که بتوانند با ادغام محاسبات کوانتوم  یی هامستلزم پژوهش

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

  یهابه سمت مدل  د ی با  نده یآ  یهاپژوهش  ن، یارائه دهند. بنابرا  یعمل

الگور  کپارچهی از    ابندیسوق    یبیترک  یسازنه یبه  یهاتمیو  که هم 

 یها طیدر مح یعمل یسازادهیپ   تی باشند و هم قابل  یقو  یبعد نظر

  اء یاش  نترنتیا  ندهینسل آ  ی ازهای بتوانند ن  ا را داشته باشند ت   ی واقع

 را برآورده سازند. 

طراح  ل یتحل  ، شناسی¬ روش   -3 چارچوب    یو 

پو   ی ساز  نهیبه  یاضیر در    یشنهادیپ   ایچندهدفه 

 ی کوانتوم   کردی با رو IoT یهاشبکه 

  ی مند معرفصورت نظامپژوهش به  یشنهادیبخش، چارچوب پ   نیدر ا

اصلگرددیم هدف  حل    یبرا  کوانتومی–یاض یر  یمدل  یارائه  ،ی . 

 اء یاش  نترنتیدر بستر ا  فیوظا  یو چندهدفه  ایپو  صیتخص  یمسئله 

آن،   ریپذ اسیو ابعاد مق  یبیترک  تی ماه  لیکه به دل  یااست؛ مسئله 

روش  چارچوب  محدود  یسازنه یبه  یسنت  یهادر    ی جد  یهاتیبا 

ابتدا ساختار معمار  نیمواجه است. بد  ن ییتب  یشنهادیپ   یمنظور، 

آن ارائه خواهد   یو کوانتوم  یاضیر  یبندو در ادامه، فرمول   شودیم

ارائه   تیشفاف  جادیمنظور اشد. به  یمدل، مجموعه   یو انسجام در 

 ی گردآور  2جدول    درپژوهش    نیکاررفته در ا به  ینمادها و پارامترها

است. معمار  در  شده  نخست،  لا  یشنهادیپ   یادامه،    ی هاهیشامل 

هماهنگ مه،  محاسبات  شبکه،  پردازش   یسنت  یسازدستگاه،  و 

هر    ی معرف  یکوانتوم نقش  فرا  کی و   ن ییتب  یسازنهیبه  ندیدر 

 های مرور شده و راهکار پیشنهادی مقایسه تطبیقی پژوهش .1 جدول

 
اینترنت  

 اشیاء

محاسبات 

 مه

سازی بهینه

 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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چندهدفه    یسازنهیبه  یمسئله  یاض یر  یبند. سپس، فرمولگرددیم

مدل به  نیا ل یدتب  یو چگونگ  شودیآن ارائه م یاصل ود یبه همراه ق

هام  QUBOقالب ساخت  در    حیتشر  یینها  نیَلتونیو  شد.  خواهد 

 یکوانتوم  یزنبیتقر  تمیحل مسئله با استفاده از الگور  ندیفرآ  ت،ینها

QAOA شودیم نییتب کوانتومی–یدر چارچوب مختلط سنت. 

 ی شنهادیپژوهش پ  ی شناسروش ی چارچوب کل  -1-3

  ی مهندس  یهابر چالش  اء،یاش  نترنتیدر حوزه ا  یراهبرد  دستورکار

تمرکز دارد.    ها ستم یس  یو اعتبارسنج  یمانند سرعت پردازش، طراح

موانع "  نیاز ا  کیها، هر  تعداد دستگاه  یینما   شیحال، با افزا  نیبا ا

.  شودیم  لیتبد  میعظ  اسیدر مق  یسازنه یمسئله به  ک یبه    "یفن

 کی  گر یگره، د  اردها یلیبا م  یامنابع در شبکه   تیریمثال، مد   یبرا

مهندس ن  یمسئله  به  کیبلکه    ست،یصرف  منابع    یسازنهیمسئله 

 تصور است. رقابلیغ  ی دگیچیشبکه با پ 

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

پ آن  ترک  ستمیس  یدگ یچیها،  انفجار  صورت  م  یبیبه  .  کند یرشد 

وابسته   ریمتغ  هاونیلی، با مIoTستمیاکوس  کیعملکرد    یسازنه یبه

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

  ی ادیز  اریبه زمان بس  ا ی  ،ی عیوس  ی جستجو  یفضا  نیمواجهه با چن

متوسل   یابتکار  یهابه روش  ا یدارند    ازین  نهیحل بهراه  افتنی  یبرا

بهتر  شوندیم تضم  نیکه  را  اکنندینم  نیپاسخ   وار ید"  نی. 

بن  کی  "یدگیچیپ  کارا  نیادیمانع  که  نسل    یهاستمیس  ییاست 

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

 . میازمندی ن دی کاملاً جد  یالگو محاسبات

 ی معمار  لیمرحله اول: تحل -1-1-3

عم  یبرا باچالش  ترق یدرک  تحل  IoT  یاهیلا  یمعمار  دی ها،   ل یرا 

امیکن   کیاست که هر    یی هاهیشامل لا  ی به طور کل  یمعمار  ن ی. 

 یبه مدلساز  ماًیخاص خود را دارند که مستق  یسازنهیبه  ی هاچالش

 پژوهش مرتبط است: نیا یاضیر

)  هیلا اDevice Layerدستگاه  اش  هیلا  نی(:    ، یکیزیف  اءیشامل 

هستند    ف یوظا  د یها منشأ تولدستگاه  ن یحسگرها و عملگرهاست. ا

ن م  ازمندیکه  وظباشند یپردازش  هر   یمشخصات  یدارا  T(i)  فهی. 

( است.  id)  ی ( و حجم داده ورودiW) یمحاسبات  یمانند حجم کار

مصرف در و ارتباطات کم  یانرژ  تی ریمد  ه،یلا  ن یدر ا  یچالش اصل

 ناهمگون است. یهادستگاه

اتصال و انتقال    تیمسئول  هیلا  نی ( : اNetwork Layerشبکه )  هیلا

در مدل    ماًیآن که مستق  یدیکل  ی هاها را بر عهده دارد. چالشداده

منابع شبکه   تیریو مد میعظ یری پذاسیاند، شامل مقما لحاظ شده

 ری( و تأخjkB (t))یمحاسبات   یهاگره  نیباند موجود ب  یاست. پهنا

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

 شناسی و چارچوب ریاضی پیشنهادی

 دسته  نماد توضیح

های زمانی گسسته که سیستم در آن عمل بازه 

 کندمی

𝑡 

پارامترهای 

 سیستم
 T که باید پردازش شوند ی کامل وظایف مجموعه

گره مجموعه شامل  محاسباتیهای  ی 

 های لبه، مه و ابری دستگاه 

N 

وظیفه  محاسباتی  کاری  حسب   T𝑖 یحجم  بر 

 میلیون دستورالعمل 

W𝑖 

پارامترهای 

 وظایف 

بر حسب  T𝑖 ی ی ورودی برای وظیفهحجم داده 

 مگابایت 

d𝑖 

حداکثر تأخیر یا مهلت زمانی قابل قبول برای 

 T𝑖ی تکمیل وظیفه

θᵐᵃˣ 

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

 گره
ی انرژی به ازای هر واحد محاسباتی روی هزینه

 V𝑗گره  

ε𝑗 

گره  بین  موجود  باند  V𝑗 هایپهنای  در   V𝑘 و 

 زمان وابسته به  t ی زمانیبازه 

Bⱼₖ(t) 

پارامترهای 

V𝑗 هایتأخیر ارتباطی بین گره  شبکه  ی  در بازه  V𝑘 و 

 tزمانی 

λⱼₖ(t) 

V𝑗 به گره  T𝑖 اگر وظیفه  :متغیر دودویی  در زمان 

t   است، در غیر این    1تخصیص یابد، مقدار آن

 صورت صفر

zᵢⱼ(t) 
متغیر  

 گیریتصمیم 

شامل زمان انتقال داده    ، ی تأخیر کلتابع هزینه

 و پردازش

H𝑙 

 توابع هدف 

انرژی کلتابع هزینه  برای پردازش  ی  مصرفی 

 وظایف 

H𝑒 

که تأخیر بیش از مهلت زمانی    QoSتابع جریمه

 کندرا جریمه می

H𝑄𝑜𝑆 

تابع هدف کلی که از ترکیب وزنی توابع تأخیر،  

 انرژی و کیفیت خدمات تشکیل شده است 

𝐻𝑜𝑏𝑗 

یکتا تخصیص  تضمین  جریمه   :قید  برای  ای 

 .اینکه هر وظیفه دقیقاً به یک گره تخصیص یابد

Π𝑢𝑛𝑖𝑞 
جملات 

جریمه 

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

 تخصیص حجم کاری بیش از ظرفیت یک گره 

Π𝑐𝑎𝑝 

تابع هدف :  QUBO  هامیلتونین نهایی ترکیب 

 کلی و جملات جریمه 

𝐻𝑄𝑈𝐵𝑂 

های مولفه

 کوانتومی 

فرمت نهایی مسئله   :هامیلتونین مسئله آیزیگ

 شودکه به الگوریتم کوانتومی داده می

Hₚ 

 عملگری در الگوریتم  :کننده ترکیبهامیلتونین  

QAOA  ها حلبرای 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(عمق مدار کوانتومی )تعداد لایه
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 ی سازنهیدر به  دی هستند که با  ییایپو  ی( پارامترهاjkλ (t))  یارتباط

 ( در نظر گرفته شوند. lHکل ) ریکاهش تأخ یبرا فیوظا صیتخص

که    ه یلا  نی(: اService Support Layerاز خدمات )  ی بانیپشت  هیلا

پ   یاغلب در قالب معمار خدمات    شود، یم  یسازادهیمحاسبات مه 

شامل    هیلا  نی. اکندیفراهم م  یکاربرد  یهابرنامه  یرا برا  یمحاسبات

گره  یامجموعه  دستگاهN)  یمحاسبات   یهااز  شامل  لبه،    یها( 

سرورها  یهاگره و  ظرف  یابر  یمه  و  jφ (t))یپردازش  یهاتیبا   )

در    ی در زمان است. چالش اصل  ری( متفاوت و متغ jε)یانرژ  یهانهیهز

وظ  صیتخص  یبرا  نهیبه  یریگمیتصم  ه،یلا  نیا به   فهیهر 

 ر یتأخ  ،یاست تا اهداف چندگانه )انرژ  یگره محاسبات   نیترمناسب

 شوند. نهیخدمات( به طور همزمان به تیفیو ک

  یی نها  یهاشامل برنامه هیلا نی( : اApplication Layerکاربرد) هیلا

ن که  تعر  یفیک  یهایازمندیاست  براکندیم  فیرا    ک یمثال،    ی. 

برا   یهاداده  لیتحل  فیوظا  یبرنامه سلامت هوشمند ممکن است 

( داشته  θᵐᵃˣقابل قبول    ری)حداکثر تأخ  یمهلت زمان  کیخود،    یاتیح

ا جر  در   یازمندین  نیباشد.  تابع  توسط  ما   ت یفیک  مهیمدل 

نماQoSHخدمات) اطم  شودیم  ی ندگ ی(  که    نانیتا  شود  حاصل 

 . کنندیرا برآورده م  یات یعمل یهاتیمحدود نیا نه،یبه  یهاحل راه

 QUBOبه    لیو تبد  یاض یر  یبندمرحله دوم: فرمول -2-1-3

م  IoT  یاه یلا  یمعمار  لیتحل اصل  دهدینشان  چالش   کی  ،یکه 

به تخص  دهیچیپ   یبیترک  یسازنه یمسئله   فیوظا  یایپو  صیاست: 

( با Dynamic Multi-Objective Task Allocationچندهدفه   .)

