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 پژوهشی -علمی

 دیجیتالهای صوتی سیگنال کوانتومیارائه یک روش جدید و جامع برای نمایش 

 3آباد ، سعید رسولی هیکل*2، محمد مصلح1نگلجواد چهار
، واحد تبریز، گروه مهندسی کامپیوتراستادیار،  -3دزفول، ایران  واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، گروه مهندسی کامپیوتر،، استادیار -2 ،دکتری -1

 دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران
 ( 21/61/2933، پذیرش: 60/21/2931)دریافت: 

  چکیده

هایی همچون افززایش  ، محاسبات کلاسیک به سبب محدودیتی پردازشیهادور از انتظار نیست که با افزایش روز افزون حجم اطلاعات و داده
ها، به انتهزای راه  ها و پردازشمچنین عدم توانایی یا مقرون به صرف نبودن اجرای برخی الگوریتمشدید بار محاسباتی و پیچیدگی زمانی، و ه

های محاسبات کلاسیک جدید برای غلبه بر محدودیت نویدبخشهای یکی از فناوری عنوان بههای اخیر محاسبات کوانتومی دهه خود برسد. در
های دیجیتزال  گیری است. پردازش سیگنالهای ارتباطی بر مبنای آن در حال شکلشبکه پیشنهاد شده است و نسل جدیدی از کامپیوترها و

 شزماری  انگشزت های روش تاکنونهای محاسبات کوانتومی داشته است و در این راستا هایی است که سعی در استفاده از توانایییکی از شاخه
ها یا توانایی نمایش دقیق یک سیگنال دیجیتال به فرم کوانتزومی  این روش .شده استهای صوتی به فرم کوانتومی ارائه سیگنال جهت نمایش

در این خصوص نیاز به یک  ،بنابراین .باشند نمیکاناله یا چندکاناله را دارا های صوتی تکرا ندارند و یا اینکه قابلیت استفاده برای انواع سیگنال
پیشزنهاد   (CQRDS) های دیجیتالنمایش کوانتومی جامع سیگنال ،ر این مقالهاین اساس د بر کهشد روش نمایش جامع و دقیق احساس می

های صوتی تک کاناله و یا ، که قابلیت نمایش دقیق هر سیگنال صوتی دیجیتال به فرم کوانتومی معادل را دارد و برای انواع سیگنالشده است
تنیده، شامل یک دنباله اعشاری مکمل دو برای ذخیره دامنزه  وانتومی درهمباشد. نمایش پیشنهادی از سه دنباله کچندکاناله قابل استفاده می

، سزازی  آمزاده کند. در این مقاله نحوه نمزایش،  ها استفاده میها، و دو دنباله کوانتومی صحیح، جهت ذخیره اطلاعات کانال و زمان نمونهنمونه
های ها و ویژگیهمچنین مقایسه دقیقی بین قابلیت .دی تشریح شده استهای صوتی کوانتومی با روش پیشنهاسازی سیگنالبازیابی و فشرده

  باشد.های موجود میموجود ارائه شده است که این مقایسه بیانگر جامع بودن روش پیشنهادی نسبت به روش های روشروش پیشنهادی با 

 یش سیگنال کوانتومیمحاسبات کوانتومی، پردازش سیگنال کوانتومی، صوت کوانتومی، نما :هاكلیدواژه

 

 مقدمه -9

های اخیر در حوزه پردازش اطلاعات و محاسبات موجزب  پیشرفت
جای خود را به یزک   تدریج بهشده است مدل محاسباتی کلاسیک 

بدهزد. محاسزبات    2مدل جدیدتر به نام مدل محاسبات کوانتومی
گیزری  کوانتومی و نظریه اطلاعات کوانتومی، پایه و اسزاس شزکل  

ی از کامپیوترهای مبتنی بر اصزول مکانیزک کوانتزوم،    نسل جدید
باشند که با برخزورداری از  های کوانتومی میتحت عنوان کامپیوتر

 مسزائل محاسبات قادرند بسزیاری از  ویژگی ذاتی پردازش موازی 
اجزرا   بسزیار کمتزر  کلاسیک را با پیچیزدگی محاسزباتی و زمزان    
لاعات را با استفاده نمایند. مدل کوانتومی محاسبات قادر است اط

و حالزت   1نهزی از خصوصیات ویژه مکانیزک کوانتزوم نظیزر بزرهم    
. مفهزوم  [2] ، ذخیزره، پزردازش و منتقزل نماینزد    9تنیزدگی درهم

 

 Mosleh@iaud.ac.ir مسئول: یسندهنو یانامه*را

1 Quantum Computing 
2 Superposition 
3 Entanglement 

 2311محاسبات کوانتومی اولین بار توسط ریچارد فیمن در سال 
های کوانتومی مختلف توسزط  معرفی شد و بعدها با ارائه الگوریتم

هزای قابزل تزوجهی    پیشرفت [1-9]دانشمندانی چون شر و گراور 
ای مضزاعف در بزین   هزا موجزب ایجزاد انگیززه    کرد. این پیشزرفت 

نظیر دانشمندان جهت تحقیقات بیشتر در جهت کشف خواص بی
محاسبات کوانتومی گردید و باعث شزد تزا محاسزبات کوانتزومی     

 هزای  محزدودیت یک جایگزین مناسزب جهزت غلبزه بزر      عنوان به
 ه شود. محاسبات کلاسیک در نظر گرفت

  تززرین مهززمدیجیتززال یکززی از   هززای پززردازش سززیگنال  

رود کزه در طیزف   شزمار مزی   های علم پردازش اطلاعات بزه شاخه

وسیعی از کاربردها همچون پردازش صوت، پردازش تصویر، سونار، 

 کنترل و مهندسی پزشکی کاربرد دارد های سامانهرادار، ارتباطات، 

سزازی  هزای قابزل تزوجهی کزه در کیفیزت ذخیزره      پیشرفت. [4]

اطلاعات دیجیتال صورت گرفته است، موجب شزده کزه پزردازش    

های محاسباتی کلاسزیک  این حجم از اطلاعات با استفاده از مدل

های جایگزین برای غلبزه  گردد. یکی از بهترین مدل بر زمانبسیار 
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ی است، که بزرای  بر این مسئله استفاده از مدل محاسبات کوانتوم

این منظور لازم است اطلاعات دیجیتال به فرم نمایش کوانتزومی  

هزا را   تبدیل شوند تا بتوان به کمک مدل محاسبات کوانتزومی آن 

نمززایش کوانتززومی تصززاویر دیجیتززال  در زمینززه پززردازش نمززود.

کلاسیک تاکنون چندین نمایش کوانتومی تصزویر مختلزف نظیزر    

Qubit Lattice[1] ،Entangled Image [0] ،Real Ket [7] ،
FRQI [1]، NEQR [3]، OCQR [26]، MCQI [22]، QRMW 

هزای صزوتی   سزیگنال  نمزایش  زمینه. اما در شده استارائه  [21]