م وظا  اردها یلیوجود  به طور مداوم    د یتول  یپردازش  ف یدستگاه که 

به    ف یوظا  نیا  صیخصت  یبرا  نهیبه  یکربندیپ   افتنی   کنند، یم

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

 . [15-14] است م یچالش عظ کیخدمات(  تیفیک تیرعا

 یسازنه یمسئله به  کیبه عنوان    توانیمسئله را م  ن ی: ایچالش سنت

  ی کرد. فضا  یبند( فرمول z_ᵢⱼ (t))  ییدودو  یریگمیتصم  یرهایبا متغ

نما  نیا  یجستجو به صورت  افزا  یی مسئله  وظا  ش یبا  و    فیتعداد 

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

عظ راه  ناکارآمدمحاسبات،    میحجم  به  و  و    یبیتقر  یهاحل بوده 

 . کنندیناکارآمد بسنده م

فوق را به صورت   یسازنه یپژوهش، مسئله به  نی: ایحل کوانتومراه

اکندیم   یبندفرمول  QUBOمدل    کی تابع    ، یبندفرمول  ن ی.  که 

گره(    تیو ظرف  کتا ی  صیمسئله )مانند تخص  ودی(  و قobjH)یهدف کل

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

الگور توسط  الگور  یکوانتوم  یهاتم یحل  است.    یی ها تم یمناسب 

مسائل را    نیبزرگ ا  اریبس  یهاحلراه  یقادرند فضا   QAOAمانند

راه و  کرده  کاوش  همزمان  طور  به  ک ینزد  یهاحلبه  با    نهیبه  را 

روش  اریبس  یسرعت از  اابندیب  یسنت  یهابالاتر  را    کرد،یرو  نی.  راه 

مق  تیریمد  یبرا در  منابع  هوشمند  و    میظع   اسیکارآمد 

 . سازدیهموار م اءیاش نترنتیا نده یآ یهاستم یاکوس

اصلروشن   یبرا مراحل  شدن  کوانتوم  کردیرو  نیا  ی تر  -یمختلط 

فرمول   ل یتبد  ند یاز فرآ  ی روندنما جامع  2شکل    ،یسنت به  مسئله 

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

 . کشدیم

مختلط   ستمیشبکه: س ی شنهادیپ یمعمار  -2-3

 ی کوانتوم یسازنهیبه تیابر با قابل -مه-اءیاش نترنتیا

  فیوظا   ک یشده است که هر    لیتشک   یاصل  ه یاز پنج لا  یمعمار  نیا

در ارتباط    گری کدیبا    کپارچهیرا بر عهده دارند و به صورت    یمشخص

پ  تا مسئله  را   "چندهدفه  فیوظا  یایپو  صیتخص  "  دهیچیهستند 

 

برای حل   سنتی-کوانتومی  مختلطکلی رویکرد  روندنمای .2 شکل

 IoT مسئله تخصیص وظایف پویا در
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 حل کنند. 

)  هیلا  ،1  هیلا و    ی کیزیف  هیلا  ه،یلا  نیا:  (Device Layerدستگاه 

در تعامل   یواقع   یایبا دن  ماًیاست که مستق  اءیاش  نترنتیا  یاهیپا

 است.

دستگاه هوشمند شامل حسگرها، عملگرها    اردهایلیاجزاء: م -

 مصرف. لبه کم یهاو دستگاه

  ف یوظا  دیها منشأ تولدستگاه  ن ی(: اTasks)  ف یوظا  دیتول  -

iT  فه یوظ  یرینظارت تصو  نیدورب  کیمثال،    یهستند. برا  

دارد    "ییدئویو  انیجر  لیتحل"   یحسگر صنعت  ک ی  ا یرا 

 را به عهده دارد.  "ارتعاشات ش یپا" فهیوظ

است که    یمشخص  ی پارامترها  یدارا  فهیداده: هر وظ  دیتول  -

و    iW  ی محاسبات   ی: حجم کارشوند یم  ف یتعر  هیلا   نیدر ا

 . id یحجم داده ورود

اصل  - مدیچالش  کم  یانرژ  تیری:  ارتباطات  مصرف،  و 

به آن اشاره   "یمعمار  یکالبدشکاف "همانطور که در بخش  

 شده است. 

  ی برقرار  تیمسئول  هیلا  نیا:  (Network Layerشبکه  )  ه ی: لا2  هیلا

ب داده  انتقال  و  لا  ی محاسبات  یهاگره  ی تمام  نیارتباط    یهاهیدر 

 مختلف را بر عهده دارد.

-5G/6G  ،Wiمتنوع مانند    ی ارتباط  یهارساخت یاجزاء: ز  -

Fi ،LoRaWAN یمیس یهاو شبکه. 

شبکه را   یایپو  تیوضع هیلا  نیشبکه: ا  ییایپو  یسازمدل  -

 فیوابسته به زمان تعر  یبا پارامترها  یاضیکه در مدل ر

نما  پهناکندیم  یندگیشده،  ب  ی:  موجود  ها  گره  نیباند 

((t) jkBو تأخ )یارتباط ری ((t) jkλ.) 

در محاسبه   ماًیپارامترها مستق  نیدر تابع هدف: ا  تیاهم  -

( استفاده  lHکل )  ریتأخ  نهیبخش انتقال داده از تابع هز

 دارند.  یسازنهیدر به یات یح یو نقش شوندیم

 Fog Computing / Service Supportمحاسبات مه  )   هی: لا 3  هیلا

Layer)  :است    شدهع یتوز  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 درنگ¬یب

لبه قدرتمند.   یمه و سرورها  یهااز گره   یااجزاء: مجموعه   -

پ  مدل  گره  یبخش  ها نیا  ،یشنهادیدر  مجموعه    ی هااز 

 ( هستند. N)  یمحاسبات

اجرا   - افیوظا  یمحل  کاندگره  نی:   یبرا  یاصل  یدایها 

  یعن ی  ،یاصل  یریگمیهستند. تصم  یپردازش  فیوظا  یاجرا 

در    ijz (t)  ریمتغ  tدر زمان    jVبه گره    iT  فهیوظ  صیتخص

 . شودیاعمال م  هیلا نیا

jφ )  یپردازش  تیظرف  ی: هر گره داراایپو  ی منابع محاسبات -

(t)و هز متغjε)  یانرژ  نهی(  توابع هز  ری(  در    نهیاست که 

انرژlH)  ریتأخ و  همچنeH)  ی(  و  گره    تیظرف  دیق  نی( 

(capΠنقش کل )کنندیم  فایا ی دی . 

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

ا شد،  س  تیمسئول  هیلا   نیمشخص  که    استیدارد 

 را اجرا کند. صیتخص

لا4  هیلا به  یسازهماهنگ  هی:   / Cloud)  یسنت  یسازنه یو 

Classical Orchestration Layer)  :متفکر    ه یلا  ن یا مغز  عنوان  به 

 فهیبالا، وظ یقدرت محاسبات  لی. به دلکند یعمل م ستمیس یمرکز

را بر عهده   یسازنه یمسئله به  یساز و آماده  ستمیکلان س  تیریمد

 دارد.

 قدرتمند و مراکز داده در ابر   یاجزاء: سرورها  -

 ت یبه طور مداوم وضع  هیلا  نی: استمی س  تیوضع  یآورجمع  -

jφ   د،یجد  فی: وظاکندیم  شی را پا  نیریز  یهاهیتمام لا

(t) ،(t) jkB  و(t)jkλ . 

 ی آورجمع  یها: با استفاده از دادهودیساخت تابع هدف و ق  -

( چندگانه  هدف  توابع  و جملات QoSHو    lH  ،eHشده،   )

اساس فرمولcapΠو    uniqΠ)    مهیجر بر  را    یاضیر  یبند( 

 . کندیم  جادیا یشنهادیپ 

مهمQUBO)یینها  نیلتونیهام  یبندفرمول •  :   ن یتر( 

کل   بیترک  ه،یلا  نیا  فهیوظ هدف  و  objH)  یتابع   )

جر هام  یبرا  مهی جملات    یی نها  نیلتونیساخت 

(capΠ 2ρ+uniqΠ 1ρ+obj=HQUBOHاست. ا )ند، یفرآ  ن ی  

تبد  با  max(0مانند    یرخطیغ   ودیق  لیشامل   )...,

( Ancillary Variables)  یکمک  یرهایاستفاده از متغ

 است. QUBO قیفرمول دق کیبه 

به • ایسنت  یسازنه یحلقه    یسنت  سازنه یبه  ه،ی لا  نی: 

را    L-BFGS-Bمانند   اشاره شده  آن  به  متن  که در 

 ی را برا  βو    γ  یپارامترها  سازنهیبه  نی. اکندیاجرا م

 . کندیم میتنظ یکوانتوم تمیالگور

لا5  هیلا کوانتوم  هی:   - Quantum Processing Unit)  یپردازش 
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QPU Layer)  :ی است که برا  یتخصص  یمنبع محاسبات  کی  هیلا  نیا 

اند،  شده  یبندقبل فرمول  هیکه در لا  یبیترک  یسازنهیبهحل مسائل  

  یکوانتوم  یابر  س یسرو  کی  تواندیم هیلا  نی. اشودیبه کار گرفته م

(Quantum Cloud Service .باشد ) 

که قادر    یکوانتوم  سازه یشب  ا ی  یکوانتوم  وتریکامپ  کیاجزاء:   -

 است.  QAOA تمیالگور یبه اجرا

 حلقه مختلط(: یعملکرد )بخش کوانتوم  -

  QUBOHکه معادل    Hₚمسئله    نیلتونیمسئله: هام  افتیدر  -1

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

 . کندیم افت یدر یسازهماهنگ

برا  ی: مدار کوانتومQAOAمدار    یاجرا   -2  ی سازآماده  یرا 

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

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

  ل یمسئله را که به دل  میعظ  یجستجو  یهمزمان در فضا

 . سازدیبه وجود آمده، ممکن م یبیانفجار ترک

نت -3 نتجهیبازگرداندن  عدد  کی)  یریگاندازه  جهی:    ی مقدار 

 . گرداندیباز م  یسنت  یسازهماهنگ هیاسکالر( را به لا

چارچوب  یو اجرا  کپارچهی یکار انیجر  -3-3

 ی شنهادیپ

اساس    یشنهادیپ   یمعمار به  کیبر  عمل   یسازنه یحلقه  مختلط 

 پژوهش را دارد: یراهبرد تیکه ماه کند یم

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

ا  یکل  تیوضع را 3تا    1  ی هاهی)لا  اءیاش  نترنتیشبکه   )

 . کند یم  افتیدر

هماهنگیسنت  یبندفرمول  -2  ص تخصی  مسئله  ساز¬: 

 .کند یم   لیتبد   QUBOH  نیلتونیهام  کیرا به    یفعل  فیوظا

هماهنگیکوانتوم  یسپاربرون  -3 به    QUBOH  ساز،¬:  را 

کوانتوم درخواست  5  هی)لا  یپردازنده  و  کرده  ارسال   )

و    γ  یبا پارامترها  QAOA  تمیمرحله از الگور  کی  یاجرا 

β دهد یرا م . 