های انزدکی ارائزه شزده    روش تاکنونکوانتومی  صورت بهدیجیتال 

های نمایش ها، دو نمایش کوانتومی به نامز جمله این روشاست. ا

و نمزایش منعفزف    [29] (QRDA)2کوانتومی صداهای دیجیتزال 

کزه مخزت     انزد ارائزه شزده   [24]( FRQA)1صزداهای کوانتزومی  

 عنزوان  به QRDAباشند. نمایش های صوتی تک کاناله میسیگنال

ام ایزن حزوزه، بزا الهزام از روش نمزایش تصزویر کوانتزومی        پیشگ

NEQR    تنیزده،  قادر است با استفاده از دو دنبالزه کیوبیزت درهزم

های یک سیگنال دیجیتال اطلاعات مربوط به دامنه و زمان نمونه

تک کاناله را ذخیره نماید. این نمزایش کوانتزومی از یزک دنبالزه     

های سیگنال به دامنه نمونهبیتی جهت نگهداری مقادیر  qباینری 

کنزد.  استفاده مزی  {            }قفبی در بازه فرم مثبت تک

هزا،  قفبی جهت ذخیره مقادیر دامنه نمونزه استفاده از نمایش تک

هزای دو  پردازشی همانند جمع و تفریزق نمونزه   عملیاتدر برخی 

، تواند موجب ایجاد نتیجه نادرسزت شزود. پزز از آن   سیگنال می

ارائه شد که این روش  [24] توسط یان و همکاران FRQAایش نم

 9، از دو دنبالززه کیوبیززتQRDAنیززز بززا سززاختاری مشززابه روش 

هزای  دامنه و زمزان نمونزه   نگهداری اطلاعات منظور بهتنیده  درهم

ماید. مزیت این روش نمایش نیک سیگنال تک کاناله استفاده می

 توانایی آن در نمزایش مقزادیر دامنزه    ،QRDAدر مقایسه با روش 

مثبزت و منفزی در بزازه     دوقفبزی های سزیگنال بزا مقزادیر    نمونه

باشد. با توجه به اینکزه  می  {                        }

هزای یزک سزیگنال صزوتی     دو روش مذکور مقزدار دامنزه نمونزه   

دهند مقادیر عددی صحیح نمایش می صورت به صرفاًرا  کوانتومی

و این موضوع با واقعیت یک سیگنال صوتی متناقض است بنابراین 

توانایی نمایش دقیق یک سیگنال دیجیتال کلاسزیک را بزه فزرم    

باشند، بزرای رفزع ایزن مشزکل، روش نمزایش      کوانتومی دارا نمی

 لزی و همکزاران  توسط QRDS) )  4های دیجیتالکوانتومی سیگنال

اولین روش نمایش سزیگنال صزوتی کوانتزومی بزا      عنوان به [21]

ل کاناهای یک سیگنال تکمقادیر دامنه نمونه سازی ذخیرهقابلیت 

نیزز   QRDSاعداد غیر صحیح و اعشاری ارائه شزد. روش   صورت به

های قبل از دو کیوبیزت در هزم تنیزده بزرای ذخیزره      مشابه روش
 

1 Quantum Representation of Digital Audio 
2 Flexible Representation of Quantum Audio 
3  Qubit Sequence 
4 Quantum Representation of Digital Signals 

کنزد.  های یک سیگنال اسزتفاده مزی  اطلاعات دامنه و زمان نمونه

سززازی بززرای ذخیززره صززرفاً QRDSو  QRDA ،FRQAسززه روش 

باشزند. در  ب مزی اطلاعات یک سیگنال کوانتومی تک کاناله مناس

های کوانتزومی کزه مبتنزی بزر اصزول مکانیزک       پردازش سیگنال

یزک   عنوان بهباشد، هر صوت و یا تصویر کوانتومی باید کوانتوم می

تعریف شود، کزه    0با طول واحد در فضای هیلبرت 1بردار نرمالیزه

 هزای  کانزال ها و تمامی این بردار باید حاوی اطلاعات تمامی نمونه

های مذکور چنین ا تصویر با احتمال برابر باشد که روشسیگنال ی

باشزند. در  دارا نمی های چندکاناله برای نمایش سیگنال قابلیتی را

های صوتی چندکاناله کوانتومی نیز فقزط  خصوص نمایش سیگنال

     یززک روش بززه نززام نمززایش کوانتززومی صززداهای چندکانالززه     

            یزززن روشارائزززه شزززده اسزززت، ا اخیزززراً QRMA)) 7دیجیتزززال

  QRMWکانالزززه تصزززویر هزززای چنزززدالهزززام گرفتزززه از روش

، یزک  FRQAو  QRDAهزای صزوتی   باشزد کزه هماننزد روش   می

مقزادیر صزحیحی از    صزورت  بزه  صرفاًچندکاناله را سیگنال صوت 

دهد و توانایی نمایش دقیق یک سیگنال ها نمایش میدامنه نمونه

 باشد.را دارا نمیکاناله به فرم کوانتومی صوت چند

هزای  واضزح اسزت کزه روش    ذکرشزده های با توجه به تحلیل

قابلیزت   ،های صوتی تک کانالزه موجزود  نمایش کوانتومی سیگنال

های صوتی چندکاناله را ندارند و در برخزی  استفاده برای سیگنال

دقیق نمزایش   صورت بهموارد نیز معادل کوانتومی یک سیگنال را 

کاناله نیز قابلیزت نمزایش   چند QRMAش دهند، همچنین رونمی

هزایی  دقیق و واقعی و به فرم نمونه صورت بههای سیگنال را نمونه

باشد و علاوه بر این، صحیح و اعشاری دارا نمیبا مقدار عددی غیر

کانالزه را نزدارد.   قابلیت استفاده بزرای یزک سزیگنال صزوتی تزک     

هزای  ی نمزایش هزا رفزع کاسزتی   منظزور  بزه بنابراین در این مقاله 

های صوتی، با الهام از نقزاط قزوت   کوانتومی موجود برای سیگنال

هزای  های موجود، روش نمزایش کوانتزومی جزامع سزیگنال    روش

ارائه شده است، که هم قزادر اسزت    CQRDS)) 1صوتی چندکاناله

تزر و بزه فزرم    واقعزی  صزورت  بزه هزای سزیگنال را   اطلاعات نمونزه 

 کزارگیری  بزه و هم اینکه توانایی غیرصحیح و اعشاری ذخیره کند 

 کانالزه را دارا  کانالزه و چنزد  هزای صزوتی تزک   انواع سزیگنال  برای

نمززایش  صززورت بززهپیشززنهادی در حالززت پایززه باشززد. روش مززی

مربوط به  3دادن کیوبیت چندکاناله ارائه شده است که با صفر قرار

کنززد. روش کانالززه عمزل مززی تزک  صززورت بززههزا  اطلاعزات کانززال 

تنیزده، اطلاعزات   ادی با استفاده از سه دنباله کیوبیت درهمپیشنه

 هزای یزک سزیگنال صزوتی     مربوط به دامنه، زمان و کانال نمونزه 

 کاناله را توسزط یزک حالزت بزرهم نهزی نرمزالیزه کوانتزومی        چند
 

5 Normalized 
6 Hilbert 
7 Quantum Representation of Multichannel Audio  
8 Comprehensive Quantum Representation of Digital Signals 
9 Qubit 
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سازی و ذخیره نماید. این روش قادر است که در حالت اصلی مدل

ول و تعداد دلخواه کانزال را  خود اطلاعات یک سیگنال با ط و پایه

نهزی از سزه دنبالزه کیوبیزت ذخیزره نمایزد،       در یک حالت بزرهم 

همچنزین ایزن روش در حالزت تززک کانزال نیزز توانزایی نمززایش       

هزای تزک   تزر از روش کاناله را با ساختاری بهینزه های تکسیگنال

 .باشد میکاناله موجود دارا 

: در باشزد  مزی های مقاله بزدین ترتیزب   ساماندهی دیگر بخش

های صزوتی  نمایش سیگنال زمینههای موجود در بخش دوم روش

بززه ارائززه روش  گردنززد. در بخززش سززومکوانتززومی بررسززی مززی

شززود. در بخززش چهززارم الگززوریتم   پیشززنهادی پرداختززه مززی  

کوانتومی نمزایش پیشزنهادی ارائزه شزده      مدار شبکهسازی  فشرده

هزای  قابلیزت هزا و  ای بزین ویژگزی  مقایسزه  است. در بخش پنجم

های موجود با روش پیشنهادی ارائه شزده اسزت. در نهایزت     روش

 یابد.گیری خاتمه میمقاله با بخش نتیجه

 صزورت  بزه ذخیزره صزدا    ،نمزایش صزوت   ترین شزیوه معمول

 عنوان بههای دامنه است که بیانگر حجم صدا ای از نمونهمجموعه

هایی ی سیگنالهای صوتسیگنال باشند.یک تابع متغیر با زمان می

باشند که جهت برخورداری از قابلیت ذخیره آنالوگ و پیوسته می

هزا بایزد بزه فزرم سزیگنال گسسزته و       و پردازش توسط کزامپیوتر 

بزه   هزای آنزالوگ  تبدیل سزیگنال  منظور بهدیجیتال تبدیل شوند. 

 ( اسززتفاده ADC)2هززای آنززالوگ بززه دیجیتززالدیجیتززال از مبززدل

و  1بزرداری ور دو مرحله عملیزات نمونزه  شود که برای این منظمی

دهنزد.  بر روی سیگنال پیوسته ورودی انجزام مزی   9کوانتیزاسیون

بزرداری مشزخ  انزدازه    ابتدا در مرحله اول توسط یک نرخ نمونه

شزود سزپز در   دامنه صوت در فواصل زمانی معزین ذخیزره مزی   

اژ با توجزه بزه ولتز    شده یرهذخهای مرحله دوم مقادیر دامنه نمونه

سفوح( خاصزی از دامنزه ولتزاژ مرجزع     ) یرمقادبه  ،مبدل 4مرجع

شزود. در  شوند که به این عمل کوانتیزسیون گفته مزی محدود می

نهایت نیز به سفوح مورد نظر کدهای دیجیتالی خاصی اختصاص 

 گنالیسز  کیز  هزای  نمونزه  در این مقاله برای اینکهشود. داده می

  ید به فرم کوانتومنلخواه بتوانبا مقدار و محدوده د کیکلاس یواقع

 کیدر حالزت کلاسز   ونیزاسز یکوانت اتیز عمل شزود  لیتبزد دقیق 

( یک سیگنال صوت دوکانالزه  2در شکل ). گیرد میانجام  سیگنال

در بززازه             و             متشززکل از دوکانززال  

. هر دو کانال سیگنال مزذکور دارای  شده استنشان داده        

هزای  نمونه HZ 0بردای بوده که با فرکانز نمونه ±1لتاژ نوسان و

هزا توسزط سزفوح مختلزف     نمونزه . گردیزده اسزت  آنها مشزخ   

 
1 Analog to Digital Convertor 
2 Sampling 
3 Quantization 
4 Reference Voltage 

نسبت به ولتاژ مرجع ) که در اینجا  11/6های کوانتیزاسیون با گام

باشزد( و بزا مقزادیر دامنزه     سیگنال مزی  1همان ولتاژ نوسان کامل

در . هنگزام ضزبط صزدا    انزد  شزده مثبت و منفی )دوقفبی( تعیین 

 موارد بیش از یزک ابززار ضزبط صزدا در صزحنه قزرار داده        برخی

شزود.  به هر یک از این ابزارها، یزک کانزال گفتزه مزی     که شودمی

هزای  ADCتوسزط  توان را می هاکانال مهاز ه آمده دست بهصدای 

 معمولاً .کردکوانتیزه و  برداری نمونه زمان هم صورت بهچندکاناله و 

ها را با هم در یزک فایزل قزرار    از همه کانال آمده دست بههای ادهد

. اسزتفاده  شودضبط چندکاناله گفته می شیوهبه این  که دهندمی

متعدد در ضبط و رندر صوتی باعث بازسزازی بهتزر و    های کانالاز 

توانزد  مزی  گوش انسان .شودهای صوتی دلخواه میتر محیطواقعی

 صزدای چندکانالزه  پخزش   ،ریافت کنزد جهات مختلف د ازصدا را 

بزه گزوش منتقزل     واقعزی صدای  با مشابه ییشود صداموجب می

 . صزداهای چندکانالزه   کنزد  تزر جلزوه  واقعیشود و در نتیجه صدا 

سزازی حجزم بیشزتر داده و امکزان ذخیزره      دلیل قابلیت ذخیرهبه

ای در تزر اسزتفاده بسزیار گسزترده    و واقعزی  تزر  باکیفیتصداهایی 

هزای صزوتی و تصزویری،    از کاربردها نظیزر انزواع فرمزت   بسیاری 

ذخیره و پخش موسیقی، ویدئو، و وسایل و تجهیززات سزرگرمی و   

( 2دیجیتال دارند. در این مقاله از سیگنال صوت ارائزه در شزکل )  

یک  عنوان بهباشد ای از یک سیگنال دو کاناله استریو میکه نمونه

 است.  شده استفادهی مثال عملی جهت درک بهتر روش پیشنهاد

 مروری بر كارهای پیشین -1

باشد بسیار جدید می ای حوزههای صوتی کوانتومی حوزه سیگنال

اخیر بوده اسزت.   های سالها در این زمینه طی که شروع پژوهش

 کانالزه کزه نمزایش   نمایش کوانتومی سزیگنال صزوتی تزک   اولین 

 [29]( نامیده شد، توسط وانگ QRDAکوانتومی صوت دیجیتال )

  ایش از دو دنبالززه کیوبیززت مفززرح گردیززد. در ایززن روش نمزز   

هزای  تنیده جهت نگهداری اطلاعزات زمزان و دامنزه نمونزه    درهم

و کزل اطلاعزات یزک سزیگنال      اسزت  شده استفادهسیگنال صوت 

نهی از دو دنباله کیوبیزت  صوتی تک کاناله توسط یک حالت برهم
 

5 Full Swing Voltage 

 
های کوانتیزه شده با یک سیگنال استریو دوکاناله با نمونه :(9شکل )

 مقادیر دوقفبی و اعشاری.
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کانالزه  شود. در این نمزایش یزک سزیگنال صزوتی تزک     ذخیره می

A=[a0,a1,…aL-1] که در آن  راL سیگنال( و  )طول هاتعداد نمونه

مقدار صحیح و مثبت دامنه هر نمونه است  {          }   

های کیوبیتی زمان دنباله 2توان با استفاده از ضرب تانسوریرا می

 ( نمایش داد:2-4روابط ) صورت بهو دامنه 

طول سیگنال صزوتی   Lمبین عملگر تانسوری،   که در آن 

و   ها بزا طزول  دنباله باینری مقادیر دامنه نمونه ⟨   تک کاناله، 

  باشد. در این روابط می  ها با طول دنباله باینری زمان نمونه⟨  

مزورد نیزاز بزرای     های بیتتعداد   های کوانتیزاسیون و تعداد بیت

بززرای نمززایش  QRDA. روش باشززد مززینمززایش طززول سززیگنال 

   و با محدوده دامنزه    ل کاناله با طوکوانتومی یک سیگنال تک

های عمزده ایزن روش   کیوبیت نیاز دارد. یکی از ضعف      به 

های منفی یک عدم قابلیت آن در نمایش نمونه ،نمایش کوانتومی

باشزد، زیزرا ایزن روش از کزدینگ     کوانتزومی مزی   سیگنال صزوت 

های سیگنال کوانتومی جهت ذخیره مقادیر دامنه نمونه قفبی تک

پردازش  عملیاتبرخی  شود میکند که این امر موجب اده میاستف

، باشزد  مزی  (am<an)کزه   am ,an سیگنال هماننزد تفریزق دو نمونزه   

باشد و یا اینکه تعین یزا نمزایش متوسزط شزکل مزو        غیرعملی

روش امکزان نگهزداری   . همچنین این [24] سیگنال ممکن نباشد

سیگنال و در نتیجه قابلیت نمایش کوانتزومی   های کانالاطلاعات 

 .باشد میهای چندکاناله را دارا نسیگنال

، نمایش جدیدی QRDAرفع مشکلات روش نمایش  منظور به

 ( توسط یزان FRQAتحت عنوان نمایش منعفف صوت کوانتومی )

در واقع تعمیمی بزر   FRQAارائه گردید. نمایش  [24] و همکاران

اسزت کزه در آن فقزط از مقزادیر     QRDA نمایش صوت کوانتومی 

های سیگنال عددی مثبت و منفی صحیح برای ذخیره دامنه نمونه

 QRDAبا نمزایش   FRQAاست. تفاوت روش نمایش  شده استفاده

تی بزرای دنبالزه کیزوبی    1نمایش اعداد مکمزل   سامانهاستفاده از 

   از دنبالزززه  FRQAباشزززد. روشهزززا مزززیدامنزززه نمونزززه

بزرای نمزایش    دوقفبی صورت به {                      }

ها در سیگنال کوانتومی استفاده نموده است، که مقدار دامنه نمونه

     در آن 
    

    
   

  
   

    
  {   }           

باشززد. در ایززن دنبالززه در صززورتی کززه  مززی              

    
باشد مقدار دامنه نمونه مثبت و برابر مقدار دنباله باینری    

 
1 Tensor Product 

  و در صورتی که  باشد میمربوطه 
مقدار دامنه نمونه منفی     

یزن  و برابر مکمل دو دنباله باینری مربوطه خواهد بود. همچنزین ا 

، فقط توانایی ذخیزره مقزدار دامنزه    QRDAروش نیز مشابه روش 

باشد که این امر موجزب  ها را به شکل عددی صحیح دارا مینمونه

دقت ناکافی در نمایش کوانتومی یک سیگنال دیجیتال کلاسزیک  

نیززز امکزان نگهززداری   FRQAخواهزد بزود. عززلاوه بزر ایزن روش     

اسزتفاده بزرای نمزایش     یک سیگنال و قابلیت های کانالاطلاعات 

 باشد. های چندکاناله را دارا نمیکوانتومی سیگنال

 صزرفاً های یک سیگنال صزوت واقعزی   با توجه به اینکه نمونه

بنزابراین دو روش نمزایش    باشند نمیدارای مقادیر عددی صحیح 

تواننزد  کامزل و دقیزق نمزی    طزور  به FRQA  و QRDAکوانتومی 

جیتال کلاسیک را نمایش دهند، معادل کوانتومی یک سیگنال دی

، روش نمزایش  FRQAکه برای رفع این مشکل بزا الهزام از روش   

 ( توسط لزی و همکزاران  QRDS) های دیجیتالکوانتومی سیگنال

هزای قبزل از دو   در این نمزایش نیزز مشزابه روش    .ارائه شد [20]