کوانتوم  -4 کوانتومیمحاسبه  پردازنده  محاسبه    جهینت  ی:  را 

 . گرداندمی باز ساز¬کرده و به هماهنگ

، با استفاده  4  هیدر لا  یسنت  سازنه ی: بهیسنت  یسازنه یبه  -5

پارامترها   افتیدر  جهیاز نت   یروزرسانرا به  βو    γ  یشده، 

 حاصل شود. یبهتر جهیتا در مرحله بعد نت کند یم

راه حل   افتنیو    ییتا زمان همگرا  5تا    3تکرار: مراحل    -6

کمتر  ی)حالت  نهیبه بهتر  یانرژ  نیبا  با  متناظر   ن یکه 

 .شوندیاست( تکرار م ijz (t) یکربندیپ 

س -7 از  استیاعمال  پس  به  افتن ی:  حل   هیلا  نه،یراه 

به    فیوظا  صیتخص  استیس  نیا  یسازهماهنگ را 

 تا اجرا شود.  کند ی( ابلاغ م 3 هیمه )لا  یهاگره

در   ایچندهدفه پو ی سازنهیبه ی اضیچارچوب ر  -4-3

 IoT یهاشبکه

 یسازنه یمسئله به  کیو ساده، ما    ستایمدل ا  کیفراتر رفتن از    یبرا

محاسبات مه در  طیمح کیو چندهدفه را در  ایپو فیوظا صیتخص

شبکه   یزمان  راتییمدل، تغ  نی. امیکنیم  یاضیر  یمدلساز  IoTبستر  

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

 . ردیگیهمزمان در نظر م 

 ستمیس ی رهایپارامترها و متغ فیتعر -1-4-3

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

 . کندیعمل م

 } = N,...,τ2,τ1τT{: فیمجموعه وظا •

گره  •  = N:  ی محاسبات   ی هامجموعه 

}M,...,ν2,ν1{ν  مه و    ی هالبه، گره  یهاشامل دستگاه

 یابر یسرورها

 : فیوظا  یپارامترها

•  iω  کار بر    iτ  فهیوظ  ی محاسبات  ی: حجم  مثلاً 

 دستورالعمل  ونیلیحسب م

•  idفهیوظ  یبرا  ی : حجم داده ورود  iτ    بر حسب

 ت یمگابا

•  max
iθتأخ حداکثر  برا  ری:  قبول    ل یتکم  یقابل 

 . یمهلت زمان iτ فهیوظ

 )وابسته به زمان(: ی محاسبات  یهاگره یپارامترها

•  (t) jφ   گره    یپردازش  تی: ظرفjν  یدر بازه زمانt  

 .هیدستورالعمل بر ثان ونیلیمثلاً بر حسب م

•  jε  هز ازا  یانرژ  نهی:  محاسبات  یبه  واحد    ی هر 

 jνگره  یرو
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 شبکه )وابسته به زمان(: یپارامترها

•  (t) jkβ  ی هاگره  نیباند موجود ب  ی : پهنا  jν    وkν  

 .هیبر ثان  تیبر حسب مگاب t ی در بازه زمان

•  (t) jkλ  یها گره  نیب ی ارتباط ری: تأخ jν  وkν   در

 . t  یبازه زمان

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

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

م واقع  طیمح  کی   یایپو  طیتا شرا  دهد یاجازه  را   ی محاسبات مه 

به    ک ی  یپردازش  تیکه در آن ظرف  ی طیشرا  م؛یکن  یمدلساز گره 

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

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

  ی عمل  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

 صورت صفر است.  ن یا  ریو در غ   کی مقدار آن   ابد، ی  صیتخص jνگره  

-Multi)   یتابع هدف چندوجه  یاضیر  یمدلساز -2-4-3

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)
]   (1)  

 است.   jتا گره  فهیباند از منبع وظ یپهنا  j0β نجایا در

 ( : EHکل ) یانرژ نهی( تابع هزب

𝐻𝐸 = ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑗𝑖𝑡 (𝑡). (𝜔𝑖 . 𝜀𝑗)   (2)  

را که   یی هاصی، تخص2  تابع  (:QoSHخدمات )  تیفیک  مهی( تابع جرج

 . کندیم  مهیجر  روند،یاز آن فراتر م  ا ی  کینزد  فهیوظ  یبه مهلت زمان

𝐻𝑄𝑜𝑆 = ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑗𝑖𝑡 (𝑡).max⁡(0, (
𝑑𝑖

𝛽0𝑗(𝑡)
) + (

𝜔𝑖

𝜑𝑗(𝑡)
) −

𝜃𝑖
𝑚𝑎𝑥) (3)  

عنوان    3  تابع مSoft Constraintنرم)  دیق  کیبه  عمل  . کندی( 

تابع   از  زمان   مهیکه جر  کندیم  نی ,...( تضم0)maxاستفاده    یتنها 

)مجموع زمان پردازش و انتقال(   فه یوظ  لیاعمال شود که زمان تکم

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

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

کارآمد   اریچندهدفه بس یسازنه یدر به  کردیرو نیصفر خواهد بود. ا

  کی  ی نقض جزئ  لیحل به دلراه  ک یرد کامل    ی به جا  رایاست، ز

را به صورت    زانیم  د،یق  ی سازیکمّ  نهیهز  کینامطلوب بودن آن 

  ی زمان  یهابه مهلت  یبندیپا   ن یتا ب  دهدیاجازه م  تمیکرده و به الگور

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

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

Methodمیسازیرا م ی ( ، تابع هدف کل : 

𝐻𝑜𝑏𝑗 = 𝜇𝐿 . 𝐻𝐿 + 𝜇𝐸 . 𝐻𝐸 + 𝜇𝑄. 𝐻𝑄𝑜𝑆   (4)  

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

 . کنندیهر هدف را مشخص م ینسب

 مه یبه عنوان جملات جر  ودیق  ی اضیر  یمدلساز   -3-4-3

به صورت جملات   د یبا  ودی، قQUBOمسئله به فرمت    ل یتبد  یبرا

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

 . ابدی صیگره تخص ک یبه  قاً یدق د یبا یدر هر بازه زمان 

Π𝑢𝑛𝑖𝑞 = ∑ (1 − ∑ 𝑧𝑖𝑗(𝑡)𝑗 )2𝑖    (5)  

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

 آن فراتر رود. یپردازش تیاز ظرف د ینبا

Π𝑐𝑎𝑝 = ∑ [𝑚𝑎𝑥(0, ∑ 𝑧𝑖𝑗(𝑡). 𝜔𝑖𝑖 − 𝜙𝑗(𝑡))
2]𝑡,𝑗  (6 )  

را   QUBOمسئله به فرمت   لیدر تبد یدی چالش کل کی،  6 معادله

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

برا  یارچندجمله یغ  فرمول   کیبه    دیق  نیا  قیدق  لیتبد  یاست. 

QUBO  متغ شامل  تنها  دوم   یی دودو  یرها یکه  درجه  جملات  و 

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

به صورت   یپردازش  تیاز ظرف  یتخط  زانیم  ، ی کمک  یرهایمتغ را 

  ن یتا ا  دهندیو به ما اجازه م کنندیم یکدگذار ینریبا  ش ینما کی

صورت    دهیچیپ   دیق به   ق یدق  کیکوادرات   یاچندجمله   ک یرا 

امیکن  یسیبازنو برا  نی.  مدل    نانیاطم  ی مرحله  دقت  و  از صحت 

QUBO  اطم  تاس  یضرور  یی نها راه  دهدیم  نانیو    یهاحلکه 

نخواهند کرد از گره  کدام چیه  یپردازش  تیظرف  ،یی نها نقض  را    ها 

[16-17] . 

 QUBO  یینها  ن یَلتونیساخت هام    -4-4-3

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

 : شودیم لی( تشکρ1ρ ,2بزرگ ) مهیجر بیبا ضرا مهیجر
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𝐻𝑄𝑈𝐵𝑂 = 𝐻𝑜𝑏𝑗 + 𝜌1Π𝑢𝑛𝑖𝑞 + 𝜌2Π𝑐𝑎𝑝  (7)  

مثبت و   ر یهستند که مقاد  مهیجر  بیضرا  2ρو    1ρ، 7فرمول    نیا  در

انتخاب صح  یبزرگ ا  یاتیح  بیضرا  نیا  حیدارند.   ر یمقاد  نیاست. 

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

ظرف  ای   کتای از  رفتن  افزا  تیفراتر  به  منجر   ی انرژ  د یشد   شیگره( 

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

   Ground State  هیکنند که حالت پا  نیتضم  دی با  بیضرا  نیواقع، ا

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

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

تا از غلبه    شودیم   م یتنظ  objH  ریمقاد اسیها معمولاً بر اساس مقآن 

 شود. یریجلوگ یبر تابع هدف اصل مهیکامل جملات جر

از    یاچندجمله   کی  QUBOH  7  فرمولدر   بالاتر  و  دوم  درجه 

 توان یدرجه بالاتر را م   های¬است. )عبارت  ijz (t)  یی دودو  یرهایمتغ

 نیَلتونیبه درجه دوم کاهش داد(. هام  یکمک  یرهایمتغ  ی با معرف

و    ا،یپو  تیماه  ی عنیمسئله،    یذات  یهایدگیچیپ  چندگانه  اهداف 

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

 مدرن است. IoT یهاستمیدر س یسازنه یبه

 شرفتهیپ  یکوانتوم   یهاتمینگاشت به الگور -5-4-3

(QAOA) 

 Ising) گیزیمسئله آ  نیَلتونیهام کیسپس به    QUBOH  نیَلتونیهام

Problem Hamiltonian  که با ،)PH  شودینگاشت م  می دهیم   شی نما  

 Ground)هیحالت پا  افتنی ، هدف  QAOA  تمی. در الگور[19-18]

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

 : شودیانجام م

تعداد    nکه    تیوبیک  nبا    ستمی: سهیحالت اول  یسازآماده .1

 کنواخت ی  ینهاست، در حالت برهم  ijz (t)  یرهایکل متغ

| +⟩⊗n⁡ شودیآماده م . 

 یتریونی  یاز عملگرها  یسر  کی:  یپارامتر  یهاتیاعمال گ .2

 : شوندیحالت اعمال م یبه صورت متناوب بر رو

|𝜓(𝛾, 𝛽) >= (∏ 𝑒−𝑖𝛽𝑘𝐻𝑀𝑝
𝑘=1 𝑒−𝑖𝛾𝑘𝐻𝑃)| +>⊗𝑛 (8)  

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

𝑘  ن یَلتونیهام 

مجموع Mixing Hamiltonian)  کنندهبیترک معمولاً  که   )

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

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

در الگوریتم .  کنندیم  فایرا ا  یمکمل  یهانقش  نیلتونیدو هام  ند،یفرآ

اجرای  بهینه  طول  در  کوانتومی  سیستم  کوانتومی،  تقریبی  سازی 

کند و مفهوم کمینه الگوریتم در یک کمینه کلاسیک حرکت نمی

کند. در این چارچوب، گیری معنا پیدا میتنها پس از فرآیند اندازه

های  با اعمال یک عملگر یکانی، فاز حالت  (H_P)هامیلتونین مسئله

کند. سپس،  کوانتومی را متناسب با مقدار تابع هزینه کدگذاری می

ترکیب ساختار   (H_M)کنندههامیلتونین  از  مستقل  معمولاً  که 

می انتخاب  دامنهمسئله  به  فازی  اطلاعات  تبدیل  با  های  شود، 

حالت میان  مخرب  و  سازنده  تداخل  ایجاد  موجب  ها  احتمال، 

بهمی فرآیند  این  میگونهگردد.  انجام  احتمال شای  دامنه  که  ود 

های متناظر با هزینه کمتر تقویت شده و در نتیجه، احتمال حالت

افزایش میگیری این حالتاندازه الگوریتم  انتهای  یابد. بدین ها در 

فضای     QAOAترتیب،   کوانتومی،  تداخل  مهندسی  طریق  از 

صورت مؤثر کاوش کرده و گرایش آماری سیستم را به  ها را بهحل راه

 . کندهای بهینه یا نزدیک به بهینه هدایت میسمت پاسخ

امیسنت  یسازنه یبه مقدار   یرگیاندازه  ⟨ |ψ(γ,β)| PHψ(γ,β)⟨  دی: 

  یپارامترها  L-BFGS-Bمانند    یسنت  سازنهیبه  کی  . سپسشودیم

γ    وβ  ن یشود. ا  نهیکم  د یمقدار ام  نیکه ا  کند یم  میتنظ  یرا طور  

 ، یسازنهیحلقه به  نی. اشودیتکرار م  ییبه همگرا  دن یتا رس  ندیفرآ

.  دهدیرا نشان م  QAOA تمیالگور ی سنت-یانتوممختلط کو ت یماه

کوانتوم رو  ی)اجرا  یبخش  برایکوانتوم  وتریکامپ  یمدار   ی( 

  استفاده  ⟨pH⟨  ی اضی ر  دیام  یریگو اندازه  ψ(γ,β)حالت    یسازآماده

حال  شود،می -Lمانند    یسازنه یبه  تمیالگور  یکه بخش سنت  یدر 

BFGS-B   از   یمجموعه بهتر  افتن ی   یبرا  ها یریگاندازه  ن یا  جیاز نتا

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

 Variational Quantum)  ریمتغ  یکوانتوم  ی هاتم یالگور

Algorithms.است ا  شرفتهیپ   یاضیر  یمدلساز  (  در  شده   نیارائه 

مستق به طور  الگور  میپژوهش  مدرن    یکوانتوم  ی هاتمیبه ساختار 

م   QAOAمانند   م  شودینگاشت  نشان  قدرت   دهد یو  چگونه  که 

  ی و عمل  دهیچیپ   اریحل مسائل بس  یبرا  تواندیم   یمحاسبات کوانتوم

 به کار گرفته شود. اءیاش نترنتیا ندهیدر نسل آ

 یاسه یو بحث مقا  ج ینتا  لیتحل  ، یسازه یشب  -4

 عملکرد 

 ن یچند  یسهیآمده از مقادستبه  جینتا  ری و تفس  لیبخش به تحل  نیا

برا  کردیرو اپردازدیم   فیوظا  صیتخص  یسازنهیبه  یمختلف    ن ی. 

 تمینمودار انجام شده که عملکرد هر الگور  نیبر اساس چند  لیتحل

 یی ای پو  ،ی حل، زمان محاسباتراه   تی فیهمچون ک  ی را از ابعاد گوناگون

  ی ابیهدف متضاد ارز  نیزمان چندهم  تیریمد  رد  ییو توانا  ستمیس

  شوندیم   یبررس  لیتفصبه  هاسهیمقا  نیاز ا  ک ی. در ادامه، هر  کند یم



 ... الی   ...، صفحه ...  فصل، ...   ، شماره...  سال   ران یاطلاعات و ارتباطات ا یفناوردوفصلنامه  
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 مشخص شود.   کردیتا نقاط قوت و ضعف هر رو

 ی ابیارز یارهایو مع یسازه یشب ماتیتنظ -1-4

 نیشیسه پژوهش پ   ،یشنهادیپ   کردیجامع عملکرد رو  یابیارز  یبرا

ب مفهوم  نیشتریکه  چارچوب  به  را  ا  یشباهت  اهداف  مقاله    ن یو 

با    اءیاش  نترنتیا  یهامشابه در شبکه   یهاداشتند و بر حل چالش

معمار  یریگبهره داشتند،    نینو  یب یترک  یهایاز  تمرکز  مختلط 

 انتخاب شدند.  سهیجهت مقا

  QECCمدل  ی معرف  لیپژوهش به دل  نی[: ا4. اختر و همکاران ]1

محدود  یبرا ابر  یهاتیرفع  ارائه    یسنت  یمحاسبات  الگو   کیو 

بر  ز،یدارد. آنها ن یارتباط را با مقاله اصل نیشتریب د،ی جد یمحاسبات

چارچوب جامع   کیلبه و ابر را در    ، یمحاسبات کوانتوم  یسه فناور

 . اند¬ادغام کرده  IoTدر  یمحاسبات یهایدگیچیغلبه بر پ  یبرا

ارائه نموده   QECC  الگو  زیپژوهش ن  نی[: ا3و همکاران ]  نی. حس2

  ی در کاربردها  یتیامن  ی هایریپذبیبالا و آس  ریتأخ  یهاو بر چالش

IoT  یبانی)کوانتوم، لبه، ابر( و پشت  یفناور  هیتمرکز دارد. ادغام سه لا 

و مقاله    یعمل  یآن را به کاربردها  کردیرو  یتجرب  یهابا داده  جیاز نتا

 . کند یم ترکینزد اضرح

 ه یپژوهش با ارائه چارچوب چندلا نی[: ا2. ماهاپاترا و همکارانش ]3

DIFCoT    نیماش  یریادگیبر    یمبتن  تمیالگور  ک یو  Q-FogSched  ،

با در نظر گرفتن    IoT  یهاطیدر مح  فیوظا  صیتخص  یسازنه یبه به

متضاد  نیچند تأخ   QoSپارامتر  انرژ  ر،یمانند  هز  یمصرف   نه یو 

بپردازد¬یم بر  آن  تمرکز   ی از قدرت محاسبات کوانتوم  یریگهره . 

 ی اسهینمونه مقا  کیآن را به  ،یبیترک یسازنهیحل مسائل به یبرا

 . کند یم  لیتبد یقو

تکرارپذ  نیتضم  یبرا و    یدیکل  یپارامترها  یتمام  ،یریاعتبار 

تنظ  یسازه یشب دقت  جدول    میبا  در  شده  3و  امکان  ارائه  تا  اند 

تحل  جینتا  دیبازتول شود.  م  جینتا  لیفراهم    کردیرو  دهد ینشان 

به  یشنهادیپ  برتر  یسازنهیدر  عملکرد  به سه    یچندهدفه  نسبت 

آورده شده   جیدر بخش نتا  آن  اتیدارد که جزئ  یاسهیپژوهش مقا

 فه یمجموعه وظ  کیپژوهش از    نی است که در ا  حیبه توض   لازم  است.

  ف یاستفاده نشده است. در عوض، وظا  شده فیتعر  ش یاستاندارد و از پ 

که در جدول    انهیگراواقع یو بر اساس پارامترها یبه صورت مصنوع 

پارامترها، از جمله حجم    نیاند. اشده  د یاند، تولذکر شده  لیبه تفص  3

  ی واقع  یبا الهام از کاربردها  ،یداده ورود  حجمو    ی محاسبات  یکار

جر  اءیاش  نترنتیا پردازش  تحل  دئویو  انیمانند    یهاداده  لیو 

شده استخراج  معمارحسگرها  در    IoTشبکه    یاند.  استفاده  مورد 

)دستگاه، مه، ابر( است   یاهیبر اساس مدل چندلا  زین  های سازه یشب

 ح یشبکه( تشر  یشنهادیپ   ی)معمار  2-3که به طور کامل در بخش  

مشابه    یپردازش  تی)با ظرف  یمحاسبات  یهاشده است. مشخصات گره

Raspberry Piپارامترها و  )پهنا  ی (  مبتن  ی شبکه  بر   ی باند 

مشخص شده،    3طور که در جدول  همان  WiFi/5G  یاستانداردها

  ن یاند. اشده  میگرا تنظو واقع  ایپو  یسازه یشب  طیمح  کی  جادیا  یبرا

تول  یمبتن  کردیرو پارامترها  یمصنوع   ی هاداده  دیبر  اساس    یبر 

حال    نیو در ع   کند یم  نیرا تضم  ها شیآزما  یریمشخص، تکرارپذ

ارز رو  ی ابیامکان  مق  کردها یعملکرد  در  فراهم    ی هااسیرا  مختلف 

 . آوردیم

 هاتمیالگور یریپذ اسیعملکرد و مق ی ابیارز  -2-4

شکل    لیتحل در  عملکرد  نشان  ش ینما  3نمودار  است،  شده    داده 

 تیفی(، کیبیانفجار ترکمسئله)    یدگ یچیپ   یینما   شیبا افزا  دهد¬یم

کاهش    ن یا  بیحال، ش  ن یبا ا  ابد؛ ییها کاهش م حل تمام روشراه

رو  یریپذاسیمق  انگریب رو  کردیهر   ی مبتن  یشنهادیپ   کردیاست. 

به    بیش  ن یترمیعملکرد را با ملا  نیتر، به طور مداوم به  QAOAبر

 یبرا ستمیس یپارامترها ریمشخصات و مقاد 3جدول  .3 جدول

 یسازهیشب

 مقدار و واحد  نماد دسته پارامترها

پارامترهای 
 سیستم

N 10,20  گره 

پارامترهای 
 وظایف 

Wi 1  میلیون دستورالعمل  10تا 

di 1  مگابایت  5تا 

 هاپارامترهای گره 
φj 

میلیون دستورالعمل بر    1000تا   100

 ثانیه

εj 1  میکروژول بر دستورالعمل  10تا 

 پارامترهای شبکه
Bⱼₖ 10  مگابیت بر ثانیه  100تا 

λⱼₖ 5  ثانیهمیلی 20تا 

 ضرایب وزنی
Α 0.8 

Β 0.2 

پارامترهای 
الگوریتم  
 کوانتومی 

P 4  8تا 

پارامترهای 
 ارزیابی 

Ntasks 10  ،50  ،100  ،200  ،300  ،400  ،500 

 0.45نسخه  Qiskit شبیه ساز

مشخصات 
 سیستم

 Intel Core i7-11800H پردازنده 

 گیگابایت 32 حافظه رم 

 Ubuntu 22.04 LTS عاملسیستم

 3.9نسخه  پایتون  زبان برنامه نویسی
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 م یحل مستق  یآن برا  یتخصص  یاز طراح   یثبت رسانده است که ناش

به فرمت  یبیترک  یسازنه یمسائل  به  شده  و     QUBOمدل  است 

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

به     QAOA،یژگیو  نیا کل  کیرا  توانا  یدیراهکار    تیریمد   یی با 

  یپژوهش مبن  یاصل  هیکرده و فرض  لیتبد  عیوس  یجستجو   یفضا

کارآمد مقابل،  کندیم  دیی تأ   یکوانتوم  یسازنهیبه  یبر  در   .

و همکاران و اختر و    نیشده توسط حسارائه  QECC  یهاچارچوب 

عملکرد اگرچه   ، روش   یهمکاران  از  در    یسنت  یهابهتر  و  دارند 

دارند   یشنهادیپ   کردیرو  به  کینزد  یعملکرد  زیکوچک ن  یهااسیمق

به دل به  یی فقدان کارا  لیاما  با    ، یدرون  یسازنه یمتمرکز در موتور 

دارند    QAOAبا    یمحسوس  یمسئله، شکاف عملکرد  اسیمق  شیافزا

نسبت   ی مرکز  یسازنه یبه  تمیالگور  کنندهنییامر بر نقش تع  ن یو ا

معمار تأک  یبه  سو  د یقدرتمند  از  -Q  کردیرو  گر، ید  یدارد. 

FogSched   هیماهاپاترا و همکاران که بر پا  QML  اس یاست، در مق  

خالص    یبیترکمسائل  اما در مواجهه با    کند،یعمل م  یکوچک رقابت

فضا تعم  یجستجو  یو  در  داده  یبخشمیگسترده،  از    یهافراتر 

حجم مسئله،    دی شد  شیخود با چالش مواجه شده و با افزا  یآموزش

و    یمنحن  بیش تندتر  آن  سرعت  راه  تیفیکعملکرد  با  آن  حل 

 ی اضیر  نهیحل بهبه راه  یابیچرا که دست  ابد،ی ¬یکاهش م  یشتریب

مانند   آن    شده نیتضم  QAOAمانند    میمستق  تم یالگور  کیدر 

در   یریگنیانگیم  ندیحاصل فرآ  های منحن  یهموار  ت،ی. در نهاستین

رو  ها ی سازه یشب شراده  یبر  با  اجرا  تا   هیاول  طیها  است  متفاوت 

 آشکار گردد.   تمیهر الگور ی حذف و روند اصل یآمار ساناتنو

ارائه شده در شکل   حل مسئله    کردیسه رو  ی، زمان اجرا 4نمودار 

.  کندیم  سهیمقا  یتمیرا به صورت لگار  فیوظا  صیتخص  یسازنه یبه

افق دهنده زمان  نشان   یو محور عمود  فیتعداد وظا  انگریب  یمحور 

ن  یمحاسبات تحلراه  افتنی  یبرا  ازیمورد  است.  نمودار    یکل  لیحل 

م افزا  دهد ینشان  با  چشمگ  شیکه  تفاوت  مسئله،  در   یریحجم 

  یشنهادیوجود دارد؛ روش پ   کردی سه رو  ن یا  ییو کارا  یریپذاسیمق

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

حال روش  یدر  نما  یسنت  یهاکه  رشد  رو  ییبا    یریادگی   کردیو 

ا  یارشد چندجمله   یکوانتوم  نیماش   اف شک  نیبا درجه بالا دارند. 