اطلاعزات دامنزه و    سزازی  ذخیرهتنیده برای دنباله کوانتومی درهم

اسزت، بزا ایزن     شزده  اسزتفاده کانزال  زمان یک سیگنال صوتی تک

تفاوت که در این نمزایش کوانتزومی اطلاعزات مربزوط بزه دامنزه       

ط یک دنباله کوانتومی مکمل دو بزا طزول   های سیگنال توسنمونه

    صورت بهو     
    

      
    

     
نمایش  ⟨   = ⟨   

   کیوبیت که در این دنباله تک شودداده می
کیوبیزت   عنزوان  به  

  کیوبیت mعلامت، تعداد 
      

خش صحیح های بکیوبیت،    

  کیوبیت    و تعداد 
     

های بخش اعشزار  کیوبیت،     

باشزند. در ایزن نمزایش بزرخلاف     مقدار دامنه نمونه سیگنال مزی 

تزر  دقیق صورت بههای سیگنال های قبلی مقادیر دامنه نمونهروش

های غیرصزحیح و اعشزاری قابزل نمزایش     و توسط دنباله کیوبیت

سزازی و نمزایش مقزادیر    این روش نیز توانایی ذخیره باشد، امامی

 اخیزراً باشزد.  های یک سیگنال صوتی چندکاناله را دارا نمزی نمونه

کاناله به نزام  های صوتی چنداولین نمایش کوانتومی برای سیگنال

توسزط شزان و    QRMA)نمایش کوانتومی صزداهای چندکانالزه)   

الهزام گرفتزه از روش    QRMAارائه گردیزد. روش   [27]همکاران 

، که [21] باشد می QRMWنمایش چند طول موجی برای تصاویر 

عات دامنزه، زمزان و   از سه کیوبیت در هم تنیده برای ذخیره اطلا

 کزه  اینکند. با توجه به یک سیگنال صوتی استفاده می های کانال

این روش الهام گرفته از نمایش کوانتومی برای تصزاویر دیجیتزال   

بزرای مقزادیر    شده استفادهمقدار عددی صحیح  با باشد، مشابهمی

های تصویر، از یک مقدار عددی صحیح برای نمایش مقدار پیکسل

، به همزین  کرده استهای سیگنال صوت نیز استفاده نمونهدامنه 

 و QRDAهای در مورد روش شده مفرحعلت این روش نیز مشکل 

FRQA هزای  باشد و بنابراین توانایی نمایش دقیق نمونهرا دارا می

باشزد.  یک سیگنال صوتی کلاسیک را به فرم کوانتومی را دارا نمی

(2) 
  ⟩  

 

√  
∑   ⟩

   

   

   ⟩ 

(1)   ⟩            ⟩    {   } 

(9)    ⟩     
    

    
   

  
   

⟩   
  {   } 

(4)   {
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هزای  تفاده بزرای سزیگنال  قابلیت اسز  QRMAعلاوه بر این، روش 

 باشد.کاناله را دارا نمیصوتی تک

های موجزود و در نظزر گزرفتن نقزاط قزوت و      با بررسی روش

های ضعف آنها، در این مقاله نمایش کوانتومی جامع برای سیگنال

( ارائه شده اسزت کزه تلفیقزی از نقزاط قزوت      CQRDSدیجیتال )

قی قابلیزت نمزایش   دقی طور بههای موجود را در خود دارد و روش

کانال را به فرم کوانتزومی دارا  کانال و چندهای صوتی تکسیگنال

 هزای زیزر   کلزی روش پیشزنهادی دارای ویژگزی    طزور  به. باشد می

نمایش دقیق یک سیگنال دیجیتال به فرم کوانتومی  - 2باشد: می

هزا )بزر طزرف    با استفاده از نمایش اعشاری کوانتومی دامنه نمونه

عملکزرد   -QRMA )1و  QRDA,FRQAهزای  روش کردن ضزعف 

هزای  عملیزات پردازشزی سزیگنال    صحیح نمزایش پیشزنهادی در  

 دوقفبیقفبی و نمایش کوانتیزاسیون دو کارگیری بهکوانتومی، با 

بر طرف کزردن ضزعف روش   ) یگنالس های نمونه)مثبت و منفی( 

QRDA )9-     کانزال و  قابلیت استفاده بزرای سزیگنال صزوتی تزک

 و QRDA,FRQA هزای بزر طزرف کزردن ضزعف روش    نال )کاچند

QRDS های چندکاناله و ضزعف روش  در نمایش سیگنالQRMA 

 کاناله(.های تکدر نمایش سیگنال

 روش پیشنهادی -9

با توجزه بزه اینکزه روش پیشزنهادی دارای حالزت پایزه نمزایش        

چندکانالزه آن بحزث    باشد، فقط بر روی حالت پایزه چندکاناله می

( اثرکزردن )مقزداردهی صزفر   زیرا حالت تک کاناله بزا بزی   شود می

. در این استیابی قابل دست راحتی بههای اطلاعات کانال یوبیتک

یک سیگنال صوتی  1سازیو روند آماده 2نمایش بخش، ابتدا نحوه

ارائزه   CQRDSچندکاناله کلاسیک به فرم کوانتزومی پیشزنهادی   

انتززومی روش تحلیززل پیچیززدگی هزینززه کو شززده اسززت، سززپز

 آن بیان شده است. 9پیشنهادی و فرآیند بازیابی

 CQRDSنمایش  -9-9

ای باشد نمونه Lکانال  Cnشامل تعداد  Sاگر سیگنال  کلی طور به

(، 2برداری و کوانتیزاسزیون مفزابق شزکل )   نمونه عملیاتپز از 

تواند شامل ماتریسی متشکل از اطلاعزات  نمایش دیجیتال آن می

در  .( باشزد 1رابفزه )  صورت بهها و های همه کانالنهمربوط به نمو

هزایی از  هزای مزاتریز، اطلاعزات نمونزه    این شیوه نمایش، ستون

دارند باشند را نگه میها که دارای موقعیت زمانی یکسان میکانال

از سزیگنال را   های هر کانزال و سفرهای ماتریز، اطلاعات نمونه

کانالزه سزیگنال صزوت    در یزک نمزایش چنزد   کنزد.  نگهداری می

 
1 Representation 
2 Preparation 
3 Retrieval 

یک  های کانالتمامی  اطلاعاتکوانتومی، هدف این است که بتوان 

( بزه فزرم یزک مزاتریز     1سیگنال دیجیتال را که مشابه رابفزه ) 

هستند را در قالب یک حالت کوانتزومی نرمزالیزه بزا طزول واحزد      

 .سازی کرد و نمایش دادذخیره

 
(1) 

       

[
 
 
 

              

              

    
                             ]

 
 
 
 

هزای  در روش پیشنهادی برای هر کانال صوت، مقدار دامنه نمونه

دنبالزه   صزورت  بزه سیگنال صوت در هزر سزفح از کوانتیزاسزیون    

   )    بیتی      باینری
    

       
    

      
در  (   

شزود کززه در آن  و بزه فزرم اعشززاری بیزان مزی     1مکمزل   سزامانه 

   
   مقززدار  ،   باشززد. در دنبالززه مکمززل دو مززی {   }  

  

   کند، در صورتی که علامت دنباله را مشخ  می
باشزد،      

ی علامت مثبت بوده و مقادیر بزاینری دنبالزه نیزز    دارا    دنباله 

    که هنگامیباشد و بیانگر مقدار آن می
    باشزد دنبالزه      

دارای علامت مقدار منفی بوده و مکمل دو دنباله بزاینری بیزانگر   

هززای مقززدار آن خواهززد بززود. همچنززین در ایززن دنبالززه بیززت   

   
       