بزرگ  ،یعملکرد نمابا  صورت  به  مسئله  ابعاد  شدن    شیافزا  یی تر 

برتر  افتهی م  یکوانتوم  یهاتمیالگور  یراهبرد  یو  اثبات  .  کندیرا 

توسط حس  ی سنت  یراهکارها و همکارانشان،   نیارائه شده  اختر  و 

تعداد    ش ی. با افزاکشندیم  ریرا به وضوح به تصو  یبیانفجار ترک  دهی پد

نما  یفضا  ف،یها و وظادستگاه رشد کرده و   ییجستجو به صورت 

  انگر یکه ب  ابد ی ¬یم  ش یافزا  هیبه هزاران ثان  هیزمان اجرا از چند ثان

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

نسبت به   ی، اگرچه عملکرد بهترQMLاز    یریگو همکارانش با بهره

سنت  یهاروش نش  یکاملاً  خود  ترک  دهدیم  اناز  هنگام  با   بیاما 

محاسبات  ی عصب  ی هاشبکه  نظر  فرآ  نیسنگ  اریبس  یاز    ی ندهایو 

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

م   یاچندجمله   عیسر نشان  و  است  چالش    دهدیمواجه  بر  که 

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

  ق ی و حل آن از طر   QUBOکیمسئله به    میمستق لیتبد  اپژوهش ب 

QAOAذاتاً    هاتم یالگور  نیرا دارد. ا  یسازنه یدر به  یکوانتوم  ی، برتر

اند و با استفاده  شده  یطراح  میعظ  یجستجو  یکاوش فضاها  یبرا

مسئله را    یقادرند فضا ،یکوانتوم  یدگیتنو درهم ینهاز اصول برهم

  نه یحل بهبه سمت راه   ترع یسر  اریبس   وکاوش کرده    یبه صورت مواز 

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

ش  ک یبه    کینزد با  ا  بیخط  است.  به    یریپذاسیمق  نیکم  برتر 

افزا  دهد یاثبات مفهوم عمل کرده و نشان م   کیعنوان   با    ش یکه 

الگور مسئله،  غ   یسنت  ی هاتمیحجم  سرعت    اده استف  رقابل یبه 

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

مد ا  یاشدهتیریو  داشت.  راهبرد   ،یریگجه ینت  نیخواهد    ی اعتبار 

بزرگ    ی هااسیدر مق  ده یچیحل مسائل پ   یبرا  یکوانتوم  یسازنه یبه

 . کندیرا اثبات م

در    QAOAبر    ی مبتن  یشنهادیپ   کرد یرو  یی کارا  ی ابیارز  یدر راستا

 ر یتأخ  نیانگیم  ی ارهای، عملکرد آن بر اساس معIoT  فیوظا  صیتخص

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

  ش ینما   5در شکل    ج یشده است که نتا  سهیمقا  گریسه پژوهش د

پا  لیتحل  نیداده شده است. ا  100با    یویسنار  کی  یه خروجی بر 

کل  ریتأخ نیانگیصورت گرفته است. م یگره محاسبات  20و  فهیوظ

  یی دهنده توانامقدار را دارد که نشان  نی(، کمترهیثانیلیم  125.5)

  450.2کل )  یهاست. مصرف انرژداده  عیبالا در پردازش و انتقال سر

 
حجم مسئله )تعداد  شیبا افزا یزمان محاسبات سهیمقا  .3 شکل

 (فیوظا
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  یهاستمیاکوس  یبرا  ی اتیرا ثبت کرده که ح  زانیم  نیژول(، کمتر

IoT مصرف است. نرخ نقض کمQoS  (2.1٪ ) را دارد  زانمی حداقل

تضم پا  ی بالا  تیفیک  کنندهنیکه  و  است.   ستمیس  یداری خدمات 

مقدار را به خود اختصاص داده   نیترنیی( پا680.8مقدار تابع هدف )

موفق در    QAOA  تیکه  به  افتنیرا  متضاد    نیب  نهیتعادل  اهداف 

اکندیم  د ییتأ  با  اجرای.  زمان  حال،    ه،یثان  45.3با    QAOA  ین 

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

QAOA  کیاست که شامل    یسنت-یمختلط کوانتوم  تمیالگور  کی  

  جیپارامترها بر اساس نتا  میتنظ  یبرا   یتکرار  یسنت  یسازنه یحلقه به

ا  یمحاسبات کوانتوم ن  یتکرار  ندیفرآ  ن یاست.    ی به هماهنگ  از یو 

اما    کند،یم   جاد یا  ی سربار زمان  ، یو کوانتوم   یسنت  ی هاپردازنده  نیب

که    هاتمیالگور  ری. ساشودیمنجر م  ترتیفیبا ک  یهاحلراه  افتنیبه  

ازدحام ذرات( هستند، به    یسازنهیبه  ا ی  کی)مانند ژنت  یاغلب ابتکار

راه به  م  "خوب"  ی هاحل سرعت  تضم  شوندیهمگرا   یابر  ینیاما 

  یی حل نهاراه  تیفیک  لیدل  نیندارند، به هم  یسراسر  نهیبه  افتنی

  ی است و توازن کمتر   QAOAاز    ترفیها )مقدار تابع هدف( ضعآن 

. پژوهش اختر و همکاران دهندیچندهدفه نشان م   یسازنه یدر به

 IoT  ی هاحل چالش  یبرا  ی و ابر  یالبه  ، یبر ادغام محاسبات کوانتوم

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

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

سرهیثان  35.8) ناش  QAOAاز    ترعی(  که  از   ی است،  استفاده  از 

کمتر    یکوانتوم  یها تمیالگور  ا ی  یابتکار  یکردهایرو مدار  عمق  با 

سر که  نت  ترعیباشد  لز  رسندیم  جهیبه  را    نیترنهیبه  وماًاما  پاسخ 

حسابند یینم پژوهش  بالاتر  نی.  همکاران   145.1)  ریتأخ  نیو 

  یاب یها در دستدهنده چالش( را ثبت کرده است که نشانهیثانیلیم

پاسخ زمان  ا  عیسر  یده به  مصرف    یسازادهیپ   نیدر  است.  خاص 

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

اجرا  ل،حا با    یزمان  ب  نیترع یسر  ه،یثان   32.5آن    یهاروش   نیدر 

ا  یکوانتوم نت  ن یاست.  است  ممکن  بالا  از    جهیسرعت  استفاده 

ب  ا ی  تریتهاجم  یکردیرو جا  شتریتمرکز  به  پردازش  سرعت    ی بر 

پا  یسازنه یبه بر  که  همکاران  و  ماهاپاترا  پژوهش  باشد.   هیجامع 

)الهام  قیعم  ی تیتقو  یریادگی کوانتوم  از  است،  QDRLگرفته   )

)  نیترع یسر اجرا  معه یثان  28.1زمان  اکثر  در  اما  دارد.  را    یارهای( 

 ،یمصرف انرژ ن ی: بالاتردهدیرا ارائه م ج ینتا نیترفیضع یعملکرد

نقض    نیبالاتر بالاتر  QoSنرخ  ا  نیو  هدف.  تابع  امر    ن یمقدار 

انشان که    ن یدهنده  حالQ-FogSchedاست  در  سرع   ی ،  در    ت که 

دست  شتازیپ  در  به  یابیاست،  ب  ینگیبه  توازن  و  اهداف    نیجامع 

ن الگور  ازمندیچندگانه،  است؛  است    DRL  یهاتمیبهبود  ممکن 

 سرعت کنند.  یرا فدا ینگیبه

شکل   الگور،  6نمودار  چهار  به  تمیعملکرد  در   یسازنه یمختلف 

کل را    یکل و مصرف انرژ  ریتأخ  نیانگیمتضاد م  ار یزمان دو معهم

م ادهد¬ینشان  شناخته   ش ینما  نی.  پارتو  جبهه  عنوان  تحت  که 

که    یبه طور  کند، یم  ی ابیگوناگون را ارز  یراهکارها  یی کارا  شود، یم

  یعن یکه به مبدأ مختصات،    کند یم   جادیا  ار  یایبرتر، منحن  تمیالگور

اساس،    ن یباشد. بر ا ترکینزد  ر،یو تأخ  یانرژ  نیبا کمتر  نهینقطه به

پ  تمام   یشنهادیراهکار  موقع  ی در  سه   یبرتر  تینقاط،  به  نسبت 

را شکل داده است.   ترنه یبه  یجبهه پارتو  کیدارد و    گرید  کردیرو

مشخص  یبرا  یعنی  نیا سطح  انر  یهر  مصرف   تم یالگور  ،یژاز 

هر سطح    یو متقابلاً برا  رساند یرا به ثبت م  یکمتر  ریتأخ  یشنهادیپ 

  یی دهنده کاراکه نشان  کندیمصرف م  یکمتر  یدلخواه، انرژ   ریتأخ

از   ی ناش  ریچشمگ  یبرتر  نیآن است. ا  زیآمتیموفق  یبالاتر و نوآور

مدل  ی محاسبات  کردیرو راهکار    ی اضیر  ی سازو  است.  مسئله 

 
 یبرا یسازنهیبه یهاتمیعملکرد الگور یاسهیمقا لیتحل .4 شکل

 ف یوظا صیتخص

 

چندهدفه  یسازنهیدر به هاتمیعملکرد الگور سهیمقا  .5 شکل

 یو مصرف انرژ ریتأخ
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  ف یوظا  یایپو  صیتخص  دهیچیمسئله پ   میمستق  لیتبد   با  یشنهادیپ 

به   کوانتومQUBOمدل    ک یچندهدفه  محاسبات  قدرت  از  به    ی، 

ابردیکارآمد بهره م  اریبس  یاوه یش   ، یاضی ر  قیدق  ی بندفرمول  ن ی. 

از انفجار    ی ناش  میعظ  یجستجو  ی تا فضا  دهد یاجازه م   QAOAبه

قادر به   جهیو در نت  ندو مؤثر کاوش ک  یرا به صورت مواز  یبیترک

و مصرف    ریکاهش تأخ  انیم  یبهتر  اریبا توازن بس  یی ها حلراه  افتنی

  م یمفاه  یریکارگها با وجود بهپژوهش ریسا  سه، یباشد. در مقا  یانرژ

دل به  رو  ل یمشابه،  در  جا  کردیتفاوت  در  اجرا،  دقت    یهاگاهیو 

گرفته  یترف یضع الگورقرار  اخت  تمیاند.  توسط  شده  و    رارائه 

مفهوم  گاهیهمکاران)جا چارچوب  نام   یدوم(،  به  را     QECCجامع 

ارائه   یقابل قبول  ج ینتا  ،یدیکل  یکه با ادغام سه فناور  کند یم   یمعرف

دل  دهد،یم به  به  کیفقدان    لیاما  و    قیدق  یاضیر  یسازنهیمدل 

داشته و در   نگرندهیو آ  یجنبه مفهوم  شتری، بQUBOمتمرکز مانند  

به   مقانامطلوب  ی اندک  ی هاحلهرا  افتنیعمل  در  راهکار    سهیتر  با 

سوم(    گاهیو همکاران)جا  نی. پژوهش حسشودیمنجر م  یشنهادیپ 

  ی تجرب  یهابا ارائه داده  کند،یاستفاده م   QECCکه از الگو مشابه    زین

مطالعه    کیآن به  ادیز ی برخوردار است، اما اتکا یتریعمل تیاز مز

قابل  یمورد م  جینتا  یری پذمیتعم  تیمحدود،  ادهدیرا کاهش    ن ی. 

از    تیمحدود مانع  کاربرد،  دامنه    ی هاتوازن   نیترنهیبه  افتنیدر 

  نیتر شده و به همگسترده  یوهای در سنار  ریو تأخ  یانرژ  نیب  یجهان

قرار گرفته  ی قبل  کرد یاز دو رو  ترنیی پا  ی تیآن در موقع  یمنحن  لیدل

ماهاپاترا و    پژوهش عملکرد متعلق به    نیترفیضع  ت، یاست. در نها

از   که  است  نام    QMLبر    یمبتن  تمیالگور   کیهمکارانش  -Qبه 

FogSched  یکوانتوم  نیماش  یریادگی  ی هاتمیبهره برده است. الگور  

 ی هاآنها در دستگاه  یسازادهیهستند و پ   ده یچیو پ   نیسنگ  اریذاتاً بس

  ی نیسنگ  نی. اشودیمحسوب م  یچالش جد   ک یلبه با منابع محدود،  

انرژ  تواندیخود م  یسباتمحا در    شتریب  ریو تأخ  یمنجر به مصرف 

  یریادگی   یهاعملکرد مدل  ن،یشود. علاوه بر ا  یریگمیتصم  ندیفرآ

وابسته است و ممکن   یآموزش  یها داده  تیفیبه شدت به ک  نیماش

 اتخاذ کنند.   نهیربهیغ   مات یتصم  ،ی واقع  ی ایدن  یای پو  طیاست در شرا

را در    فهیوظ  صیمختلف تخص  ی، عملکرد راهکارها 7نمودار شکل  

  یابیشبکه ارز  یناگهان  رییتغ  طیو در شرا  یاهیصد ثان  یبازه زمان  کی

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

ابتدا  کی:  کشدیم پا  ییدوره  عملکرد  در   کی  دار،یبا  بحران  نقطه 

که    یاب یفاز باز  کیهمراه است، و    ریتأخ  دیشد  شکه با جه  40  هیثان

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

)  شیپ  بحران  تمامهیثان  40تا    0از   یعملکرد  ایپو  یراهکارها  ی(، 

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

بهره  یشنهادیپ  به  یریگبا  مبتن  ایپو  یسازنه یاز  چندهدفه  بر   یو 

QAOAعملکرد را داراست که   نیبهتر  ه،یثان یلیم  22  ری، با ثبت تأخ

توانا نشان در    ییدهنده  مسائل   یبرا  نهیبه  یهاحل راه  افتنیآن 

ها  پژوهش  ریبا سا  سهیاست. در مقا  داری پا  طیدر شرا  یحت  یبیترک

استوار است،     QMLرماهاپاترا و همکارانش که ب  کردیفاز، رو  نیدر ا

تأخ قابل  کینزد  اریبس  یعملکرد  هیثانیلیم  28  ریبا  دارد،  و  توجه 

دل به  است  اندک  ینگیبه  ،یریادگی  تی ماه  لیهرچند ممکن    ی آن 

مستق حل  از  به  میکمتر  آن،    یسازنه یمسئله  دنبال  به  باشد. 

  QECCو همکاران و اختر و همکاران که چارچوب  نیحس  یراهکارها

  یعملکرد  ه،یثانیلیم 38و    35  یرها یبا ثبت تأخ  اند، هکرد   یرا معرف

تخص از  م  ستایا  صیبهتر  نشان  خود  به  دهندیاز  در   یسازنه یاما 

پ   ریتأخ اندازه راهکار  راهکار    ت،ی. در نهاستندین  قیدق  ی شنهادیبه 

 ر یشبکه، با تأخ  هیاول  یی ا یبا پو  قی عدم تطب  لیبه دل  ستایا  صیتخص

دارد. نقطه عطف    هیعملکرد را در حالت پا  نیترفیضع  ه،یثانیلیم  45

ثان  یسازه یشب   ی ناگهان  رییتغ  کیکه    ییجا  دهد،یرخ م  40  هیدر 

در   ریچشمگ  یباند، منجر به جهش  یپهنا  یدرصد  70کاهش    رینظ

.  شودیتمام راهکارها م  یبرا  هیثانیلیم  200تا حدود    ریتأخ  نیانگیم

لحاظ    یسازه یشب  رد  یباند به صورت عمد  یپهنا  یافت ناگهان   نیا

در   تمیهر الگور  یابیو سرعت باز  ی ریپذق یتطب  تیشده است تا قابل

ا  دهیشبکه به چالش کش  یبحران  طیمواجهه با شرا شوک    نیشود. 

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

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

تفاوت بنکندیم  اعمالها،  آن   یهوشمند راهکارها در    انیم  نیادی. 

. راهکار  شودیم  انیبه بعد، نما   50  هیاز ثان  یعنیفاز پس از بحران،  

خود، قادر به واکنش به    یرانطباقی غ   تیماه  لیبه دل  ستایا  صیتخص

 ر یشده، تأخبه گره اشباع  فینبوده و با ارسال مداوم وظا  دیجد  طیشرا

 یکه ضعف اصل  داردینگه م  یباق  هیثانی لیم  210  یرا در سطح بحران

 
 فیوظا ریتأخ تیریدر مد ستمیس ییایعملکرد پو سهیمقا  .6 شکل

 بار شبکه یناگهان راتییتحت تغ
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به    یشنهادی. در نقطه مقابل، راهکار پ سازدیرا آشکار م  کردیرو  نیا

به حلقه  کوانتوم  یسازنه یواسطه  وضع  یسنت-یمختلط   تیخود، 

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

.  کندیحل م   جدداًشبکه م  دی جد  ی را با پارامترها  یسازنه یمسئله به

  ی هابه گره  فیمجدد و هوشمندانه وظا  صیمنجر به تخص  ندیفرآ  نیا

س و  شده  بس  ستمیکارآمدتر  سرعت  باز  ییبالا  اریبا  را    ی ابیخود 

تأخ  کندیم نزد  ریو  به سطح  عاد  کیرا    35در حدود    یبه حالت 

  تیماه  زین  سهیمورد مقا  یهاپژوهش  ری. ساگرداندیبازم  هیثانیلیم

راهکار  آن  ی ابیباز  تیفیاما سرعت و ک  ارندد  ایپو ها متفاوت است. 

دل به  از    لیماهاپاترا و همکارانش   ق یتطب  یبه خوب  QMLاستفاده 

  از ین  یشتریشبکه به زمان ب  دیجد  تیوضع  یریادگی  یاما برا  ابد، ییم

رو باشد.  حس  یکردهایداشته  و  ن  نیاختر  همکارانشان   ز یو 

  دیجد  نهیحل بهراه  افتنیدر    هانهستند، اما چارچوب آ  ریپذق یتطب

پ  راهکار  اندازه  نم  ا ی  عی سر  یشنهادیبه  عمل  در  کندیکارآمد   .

  ک ی  یکه ارزش اصل  دهد ینشان م  انهیگراواقع  یویسنار  نیمجموع، ا

  یآن برا  یی بلکه در توانا  آل، دهیا  طینه در شرا  ر، یپذق یتطب  ستمیس

باز  تیریمد و  از    عیسر  ی ابیبحران   رمنتظرهیغ   دادیرو  کیپس 

 .شودیمشخص م

مختلف   کردیچهار رو  ییهمگرا  ندی، فرا8نمودار ارائه شده در شکل  

و عملکرد    کشد یم  ریرا بر اساس تعداد تکرارها به تصو  یسازنه یبه

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

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

تکرارها   ه دهندنشان  یافق محور   یسازنهیبه  تمیالگور  یتعداد  و 

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

اصل  ی نزول  ها یمنحن  ی تمام مشخصه  که    ند یفرآ  ک ی  یاست 

م  یسازنه یبه محسوب  تکرارهاشودیموفق  در  دل  ه،یاول  ی.    ل یبه 

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

الگور و  بهبودها  هاتمیاست  سرعت  توجه  یبه  تجربه   یقابل  را 

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

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

پا  کی )  ای  داری حالت  مplateauفلات  نشان  رسندی(  دهنده  که 

  یعنی،  Yمحور    یداده شده رو  شی است. مقدار نما  تمیورالگ  ییهمگرا

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

عنوان   به  است که  شده    یچندهدفه طراح  نهیتابع هز  کیمسئله 

ا ترک  نیاست.  مع  ی وزن  ی بیتابع،  سه  شامل    ی اصل  اریاز  عملکرد، 

انرژ  ر،یتأخ ک  یمصرف  همراه    تیفیو  به   مه یجر  جملاتخدمات، 

  ار یمع  ک ی  Hₚ  ن، یاست. بنابرا  ستمیس  ودیق  تیاز رعا  نانیاطم  یبرا

راه حل به شمار    کینامطلوب بودن    ی ابیارز  یبرا  یبیو ترک  یانتزاع 

است. کاهش    نهیهز  از یامت  نیکردن ا  نهیکم  تم،یو هدف الگور  رود یم

اهداف    نیب  یاست که توازن بهتر  ی راه حل  افتنی  ی مقدار به معنا  نیا

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

مقا   ترقیدق رو  سهیو  رو  یمنحن  کردها، یعملکرد  به    کردیمربوط 

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

آن است که   انگریب  تیموفق  نی. ادهد ی( نشان م14.7)  یمقدار انرژ

ب  یبندفرمول به  همسئله  دوم    ییدودو  یسازنه یصورت  درجه 

ا  QAOAو ادغام آن با  QUBO  رمحدودیغ  و   ترنه یروش، به  نیدر 

راه   یتوانسته است فضا  کردیرو  نی رقبا بوده است. ا  ریکارآمدتر از سا

به  نهیبا هز یکربندیپ  کیکاوش کرده و به  یحل را به طور مؤثرتر

  QECCبر الگو   یبتنم  کرد ی. در مقابل، دو روابد ی مراتب کمتر دست  

اند، عملکرد قابل  و اختر و همکارانشان ارائه شده  نیکه توسط حس

 24.3  یانرژ  ریبه مقاد   بیگذاشته و به ترت  شیاز خود به نما  یقبول

  ی مناسب  یهاحلبه راه  زیها نروش  نیاند. اگرچه اهمگرا شده  26.1و  

بالاتر    یتوجه  ل ها به طور قابآن  یینها  نهیاما مقدار هز  اند، افتهیدست  

از دقت کمتر   یناش  تواندیتفاوت م   نیاست. ا  یشنهادیپ   کردیاز رو

  یمسئله به چارچوب کوانتوم  نهیبه   رینگاشت غ   ای ها  آن  یاض یمدل ر

از دست به  یابیباشد که مانع    ت، یمشابه شده است. در نها  ینگیبه 

از  کردیرو و همکارانش که  م   QMLماهاپاترا  در سطح    برد،یبهره 

  ترف یعملکرد ضع  نی( همگرا شده است. ا42.1)  یبالاتر  اریبس  یانرژ

نسبت داده شود که    QML  یبالا  یمحاسبات  ی دگیچیبه پ   تواندیم

الگور شدن  گرفتار  به   local)یمحل  نهیبه  ک یدر    تمیمنجر 

minimumیگواه  ،یسازه ینمودار شب   نی(  شده است. در مجموع، ا  

 ی سازنهیحلقه به  دهد یماست که نشان    یشنهادیمدل پ   یی بر کارا

  تیفیک جهیکمتر و در نت نهیبا هز ی مختلط آن قادر است به راه حل

 . ابد یدست  سهیمورد مقا  یهابالاتر نسبت به روش

ارائه شده در شکل    لیبا تحل تابع    یسازنهیبه  نهیکه هز  9نمودار 

 
- یمختلط کوانتوم یسازنهیحلقه به یینمودار همگرا  .7 شکل

 ینتس
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(  p)  یبر اساس عمق مدار کوانتوم  ی( را در محور عمودobjHهدف )