   هزای  ح و بیزت قسمت صحی  
      

قسزمت      

 کنند.ها را مشخ  میاعشار مقدار دامنه نمونه

نمزایش   منظور به QRDSدر روش پیشنهادی، مشابه با روش 

سیگنال چند کاناله کوانتومی، و مشزابه   Cاز کانال  Tدامنه نمونه 

با نمایش سیگنال دیجیتال کلاسیک از یک دنباله باینری مکمزل  

 شود. ( استفاده می0رابفه ) صورت به    عشاری با طول دو ا

(0)        
    

       
    

     
       

  {   } 
                  
   {          }  
            

که سزیگنال دیجیتزال کلاسزیک، هماننزد سزیگنال       برای این

، توسط کامپیوترهای کوانتومی قابل ذخیره و پردازش باشد      

آن را توسزط یزک    های کانالها و اطلاعات تمامی نمونه باید بتوان

نهی کوانتومی نرمالیزه ذخیره کرد. بزر همزین اسزاس    حالت برهم

در این روش از سه دنباله کیوبیزت جهزت    QRMAمشابه با مدل 

)موقعیزت   ه دامنزه، کانزال و زمزان   سازی اطلاعات مربوط بذخیره

شزود. در نمزایش   نمونه( سیگنال صزوت چندکانالزه اسزتفاده مزی    

پیشنهادی، اولزین دنبالزه کیوبیزت جهزت ذخیزره مقزدار دامنزه        

 هزای  کانزال ها، دومین دنباله کیوبیت جهت ذخیره اطلاعات  نمونه

سیگنال صوت و سومین دنباله کیوبیت نیزز جهزت ذخیزره زمزان     

 یزک  کلزی نمزایش کوانتزومی    طزور  بزه شزود.  تفاده میها اسنمونه

تعزداد  کزه در آن        سیگنال صوتی کلاسیک نظیر سزیگنال  

)طزول   Lدر هزر کانزال برابزر     ها نمونهو تعداد  Cnها برابر با کانال
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مفزابق   CQRDSبا استفاده از روش پیشنهادی  باشد میسیگنال( 

 شود:( بیان می7-21روابط )

(7) 
  ⟩  

 

√    
∑ ∑    ⟩

   

   

   ⟩

    

   

   ⟩ 

(1)     ⟩      
    

       
    

     
   ⟩, 

    
  {   } 

 

(3)   ⟩            ⟩    {   } 

 

(26)   ⟩            ⟩    {   } 

 

(22)   {
⌈     ⌉    
              

 

(21) 
  {

⌈      ⌉     
               
              

 

 ⟨    علامت ضرب تانسزوری،   دهنده نشان  که در آن نماد
مبزین   ⟨  ،     مبین دنباله باینری مکمل دو اعشاری با طول 

 ⟨  هزا و  برای ذخیره زمزان نمونزه    دنباله باینری صحیح با طول 
 بززرای ذخیززره شززماره کانززال   دنبالززه بززاینری صززحیح بززا طززول 

باشد عملأ کیوبیت     صورتی که  باشند. در این نمایش درمی
و نمایش چندکاناله پیشنهادی  خواهد شد تأثیر بیاطلاعات کانال 

نمایش کوانتومی پیشزنهادی   مل خواهد کرد.کاناله عتک صورت به
قادر است یک سیگنال صوت چندکاناله کوانتزومی بزا هزر تعزداد     

سازی نماید. در ایزن نمزایش در   ها را پیادهدلخواه از کانال و نمونه
   ها کمتزر از  ، یا تعداد کانال  صورتی که طول سیگنال کمتر از
سازی سزیگنال کوانتزومی،   آماده باشد، به علت اینکه که در فرایند

نهززی کانززال توسززط حالززت بززرهم   زمان)نمونززه( و  موقعیززت   
شزوند بزه ناچزار    کوانتومی و با استفاده از گیت هادامارد ایجاد می

هزای  موردنظر یا تمزام نمونزه   های کانالنمونه اضافی      باید 
ردهی شزوند، کزه در   اضافی با عدد صفر مقدا های کانال      

( بیزان  29رابفزه )  صورت به CQRDSاین حالت رابفه کلی روش 
در  شزده  ارائزه نمونه در نمایش کوانتزومی مثزال    عنوان بهشود. می

باشزد کزه   مزی  1برابزر   ⟨    های دنباله ( تعداد کیوبیت2شکل )
شامل یک کیوبیت برای علامت دامنه، دو کیوبیت قسمت صحیح 

باشزد،  ه و دو کیوبیت نیز قسمت اعشار مقدار دامنه میمقدار دامن
و طول سیگنال اسزتریو یزا تعزداد     Cn=2ها همچنین تعداد کانال

باشد، بنابراین در سزیگنال  می L=12های هر کانال سیگنال نمونه
⌈      ⌉   اسززززتریو کوانتززززومی    ،  ⌈     ⌉    

،,    ⟩      
    

    
    

     
  ⟩,  ⟩           ⟩,  ⟩    ⟩ 

کانزال و       باشزند و سزیگنال اسزتریو کوانتزومی دارای     می
متانمونه خواهد بود. با توجزه بزه اینکزه صزوت اسزتریو            

نال اسزتریو  باشد و سیگنمونه می 21کلاسیک در این مثال دارای 
باشزد، بنزابراین در   نمونزه در هزر کانزال مزی     20کوانتومی دارای 

 4هزای موجزود در   سیگنال استریو کوانتومی بایزد مقزادیر نمونزه   

دهزی شزوند. نمزایش    نمونه آخر هر کانزال بزا عزدد صزفر مقزدار     
 CQRDSکوانتومی سیگنال استریو این مثال بزا اسزتفاده از روش   

 است. ( نشان داده شده1در شکل )
 

(29) 
  ⟩  

 

√    
  ∑ ∑

 
 

   
    

 ⟩

   

   

  ⟩

    

   

  ⟩

 ∑
 
 

   
  ⟩  ⟩

    

    

  ⟩ 

 ∑ ∑
 
 

   
  ⟩

    

   

  ⟩

    

   

  ⟩  

 

 CQRDSسازی فرآیند آماده -9-1

اناله با استفاده از اصول پردازش یک سیگنال صوت چندک منظور به
بایست سیگنال صوت به فرم یک حالت مکانیک کوانتوم، ابتدا می

سازی کوانتزومی یزک   کوانتومی تبدیل شود. دیاگرام فرآیند آماده
سیگنال صوت چندکاناله کلاسیک به فرم کوانتومی با اسزتفاده از  

 .شزده اسزت  ( نشان داده 9شکل )در  CQRDSنمایش پیشنهادی 
 ،[23و  27، 29]هزای  کل فرآینزد مزذکور مشزابه روش   مفابق ش

شامل سه حالت اولیه، میانی و پایانی است که طزی دو گزام قزادر    
یک سیگنال دیجیتال کلاسزیک   CQRDSاست نمایش کوانتومی 

 را تولید نماید. 

 عنزوان  بزه صزفر   در حالت اولیه تعدادی کیوبیت با مقدار اولیه
شوند. در حالت کوانتومی چندکاناله آماده می سیگنال حالت اولیه

هزای سزیگنال کوانتزومی    میانی مقادیر زمان و کانال تمامی نمونه
های سزیگنال  امنه نمونهگردد، اما مقادیر دچندکاناله مشخ  می

باشند. در حالت نهایی نیز با توجه هنوز دارای مقدار اولیه صفر می
های سیگنال در حالت دیجیتزال کلاسزیک، مقزادیر    مقادیر نمونه

 هززززا تعززززین و  هززززای تمززززامی کانززززال  دامنززززه نمونززززه 
شود تا حالت نهایی سزیگنال چندکانالزه کوانتزومی    دهی میمقدار

شزده  ه جزییات هر یک از ایزن حزالات بیزان    آید. در ادام دستهب
 .است

    بزا  CQRDSنمایش کوانتزومی سزیگنال صزوت     منظور به

کیوبیت برای نمایش دامنزه      نمونه در هر کانال و    کانال، 
باشزد. بنزابراین در   کیوبیت مزی           ها، نیاز به نمونه

اولیه صزفر   کیوبیت با مقدار          حالت اولیه تعداد 
 شود: ( ایجاد می24با استفاده از رابفه )

 (24)   ⟩    ⟩         

 