مشخص قابل مشاهده    ی روند کل  کی   دهد، یم  ش ینما  یدر محور افق

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

هدف   نشان  ابدی یمکاهش    objHتابع  دستکه  به   ی ابیدهنده 

ا  ترنه یبه  یهاحل راه مبان  دهی پد  نیاست.  کاملاً    QAOAینظر  ی با 

الگور  شیافزا  رایسازگار است، ز به  تا    دهد یاجازه م  تمیعمق مدار 

  نیا  بیحال، ش  نیکاوش کند. با ا  یشتریمسئله را با دقت ب  یفضا

کاهش بازده    نوانکه به ع   ده یپد   شود؛ یکمتر م  p  شیکاهش با افزا

م م  شود،یشناخته  از    دهدینشان  پس  مشخص،    کیکه  نقطه 

محاسبات  شیافزا راه  یکمتر  ریتأث  یمنابع  بهبود  زبر  دارد،    را یحل 

عملکرد    سهی. در مقاشودیم  کینزد  نهیبه نقطه به  جیبه تدر  تمیالگور

  ریمقاد  ی به وضوح در تمام  یشنهادیمختلف، چارچوب پ   یکردهایرو

pخود   یمقدار تابع هدف را به خود اختصاص داده و برتر  نی، کمتر

 ی عملکرد برجسته، طراح  نیا  یاصل   لیرا به اثبات رسانده است. دل

به  کی صورت   یسازنهیچارچوب  به  را  مسئله  که  است  مختلط 

حل   یبرا  QAOAکرده و سپس از    لیتبد  QUBOبه فرمت  میمستق

ساختار مسئله    کامل و تطابق    کپارچهی  کردیرو  نی. ابردیآن بهره م

الگور کاراحل  تمیبا  حداکثر    یسازنه یبه  ندیفرآ  ییکننده،  به  را 

به    رساند یم منجر  کمتر  یی هاحلراه  افتنیو   یبیترک  نهیهز  نیبا 

. در  شودیخدمات( م  تیفیک  مهیو جر  یمصرف انرژ  ر،ی)شامل تأخ

پژوهش دلا  کی هر    بیرق  یهامقابل،  سطوح   یمتفاوت   ل یبه  در 

ارائه شده توسط ماهاپاترا   کردی. رورندیگیقرار م  نهیتابع هز  زا  یبالاتر

از که  همکارانش  م   QMLو  اما    یقو  یعملکرد  کند،یاستفاده 

قدرتمند   یابزار  QMLما دارد. اگرچه    یشنهادیپ   کردیاز رو  ترف یضع

وابسته   یآموزش  یهاداده  تیفیآن به شدت به ک  ییاست، اما کارا

برا و  به  یاست  اندازه    یبیترک  یسازنهیمسائل  به    QAOAخالص 

امر منجر به مقدار تابع هدف بالاتر آن    نیعمل نکند، که هم  نهیبه

اختر و همکارانشان    ن،یحس  یهاپژوهش  گر، ید  یشده است. از سو

  نی. اکنندیم   یرا معرف  QECCتحت عنوان  یچارچوب مفهوم  کی

آ  شتریب  کردها یرو فناور  نگرانهندهیجنبه  بر  و   هیتک  ییهایداشته 

  ی مفهوم  تیماه  نیتوسعه قرار دارند. ا  هیدارند که هنوز در مراحل اول

کامل    یسازنهیعدم به  ا ی  شتریب  ی منجر به سربار محاسبات  تواندیم

تابع هدف    ریمقاد  جه،یشود. در نت  ی عمل  ی هایسازادهیپ   یمدل برا

است و   نیریبالاتر از سا  یدو پژوهش به طور قابل توجه  نیا  یبرا

شرا  یی هاحلراه  دهنده اننش در  که  اندازه    ی فعل  طیاست  به 

 . ستندین نهیبه  ، یمتمرکز و تخصص یکردهایرو

از منظر زمان    یکوانتوم  یمحاسبات  کرد ی، رفتار سه رو10در شکل  

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

رو  یبررس است.  گرفته  با     QAOAبر  یمبتن  یشنهادیپ   کردیقرار 

م  نیبهتر  ع،یسر  ار یبس  ییهمگرا نشان  را  تنها    دهد یعملکرد  و 

مقدار    یعن یبالا،    اریبس  تیفیبا ک  لحراه  کیبه    ه،یثان  40درحدود  

هدف   م115تابع  الگوررسدی،  مقابل،  نقطه  در  -Qچارچوب    تمی. 

FogSched   مبتن که  همکارانش  و  است،     QMLبر  یماهاپاترا 

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

زمان 180 به  حدود    ی،  نشان  ازی ن  هیثان  130در  که  دهنده  دارد 

پژوهش  ی بالا  یمحاسبات   ی دگیچیپ  است.  و    ن،یحس  ی هاآن  اختر 

مفهوم چارچوب  بر  دو  هر  که  دارند،    هیتک  QECC  یهمکارانشان 

  تیفیزمان و ک  انیم  یاند و تعادلرا به ثبت رسانده  یانیم  یعملکرد

مراه برقرار  روکنندیحل  با    QAOAبر    یمبتن  یشنهادیپ  کرد ی. 

توانا  یریگبهره مواز  ی کوانتوم  باتمحاس   ی ذات  یی از  کاوش   ی در 

راه   اریبس  یجستجو   یفضاها به  سرعت  به    ک ینزد  یهاحل بزرگ، 

 یبرا  کرد یرو  نیا  یبالا  ییو نشان دهنده کارآ  شود¬یهمگرا م  نهیبه

کند  ی کاربردها مقابل،  در  است.  زمان  به  -Q  تمیالگور  ی حساس 

FogSched  ر همکارانش،  و  ماه  شهیماهاپاترا    یمحاسبات   تیدر 

 
 ( objHحل )راه تیف ی( بر ک p) یعمق مدار کوانتوم ریتأث  .8 شکل

 
 حل در برابر زمان محاسبات راه تیفینمودار ک   .9 شکل
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ترک  آن  نیسنگ شبکه  یکوانتوم  نیماش  یر یادگی   بیدارد.   یهابا 

آموزش و جستجو در    یبرا  یشتریزمان ب  ازمند یذاتاً ن  ق، یعم  یعصب

همراه  یفضا و  است  پ   نیحل  نقطه   ی محاسبات  یدگیچیامر  به  را 

اختر   ن،یحس  یهاکرده است. پژوهش  لیروش تبد  نیا  یضعف اصل

معرف با  همکارانشان  مفهوم  ی و    کی،  QECC  جامع و    ی چارچوب 

برا   کردیرو را  فناور  یمختلط  ارائه   یهایادغام  ابر  و  لبه  کوانتوم، 

سرعت    یبرا  یسازنهیآنها لزوماً به  یطراح  ی هدف اصل  دهندکهیم

ا است.  رو  نینبوده  عملکرد  کردیدو  روش   ترعیسر  ،یانیم  یبا  از 

الگور  QMLبر    یمبتن از  کندتر  از    یکیاست.    QAOA  تمیاما 

محاسبات    یبه فناور  دی شد  یها، اتکاچارچوب   ن یگر اید  ی هاچالش

اول  یکوانتوم مراحل  در  هنوز  که  و    هیاست  دارد  قرار  توسعه 

به  ی عمل  ی سازادهیپ  محدودچارچوب   ن یا  نهیو  با  را    یهاتیها 

نشان    سهیمقا  نی. اکند¬یمواجه م  یفعل  یافزارو نرم   یافزارسخت 

الگور  دهدیم انتخاب  وابستگ  تمیکه  به   یمیمستق  یمناسب، 

حل راه  یینها  تیفیک  ،ییمسئله، از جمله سرعت همگرا  یهات یاولو

 دارد. یرساختیز یو بلوغ فناور

 طیتحت شرا ها تمیکل در الگور ریتأخ نیانگی م سهیبه مقا 11شکل 

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

پهنا  تیفیک از  بالا/تأخ  یشبکه  پهنا  ریباند  سمت  به  باند    ی کم 

زمان پردازش  یکه وابستگ ابدییم شیکل افزا ریبالا، تأخ ریکم/تأخ

 شدهعیتوز  یهاستم یدر س  یعیطب  یامر  طاتارتبا  تیف یشبکه به ک

 زان یو م  ش یافزا  نیا  ب یدر ش  ها تمیالگور  ان یم  ی است و تفاوت اصل

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

  نیدارد و همواره کمتر  یبرتر  یشبکه، عملکرد   ی وهایسنار  ی تمام

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

آن تنها به   ریتأخ  زیحالت شبکه ن  نیاست و در بدتر  هیثانیلیم  55

  نیب  یریتاخ  هاتمیالگور  ریکه سا  یدر حال   رسد، یم   هیثانیلیم  260

ا  هیثانیلیم  580تا    380 دارند.  معمار  یبرتر  نیرا  هوشمند   یاز 

به  یمبتن   ی اشن  فیوظا  صیتخص  یبرا  ایپو  یکوانتوم  یسازنهیبر 

  ف،یرا در هنگام مواجهه با شبکه ضع  یمحاسبات   ف یکه وظا  شود¬یم

  کندیلبه منتقل م  ا یمانند مه    ترکینزد  ی پردازش  ی هااز ابر به گره

ناش از سربار  ارتباط  کیاز ارسال داده در    ی تا  پرازدحام و    یکانال 

 .  د ینما یریکند جلوگ

بر مدل   یاختر و همکارانشان که مبتن  ن،یحس  یمقابل، روش ها  در

QECC  و به مراتب بهتر    گری کدیبه    کینزد  اریبس  یهستند، عملکرد

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

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

الگور  دهدیم تخص  ،یشنهادیپ   یسازنهیبه  تمیکه    یایپو  صیدر 

واکنش سر و  تغ  عیمنابع  کارآمدتر عمل    یالحظه  رات ییبه  شبکه، 

به    تواندیم  زینسبت به اختر ن نیعملکرد حس  یجزئ ی. برترکند یم

در پژوهش او باشد. در    یتجرب  یها از ادعاها با داده  یبانیپشت  لیدل

ماهاپاترا و همکارانش،    Q-FogSched  تمیالگور  ف،یط  نیا  گرید  یسو

  ی دارد که ناش  فیضع  ی عملکرد  وها یرا در تمام سنار  ریتأخ  نیبا بالاتر

محور -QML تمیالگور یبودن ذات نیو سنگ ی محاسبات  یدگیچیاز پ 

بر  را زمان  فیمجدد وظا  صیتخص  یریگم یتصم  ندیآن است که فرآ

از   ابد ی ¬یشدت م  فی ضع  یکه در شبکه ها  سازدیم و با ممانعت 

کل   ریتأخ  شیمنجر به افزا  د،یجد  تیبا وضع  ستمی س  عیسر  قیطبت

بنابراشودیم   هیثانیل یم  580تا   از سنجش   ج ینتا  ن،ی.  نمودار فراتر 

 تمیالگور  یو هوشمند  یسازگار  تی بر اهم  د یبوده و ضمن تاک  ریتأخ

مد  شرا  تیریدر  تحت  برتر  ی بحران  طیمنابع  راهکار    یشبکه، 

 . کند¬یم باترا اث نهیزم نیدر ا یشنهادیپ 

 
  صیتخص یهاتمی شبکه بر عملکرد الگور ییایپو ریتأث  .11 شکل

 فیوظا

 
  یوهایدر سنار یسازنهیعملکرد به یاسهیمقا لیتحل  .10 شکل

 مختلف 
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با سه پژوهش    یشنهادیپ   کردیعملکرد رو  سهیمقابه    12نمودار شکل  