مبززین ضززرب تانسززوری تعززداد             ⟨  کززه نمززاد  

 باشد.کیوبیت صفر می        

انتقال از حالت اولیه به حالت میانی لازم  منظور بهدر گام اول 

اعمزال و     ⟨  حالت کوانتزومی  بر روی U1است عملگر کوانتومی 
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 دست آید کزه روابزط ایزن انتقزال حالزت      هب  ⟨  حالت کوانتومی 

 باشد.( می20-21روابط )
 

(21)                 

(20) 

 

     ⟩       ⟩          ⟩      

          ⟩      
 

√     
∑ ∑  ⟩  ⟩

    

   

    

   

  

      
 

√    
∑ ∑  ⟩    

    

   

  ⟩

    

   

  ⟩    ⟩  

 

 منظزور  بزه  ،شزود ( مشزاهده مزی  21کزه از رابفزه )   طور همان

از دو گیزت کوانتزومی تزک کیزوبیتی     U1 ساختن عملگزر یکزانی   

( 27یز آنها به ترتیب در روابط )که ماتر H 1و هادامارد I 2همانی

. اعمزال  [29]گزردد ( نشان داده شزده اسزت، اسزتفاده مزی    21و )

الزت اصزلی   شزود کزه ح  بر روی یک کیوبیت موجب مزی  Iعملگر 

بزر روی یزک    Hکیوبیت بدون تغیر باقی بمانزد و اعمزال عملگزر    

بزا احتمزال برابزر    ⟨   و  ⟨  کیوبیت منجر به تولیزد حزالات پایزه    

 شود. می

 

 
 

  
 

√  
 

[
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      ⟩   ⟩      ⟩        ⟩   ⟩      ⟩  
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      ⟩   ⟩      ⟩        ⟩   ⟩      ⟩  

      ⟩   ⟩      ⟩        ⟩   ⟩      ⟩  

      ⟩   ⟩      ⟩        ⟩   ⟩      ⟩  

      ⟩   ⟩      ⟩        ⟩   ⟩      ⟩ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

در  شده ارائهسیگنال دوکاناله  بانمایش کوانتومی معادل  :(1شکل )
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Final state(CQRDS Model)

وت چندکاناله با سیگنال یک ص سازی آمادهدیاگرام فرآیند  (:9شکل )

 پیشنهادی CQRDS استفاده از روش

 

کیوبیزت      ( تبدیل همانی بزر روی  20در معادله اول رابفه )

      ⟨     صورت بهها با مقدار اولیه صفر مربوط به دامنه نمونه

کیوبیزت زمزان     کیوبیزت کانزال و    nو تبدیل هادامزارد بزر روی   

 شود.بیان می      ⟨     صورت به ها با مقادیر اولیه صفر،نمونه

(27)   [
  
  

] 

(21)   
 

√ 
[
  
   

] 

 کززه متشززکل از سززه دنبالززه کیززوبیتی    ⟨  حالززت میززانی 

باشد در معادله تنیده دامنه، زمان و کانال سیگنال صوتی می درهم

ن ( نشان داده شده اسزت. همزانفوری کزه از ایز    20نهایی رابفه )

 〈  و کانال  〈  رابفه قابل مشاهده است اطلاعات مربوط به زمان 

تعزین    ⟨  سیگنال صوتی چندکاناله کوانتومی در حالزت میزانی   

                  هنزززوز دارای هزززاشزززده اسزززت امزززا مقزززادیر دامنزززه نمونزززه  

                    باشزززد. بزززه عبزززارت دیگزززر، در حالزززت   مقزززدار صزززفر مزززی 

                      کانالززززه داراییززززک سززززیگنال صززززوت چنززززد  ⟨  میزززانی  

L 9متانمونزززه(MSاسزززت )  متانمونزززه آن شزززامل   کزززه هزززر 

باشزد. در نمزایش   کانال موجود در سیگنال مزی  Cnهایی از نمونه

ها یک متانمونه نامیده تمامی کانال زمان همهای پیشنهادی، نمونه

ای از توالی گسسزته  صورت به شود و صوت چندکاناله کوانتومیمی

شود. در این نمزایش بزه هزر کزدام از     ها نمایش داده میمتانمونه

های موجود در یک متانمونه که در واقع یک نمونه متعلق به نمونه

شود. بنزابراین در  باشد یک باکز گفته مییک کانال مشخ  می

د باکز بزا مقزدار دامنزه صزفر وجزود خواهز            این حالت 

 داشت. 

از   ⟨  بزر روی حالزت    U2در گام دوم با اعمال عملگر یکانی 

 
3 Meta Sample(MS) 



 9911، زمستان 4، سال هشتم، شماره “ پدافند الکترونیکی و سایبری”نشریه علمی                                                                                                                                       240

رسزیم کزه در واقزع نمزایش     مزی  ⟨  حالت میانی به حالت نهایی 

 CQRDSکوانتومی سیگنال صوت چندکاناله در مدل پیشزنهادی  

های تمامی باکز بایست مقدار دامنهباشد. در حالت میانی میمی

باشند معین گردنزد. بزرای   ار اولیه صفر میسیگنال که دارای مقد

ریزعمل کوانتزومی جهزت مشزخ           این منظور به تعداد 

 CTباشزد. بزرای بزاکز   ها نیاز میکردن مقدار دامنه تمامی باکز

جهت تعیزین مقزدار       ( ریزعمل کوانتومیCاز کانال  T)نمونه 

 شود.( تعریف می96) ( و13های )دامنه باکز با استفاده از رابفه

(23) 
    

 
 

   
   

  

(16)    
    ⟩        

 ⟩ 

بزرای   ⟨    تعیین مقزدار دنبالزه   منظور بهاین ریزعمل کوانتومی 

 کلزی بزرای    طزور  بزه شزود.  های سزیگنال تکزرار مزی   تمامی باکز

   کوانتزومی  اوراکزل   qشامل     هر باکز، ریزعمل 
مفزابق    

 باشزد. در ایزن عملیزات مقزدار دامنزه هزر بزاکز        ( می23رابفه )

در سزیگنال دیجیتزال    با توجزه مقزدار بزاینری دامنزه آن نمونزه     

، یعنزززی توسززط دنبالزززه بززاینری مکمزززل دو        کلاسززیک  

       
    

      
     

      
شود و بزا مقزدار   تعیین می    

 گززردد. در جززایگزین مززی⟨    صززفر اولیززه آن نمونززه در دنبالززه 

  کزه  هنگزامی این عملیات بزرای هزر نمونزه از سزیگنال کلاسزیک      

  یزززک باشزززد، گیزززت کنترلزززی       ام از دنبالزززه  iبیزززت

 امززززین کیوبیززززت از دنبالززززه   i بززززر روی           

    ⟩          
    

       
    

     
 CTبززززاکز  ⟨   

آن صزفر باشزد       ام دنبالزه  i شود؛ و زمانی که بیزت  اعمال می

ایزن عملیزات مشزابه     تغییری نخواهد کرد.⟨     ام دنباله  iبیت 

هزای دنبالزه صزفر    شود که در آن کیوبیزت می ( تعریف16رابفه )

با بیت متناظر باینری آن در حالت کلاسیک)دنباله باینری  ⟨    

مرتبزه      شوند. بنزابراین بزا   می (EXOR)( یای انحصاری   

   تکرار عملگر کوانتومی 
برای هزر نمونزه از سزیگنال، مقزادیر       

قدار صزفر  سیگنال دیجیتال کلاسیک، با م باینری مکمل دو نمونه

آن نمونززه در بززاکز کوانتززومی جززایگزین  ⟨    اولیززه در دنبالززه

هر نمونه از سیگنال کوانتزومی حزاوی    ⟨    و دنباله  خواهد شد

مقدار باینری مکمل دو حالت کلاسیک خود خواهزد شزد. بزدین    

های سیگنال کلاسیک بزا مقزادیر   ترتیب با جایگزینی مقدار نمونه

سیگنال کوانتومی، یک سزیگنال کوانتزومی یکسزان بزا      صفر اولیه

 شود.سیگنال دیجیتال کلاسیک حاصل می

 CTبزاکز  عملیات تبدیل کوانتومی برای تعیین مقدار دامنه 

از روی مقززدار بززاینری نمونززه کلاسززیک آن، توسززط عملگززر      

 باشد.( قابل تشریح می12رابفه ) صورت به    کوانتومی

(12) 

     ⟩     
 
 

   
    

   ⟩  

 
 

   
      

 ⟩  
 
 

   
    

 ⟩      ⟩  

 