تأخ  یسازنه یبه  نهیدر زم  گرید انرژ  ریهمزمان  در سه   یو مصرف 

توازن    نیادیو به وضوح اصل بن  پردازدیم  زیمتما  یاتیعمل  یویسنار

(Trade-offدر س را  بر    کند، ¬یم   انیب  یسازنه یبه  یهاستمی(  که 

بهبود   آن،  ق  یعملکرد  صشاخ  کیاساس  به  افت   متیمعمولاً 

تمرکز بر    یوی. به عنوان مثال، در سنارشودیتمام م  گریشاخص د

شده  نرمال  ریتأخ  نیبه کمتر  یابی با دست  یشنهادیپ   کردیرو  ر،یتأخ

ناگز0.15) انرژ  ری(،  ز0.55)  یبالاتر  یمصرف  دارد؛  را    ی برا  رای( 

و    ترعیسر  و  تریقو  یپردازش  یهابه گره  ف یکاهش زمان پاسخ، وظا

 یتمرکز بر انرژ  یویرفتار در سنار  نی. اابندی یم  صیتر تخصپرمصرف

د معکوس  صورت  نشان  شود¬ یم  دهیبه  قابل  و  رفتار  دهنده 

 است.  یمرز طیدر شرا ستمیس ینیبشیپ 

به  کی  ،یشنهادیپ   کردیرو پو  یسازنهیچارچوب  است    ای چندهدفه 

از طر قابلLμو    Qμ  ،Eμ)    ی وزن  بیضرا  قیکه  را    قیدق  میتنظ  ت ی( 

م برترآوردیفراهم  انعطاف  نیا  یاصل  ی.  در  آن    یبالا  یریپذ مدل 

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

آن    ،یریپذمیتنظ  تیقابل  نی. ادهدیاکثر موارد برتر از خود نشان م

از   کنترل  کی به    یبعدتک   تمیالگور  کیرا  تبد  یابزار   لیهوشمند 

 ریمتوازن، مجموع مقاد  کردیرو  یوی. به طور خاص، در سنارکند یم

برانرمال توجه0.47)  یشنهادیپ   کردیرو  یشده  قابل  شکل  به   ی( 

سا از  م  ریکمتر  نشان  که  است  در    QAOA  تمیالگور  دهد یرقبا 

به  ییشناسا   اریها بسحلراه  یچندبعد  یدر فضا  یقیحق  نهینقطه 

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

،  QoSپارامتر    نیچند  یسازنه یبه   یبرا  QMLاز  یریگبهره  لیدل

م  بیرق  نیترکینزد اشودیمحسوب  با  الگور  نی.  -Qتمیحال، 

FogSched   و مصرف    ریبالا، تأخ  ی محاسبات  یدگ یچیپ   لیآنها به دل

گر، دو پژوهش  ید  یدارد. از سو  یشنهاد یاز روش پ   شتریب  یکم  یانرژ

بر ادغام     QECCاختر و همکارانشان، با چارچوب مشترک  ن،یحس

فاقد    یهایفناور و  دارند  متمرکز  ابر  و  لبه   تم یالگور  کیکوانتوم، 

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

 یو انرژ  ریتأخ  ر یمقاد  ل، یدل  نیاست. به هم  نهیو کمتر به  تر¬یعموم

و در   دهدینشان نم ی ریمتمرکز، بهبود چشمگ یوهایدر سنار اهآن 

رو از دو  بالاتر  م  گرید  کردیمجموع  البته در سنارردیگیقرار    ی وی. 

تاخ حس  ریکاهش  م  نیروش  بربا  همکاران    0.40  ریتاخ  زانیو 

  ت یدارد. مز 0.45 ریبهتر از اختر و همکاران با تاخ ی اندک یعملکرد

پو  تی بلقا  ، یشنهادیپ   کرد یرو  یدیکل س  ی ایکنترل  از   ستمیرفتار 

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

تخص گره  فیوظا  صیباعث  و  پرمصرف  یحت  تر،ع یسر  یها به  تر، 

 ر یمصرف ولو با تأخکم یهابا گره  تی، موجب اولوEμ بیضر شیافزا

  ک ی  برمتمرکز    یهاتمیآن را از الگور  ی ژگیو   نی. اشود¬یم  شتریب

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

م  یبصر نتاکندیاثبات  پارامترها  زین  یسازهیشب  جی.  اساس    یبر 

 Raspberryمشابه    یبا توان پردازش  ییهااز جمله گره  انه،یگراواقع

Piمبتن شبکه  استانداردها  ی،  کار  5G/Wi-Fi  یبر  بار   ی واقع  یو 

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

  یراهبرد تی و مز  ستمیس ییایپو  لیتحل  -3-4

 ی کوانتوم یسازنهیبه

را در    ها تمیعملکرد الگور  یاسهیمقا  جینتا  قیبه طور دق  قسمت  نیا

پو  یاتیعمل  طیشرا مع  یایو  از  فراتر    ل یتحل  ستا،یا  ی ارهایشبکه، 

 . کند یم

انتزاع   یشنهادیپ   یاضیچارچوب ر - و  عام   ی طراح  یبه صورت 

خاص محدود نباشد.    یمعمار  ای   یفناور  کیشده است تا به  

مختلف   ی است که بتواند با پارامترها  هیمدل پا  کیهدف، ارائه  

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

 اتی)که جزئ  یسازه یمدل، در بخش شب  یعملکرد و اعتبارسنج

  ریبا مقاد   یانتزاع   یپارامترها  نیآمده است(، ا  3آن در جدول  

 اند. به عنوان مثال: شده  یو مشخص مقدارده انهیگراواقع

دستگاهگره  یپردازش  تیظرف • از  الهام  با  را  یهاها:    ج یلبه 

 شده است.  یسازمدل Raspberry Piمانند 

ارتباط  یباند شبکه: بر اساس استانداردها  یپهنا •   ی مدرن 

 در نظر گرفته شده است.  Wi-Fiو  5Gمانند 

مبتنفیوظا  یحجم کار • کاربردها  ی:    نترنتیا  یواقع   یبر 

جر  اء،یاش پردازش  شده    فیتعر  ،ییدئویو  ی هاان یمانند 

 است.

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

است    انهیگرامشخص و واقع  یسازه یشب  یویسنار  ک یبر    یمقاله مبتن

ارتباط مدل نظر بتواند  عمل  یتا  کاربرد  با  نشان    یآن به خوب  ی را 

مصرف  کم  یهاپارامترها مثلاً استفاده از پروتکل  نیا  رییدهد. قطعاً تغ

  رییرا تغ  ج یقدرتمندتر نتا  ی محاسبات  ی هاگره  ای   LoRaWANمانند  

برتر اما  داد،  به  یشنهادیپ   کردی رو  یاصل  یخواهد   ی سازنه یدر 

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

 ی بردارکه مورد بهره  یدیکل یهایژگیو   ،یشنهادیپ   کردیدر رو -

 اند عبارتند از: قرار گرفته 

به  یبندفرمول .1   د ینامق  یی دودو  یسازنه ی مسئله به صورت 
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دوم) اQUBOدرجه   :   ، ی محاسبات  یمعمار  یژگیو   نی( 

  اء یاش  نترنتیچندهدفه در ا  فیوظا  صیتخص  ی چالش اصل

  یهاتمیالگور  یکه برا  کندیترجمه م  یبه زبان  ماًیرا مستق

  یبیتقر  یسازنهیبه  تمیالگور  ژهیوبه  ،یسازنهیبه  یکوانتوم

ا(، قابل  QAOA)  یوانتومک   ل، یتبد  نیفهم و حل است. 

 یریگمسئله را حفظ کرده و امکان بهره  یبیساختار ترک

 . آوردیرا فراهم م یاز قدرت محاسبات کوانتوم

 : QAOA تمیدر الگور یاز اصول کوانتوم یریگبهره .2

o هاتیوبیبا قرار دادن ک  تمیالگور  ن ی: اینهبرهم  

 ی جستجو   یقادر است فضا  ، ینهدر حالت برهم

ممکن   باتیبزرگ مسئله )شامل تمام ترک  اریبس

موازفیوظا  صیتخص  یبرا صورت  به  را  و   ی( 

 . همزمان کاوش کند 

o اعمال متناوب   قیو تداخل: از طر ی دگیتندرهم

هام  یعملگرها از  و    یلتونیبرگرفته  مسئله 

صورت   تمیالگور  کننده، بیترک  یلتونیهام به 

احتمال   را   نهیبه  یهاحلراه  افتنیهدفمند، 

راه  شیافزا و  حذف    یهاحلداده  را  نامناسب 

 . کند یم

از   ی سطح  ییبازنما  کیپژوهش، صرفاً    نیشده در اانجام  یسازه یشب

الگور پ   ست،ین  تمیعملکرد   تمیالگور  ق یدق  ی عدد  یسازادهیبلکه 

پا  QAOA  یکوانتوم ر  هیبر  برترQUBO)    ی اضیمدل   ی(است. 

نتادادهنشان در  خطا  ی ناش  ا ی  ی تصادف  ج، یشده   یسازه یشب  ی از 

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

  دهدینشان م   یسازهیدارد. در واقع، شب  یبیترک  یجستجو  یفضاها

  یسازنه یمدل به نی، ا آلدهیا یافزار کوانتومدر صورت وجود سخت 

ارائه   یسنت  یهابرتر از روش   یخود، عملکرد  یساختار ذات  لیبه دل

-Proof-of)هوماثبات مف  کیپژوهش    نیا  ج ینتا  ن، ی. بنابراکند¬یم

Conceptبرتر معتبر  نظر  یتمیالگور  ی(    یشنهادیپ   کردیرو  یو 

نسل    یبرا  یچارچوب راهبرد  کی مقاله ارائه    نیا  یاست. هدف اصل

 ط یروش در شرا نیکه ا میکنیاست. ما ادعا نم اءیاش نترنتیا ندهیآ

که    میدهیدارد، بلکه نشان م  یتجار  یسازادهیپ   تیفوراً قابل  یکنون

بلو  وارید"با    یسنت  یکردهایرو  ،ی کوانتوم  یافزارهاسخت  غبا 

ما    یشنهادیپ   کرد یکه رو  یمواجه خواهند شد، در حال  "یدگیچیپ 

  لیطور که در تحلخواهد داشت )همان  یبهتر  اریبس  یریپذاسیمق

افزار و نرم  یسازپژوهش، مدل  نی نشان داده شد(. ا  4شکل    یزمان

برا را  آ  یبرداربهره  یلازم  نسل  هایاز  پردازنده  را    یکوانتوم  ینده 

 کندیرا پر م  ندهیآ  یافزارشکاف نرم  ب،یترت  نیو بد  آورد¬یفراهم م

 آن استفاده کرد.   لیبتوان از پتانس  ،ی افزار کافشدن سختتا با فراهم

بالاتر    تیفیبرتر و ک  یریپذاسیدر مق  کردیرو  نیا  یاصل  یرقابت  تیمز

 ج یطور که در نتانهفته است. همان  اسیمقحل در مسائل بزرگراه

  کردی( نشان داده شده است، رو10و    4  یهاشکل  ژهیو)به   یسازه یشب

تقر  یشنهادیپ  رشد  محاسبات  ی خط  باًیبا  پد  ، یزمان  انفجار    دهیبر 

م  یبیترک حال  کند،یغلبه  الگور  یدر  حت  یسنت  یهاتم یکه    ی و 

نما  یکوانتوم  نیماش  یریادگیبر    یمبتن  یکردهایرو رشد    ای   یی با 

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

  ندهینسل آ  اءیاش  نترنتیا  یهاستمیس   نهیبه  تیریمد  یبرا  یراهبرد

 . کندیم  لیتبد

 ی ریگجهینت -5

چارچوب  نیا  در برا  ی پژوهش،  پ   ینوآورانه  مسئله  و    ده یچیحل 

با استفاده    اءیاش  نترنتیا  ی هادر شبکه   فیوظا   صیتخص  یچندوجه

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

چالش ناکارآمد  یریپذاسیمق  یهابر  در    یسنت  یهاتمیالگور  یو 

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

الگور به طور   توانیکه م   م ی، نشان داد QAOA  تمیحل آن توسط 

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

برتر  نی ا  یدیکل  یهاافتهیکرد.    نهیبه رو  یپژوهش،   کردیقاطع 

 ی ها لاز جمله مد  ن،یشیپ   یهابا پژوهش  سهیرا در مقا  یشنهادیپ 

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

 ی ترتیفیبا ک  یهاحلنشان داد که روش ما نه تنها به راه  یسازه یشب

م مق  ابد،ییدست  نشان    زی ن  یبهتر  اریبس  یریپذاسیبلکه  خود  از 

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

  یی در توانا  شهیتفاوت عملکرد ر  نی . اردیگیم   یشیرقبا پ   از  یمحسوس

مواز  ی کوانتوم  ی هاتمیالگور  یذات کاوش   ی جستجو  یفضا  یدر 

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

 ی سازنهیامکان به  یاثبات مفهوم قدرتمند برا  ک یپژوهش    نیشوند. ا

  یهاییاست که فراتر از توانا  یواقع  یایندر حل مسائل د   یکوانتوم

به ادغام    توانیم  نده، یآ  یهاپژوهش  یهستند. برا  یمحاسبات سنت

منابع در مدل    یگذارمتیو ق  تی مانند امن  یسازنهیاهداف به  ریسا

 حاصل شود. یترپرداخت تا چارچوب جامع یاضیر
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