باید در هر مرحله فقط بر روی یک باکز     ریز عمل کوانتومی 

هزا  هزا و متانمونزه  از یک متانمونه عمل کند و بر روی سایر باکز

 صورت به UCTن منظور عملگر یکانی تاثیری نداشته باشد، برای ای

 شود.( تعریف می11رابفه )

(11) 
    (      ∑ ∑    ⟩⟨   

    

       

    

       

)

        ⟩⟨    

روابط  صورت به  ⟨  بر روی حالت میانی  UCTکه اعمال ریز عمل 

 زیر خواهد بود.
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  ⟩       ⟩   
   

 
 

√    
 ∑ ∑   ⟩       ⟩

    

       

    

       

      ⟩       ⟩  
 

    
 

√    
 ∑ ∑   ⟩       ⟩

    

       

    

       

 
 
 

   
    

 ⟩   ⟩  

( بیانگر این است که با هر مرتبه اعمال 19معادله نهایی در رابفه )

با مقدار اولیزه صزفر    CTمقدار دامنه باکز  UCTتومی عملگر کوان

ها بزدون  آن جایگزین خواهد شد و مقدار دامنه نمونه سایر باکز

ماند. این عملیات باید بزرای مقزداردهی مقزدار     تغییر باقی خواهد

های سیگنال تکرار شود، برای این باکز و ها نمونهدامنه تمامی متا

( تعریزف  14رابفزه )  صزورت  بزه  U2منظور عملگر کوانتومی نهایی 

 شود.می

(14)    ∏ ∏    

    

   

    

   

 

در واقزع معزادل کوانتزومی سزیگنال صزوت       کزه  ⟨  حالت نهایی
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بزر روی   U2اعمزال عملگزر    باشزد بزا  می      دیجیتال کلاسیک

 شود. ( حاصل می11رابفه ) صورت بهو   ⟨  حالت میانی

(11) 

 

 

 

 

     ⟩   
 

√    
 ( ∑ ∑      ⟩       ⟩

   

   

    

   

 ∑ ∑  ⟩    

    

   

   ⟩

    

    

)

 ∑ ∑  ⟩       ⟩

    

   

    

   

  

  
 

√    
 ( ∑ ∑

 
 

   
    

 ⟩   ⟩

   

   

    

   

  ⟩

 ∑
 
 

   
  ⟩

    

    

  ⟩  ⟩)

 ∑ ∑
 
 

   
  ⟩

    

   

    

   

  ⟩  ⟩ 

   ⟩ 

سزازی سزیگنال صزوت    بعد از اتمام دو گام فوق، فرایند آماده

و  خواهززد شززدتکمیززل  CQRDSکوانتززومی چندکانالززه بززا مززدل 

بززه یززک سززیگنال        سززیگنال صززوت دیجیتززال کلاسززیک  

  .شودکوانتومی معادل تبدیل می

( ابتزدا  2سازی کوانتومی مثال شزکل ) فرآیند آماده منظور به 

صفر  کیوبیت             یک حالت کوانتومی با تعداد

( تولیزد  10حالت اولیه سزیگنال اسزتریو مفزابق رابفزه )     عنوان به

 .شود می

(10)   ⟩    ⟩           ⟩    

جهت             در گام اول عملگر کوانتومی سپز

( 17) رابفزه  صورت به  ⟨  به حالت میانی   ⟨  انتقال حالت اولیه

بزا اعمزال عملگزر یکزانی بزر روی          شزود، عملگزر  استفاده مزی 

فر خود نگه ها، آنها را در حالت اولیه صهای دامنه متانمونهکیوبیت

گزر کوانتزومی هادامزارد بزر روی     لبا اعمال عم همچنیندارد و می

 های موقعیت های زمان و کانال باعث تولید حالات مختلفکیوبیت

شود. به عبارت دیگر در پایان گزام اول  زمانی و کانالی سیگنال می

نمونه نیزز دارای  متانمونه تشکیل خواهد شد که هر متا       

باکز )یاکانال چپ و راست( خواهزد بزود. در ایزن گزام           

هزای هزر دو   نمونه باکز از         متانمونه که دارای 20

باشند تولید خواهد شد که موقعیت زمزانی  کانال چپ و راست می

 و کانال هر بزاکز مشزخ  شزده امزا داری مقزدار دامنزه صزفر        

توسزط رابفزه    نتزومی باشند. مرحله میانی سیگنال استریو کوامی

 .شود می( نشان داده 11)

 (17)      ⟩       ⟩        ⟩    

(11)   ⟩  
 

√  
∑ ∑  ⟩  

  

   

  ⟩

 

   

  ⟩ 

سازی صوت کوانتزومی اسزتریو بایزد    در گام دوم فرایند آماده

ولیزه صزفر آنهزا    ها مشخ  و با مقدار امقادیر دامنه تمامی باکز

جایگزین شود که این عملیات برای هر بزاکز توسزط ریزز عمزل     

     کوانتززومی
 
 

   
   

   کززه در آن   
    ⟩        

 ⟩ 

مثال مقدار نمونه اول ازکانزال   عنوان بهپذیرد. باشد صورت میمی

شزد کزه   بامزی  1چپ در سیگنال دیجیتال شده کلاسزیک برابزر   

          مکمزل اعشزاری دو    سزامانه معادل باینری آن در 

دامنزه نمونزه ایزن بزاکز در حالزت       فزر   پزیش باشد، مقدار می

⟨    نیز برابر  ⟨  کوانتومی  باشد. این ریز عمل می  ⟨       

بیت دارای موقعیت یکسزان ایزن دو دنبالزه را بزه      1کوانتومی هر 

مقدار جدیزد   عنوان بهکرده و نتیجه حاصل را  XORترتیب با هم 

نمونززه اول سززیگنال کوانتززومی،   بززاکز چززپ از متززا   دامنززه

⟨    صورت به به عبارت دیگزر بزا    کند.جایگزین می ⟨       

 جزای  بزه های سیگنال در حالت کلاسیک این عملیات مقدار نمونه

شزود،  مزی در حالت کوانتومی آن قرار داده  فر  پیشمقدار صفر 

مکمزل دو و   سزامانه که هر دو دنباله کلاسزیک و بزاینری نیزز در    

مداری نیز توسط عملگزر   صورت به. این عملیات باشند میاعشاری 

شود. برای اینکزه ایزن عملیزات    سازی میپیاده CNOT-5کنترلی 

مجزا فقط هر مرحله بر روی یزک بزاکز اجزرا شزود از      صورت به

شود که اعمال این ریز عمل ده میاستفا (13رابفه ) UCTریزعمل 

سیگنال استریو کوانتومی مفابق رابفزه    ⟨  بر روی حالت میانی 

 باشد.( می96)

(13)  
    (    ∑ ∑    ⟩⟨   

  

       

 

       

)

        ⟩⟨    

(96)  
      ⟩   

 

√  
 ∑ ∑   ⟩     ⟩    

       
 
       

 
 

   
    

 ⟩   ⟩   

متانمونه  20در ادامه برای اینکه عملیات مقداردهی برای هر  

از سیگنال کوانتومی استریو که هر کدام شامل دو بزاکز چزپ و   

( تعریف 92رابفه ) صورت به U2باشند اجرا شود، عملگر راست می

به   ⟨  حالت میانی  بر رویU2 ملگر در نهایت با اعمال ع شود.می

که همزان سزیگنال اسزتریو کوانتزومی در مزدل       ⟨  حالت نهایی 

CQRDS که ایزن حالزت    خواهیم رسید، باشدبرای مثال فوق می

مفابق این رابفزه مقزادیر    .شود( بیان می91نهایی مفابق رابفه )

 د.باشنهای چهار متانمونه آخر برابر صفر میدامنه باکز



 9911، زمستان 4، سال هشتم، شماره “ پدافند الکترونیکی و سایبری”نشریه علمی                                                                                                                                       241

(92)    ∏∏   

  

   

 

   

 

(91) 

     ⟩   
 

√  
 ∑ ∑

 
 

   
    

 ⟩  ⟩  ⟩

  

   

 

   

 ∑ ∑
 
 

   
  ⟩  ⟩  ⟩

  

    

 

   

 

   ⟩ 

سزازی کوانتزومی ایزن سزیگنال اسزتریو توسزط روش       مدار آماده

CQRDS ( نشان4در شکل ) .داده شده است 

 سدازی تحلیل هزینه كوانتومی فرآیندد آمداده   -9-9

CQRDS 

در ایززن بخززش بززه تحلیززل پیچیززدگی هزینززه کوانتززومی فرآینززد 

 CQRDSسززازی سززیگنال چندکانالززه بززا اسززتفاده از مززدل  آمززاده

باشزد کزه   پرداخته شده است. این فرآینزد شزامل دو مرحلزه مزی    

 باشد:تحلیل پیچیدگی زمانی آن به شرح ذیل می

کانزال     کاناله کلاسیک با فرضیه: برای ذخیره یک سیگنال چند

ها، با اسزتفاده از  کیوبیت دامنه نمونه    نمونه، و با    و طول 

سازی کوانتومی سیگنال حزداکثر  کل فرایند آماده CQRDSروش 

 خواهد داشت.                 ای برابر هزینه

مفزابق   CQRDSسیگنال  سازیاول عملیات آمادهمرحله اثبات: 

گیززت کوانتززومی یکززانی و          ( شززامل 10رابفززه )

باشد، بنابراین هزینه کوانتومی مرحله اول برابر هزینه هادامارد می

خواهد            های پایه یکانی و هادامارد و برابر گیت

نیزززز  CQRDSسزززازی سزززیگنال  بزززود. مرحلزززه دوم آمزززاده  

بزرای مقزداردهی    UCTعملیات کوانتومی             املش

هزای سزیگنال   به ازای تمزامی بزاکز   ⟨    مقادیر دنباله باینری

باشد که تحلیل هزینه کوانتومی یزک عملیزات   کوانتومی می صوت

UCT باشد: بخش اصزلی عملیزات   می صورت بدینUCT    ریزز عمزل

𝛺
  

 

𝛺عمل  . ریزباشد می 
  

 

    شامل  (13)نیز مفابق رابفه 

 ، هزر نمونزه   ⟨    هزای  عملیات خزاص بزر روی دنبالزه کیوبیزت    

 ایزن دنبالزه بزا مقزدار      فزر   پزیش برای جایگزینی مقزادیر صزفر   

     متناظر آن نمونه در سیگنال دیجیتال کلاسیک یعنی دنبالزه 

    کزه  هنگزامی باشزد.  مزی 
باشزد از یزک گیزت کوانتزومی         

 ⟨    ام دنبالزه i برای معکزوس کزردن بیزت               

حزداکثر             هر گیزت کوانتزومی   شود.استفاده می

، بنزابراین  [16]باشد می 2گیت پایه توفولی      قابل تجزیه به 

    حززداکثر برابززر بززا   UCTهزینززه کوانتززومی هززر عملیززات  

و هزینه کوانتومی برای مرحلزه دوم حزداکثر برابزر بزا             

 .خواهد شد                 

 
1 Toffoli 

   های فوق برای یک سیگنال چندکاناله بزا  بر اساس تحلیل

    نمونزه )طزول سزیگنال( و بزا        ل کانال و هر کانال شزام 

در  سزازی  فراینزد آمزاده  ها، کل کیوبیت جهت ذخیره دامنه نمونه

                 حداکثر هزینه کوانتومی  CQRDSروش 

 خواهد داشت.

 CQRDS فرآیند بازیابی -9-4

فرآیندی است کزه جهزت بازگردانزدن سزیگنال      CQRDSبازیابی 

سزیگنال صززوت چندکانالززه   از      سززیک صزوت دیجیتززال کلا 

 کلززی منظززور از طززور بززهگیززرد. صززورت مززی CQRDSکوانتززومی 

از   کیکلاس گنالیس ریمقاد یابیباز ،کوانتومی گنالیبازگرداندن س

گیری کوانتزومی تنهزا   اندازه باشد. یمعادل م ینمونه کوانتوم یرو

 انتززومی روش بازیزابی اطلاعززات کلاسززیک از روی یزک حالززت کو  

 هزای تمزامی   نمونزه  . بزرای بازیزابی اطلاعزات دامنزه    [3]باشزد می

 صزورت  به 𝛭و  𝛤 ها به حالت کلاسیک، دو عملگر کوانتومی باکز

  شوند.( تعریف می94-99روابط )

(99) Γ ∑ ∑          
   

    
       ⟩   ⟩ 

(94) Μ  ∑    ⟩⟨  

      

   

 

 𝛤کوانتزومی  گیریاندازه برای این منظور ابتدا با اعمال عملگر

 از  ⟨  زمززان و  ⟨  هززای کانززال اطلاعززات دنبالززه CTبززاکز  بززر

آن بزاکز جزدا شزده و     ⟨    اطلاعات مربوط بزه دامنزه نمونزه    

مشزابه رابفزه    ⟨      دنباله کیوبیتی صورت بهاطلاعات دامنه آن 

 M 1گیزری نگاشزتی  شوند. سپز عملگر انزدازه استخرا  می (91)

نمونه هر باکز بزه   جهت بازگرداندن دنباله کیوبیتی مقدار دامنه

آن  ⟨    ( بزر روی  97-90روابزط )  صورت به ،حالت کلاسیک آن

 شود.نمونه اعمال می

(91)     ⟩      ⟩  ⟩  ⟩ 

(90) 
⟨         ⟩

 ⟨     ∑    ⟩

       

   

⟨       ⟩ 

(97)  ∑  ⟨      ⟩

      

   

⟨      ⟩      

متعلق بزه   T)نمونه  CTنمونه مقدار دقیق  (97مفابق رابفه )

شود. بزرای بازیزابی تمزامی    بازیابی می      از سیگنال (Cکانال 

یند آلازم است که فر      های سیگنال دیجیتال کلاسیک نمونه

هزای سززیگنال  و بززاکز هزا  نمونززهبازیزابی فزوق بززرای تمزامی متا   

 کوانتومی تکرار گردد.

 
2 Projective Measurement 
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 CQRDS مدار کهشبسازی الگوریتم فشرده -4

در  CQRDSمزدل   بزرای  شزده  ارائه سازیبا توجه به فرآیند آماده
سزازی  فرآینزد آمزاده   هزینه کوانتزومی بخش قبل، واضح است که 

سیگنال صوت چندکانالزه کوانتزومی رابفزه مسزتقیمی بزا تعزداد       
ها و طول ها و طول سیگنال دارد، زیرا با افزایش تعداد کانالکانال

های کوانتومی مورد استفاده در فراینزد  داد گیتسیگنال صوتی تع
سزازی  ینزد آمزاده  آسازی و در نتیجه زمان مورد نیاز برای فرآماده

یابد. بنابراین در ایزن زیزر بخزش روال کزاهش تعزداد      افزایش می
سزازی سزیگنال صزوت کوانتزومی     های کوانتزومی و فشزرده  گیت
شرح داده  CQRDSسازی مدل کاهش زمان فرآیند آماده منظور به
 شود.می

سازی مدارات کوانتومی کارهای موجود برای فشردهیکی از راه

هزا، اسزتفاده از الگزوریتم کلاسزیک     از طریق کاهش تعزداد گیزت  

بزرای   [1] اسزت کزه اولزین بزار در     [12]عبارات بولی سازی ساده

با توجزه   سازی تصاویر کوانتومی ارائه شد.سازی مدار آمادهفشرده

هزینززه حززداکثر ، CQRDSمززدل  هزینززه کوانتززومییززل بززه تحل

هزای کوانتزومی   گیزت  سازی مربوط بزه در فرآیند آماده کوانتومی

 سزازی  ینزد آمزاده  آمورد اسزتفاده در مرحلزه دوم از فر        

 سزازی سزیگنال کوانتزومی   باشد. بر این اساس در روال فشردهمی

CQRDS، ریززق از ط      هززای هززدف کززاهش تعززداد گیززت

 در مزدل باشزد.  سازی عبزارات بزولی مزی   الگوریتم کلاسیک ساده

CQRDS      هر سزیگنال صزوت چندکانالزه متشزکل ازL   متانمونزه 

 همزه  زمزان  هزم هزای  ونه نیزز شزامل نمونزه   مباشد که هر متانمی

 باشززند، بنززابراین بززا  سززیگنال مززی  دهنززده تشززکیل هززای کانززال

دارای       هزای  گیزت  سازی بزر روی اعمال عملیات فشرده

موجزود        توان تعداد گیت های دامنه یکسان میکیوبیت

سزازی را کزاهش داد. در ایزن روال ابتزدا عملیزات      در مدار آمزاده 

گیزرد و  مجززا انجزام مزی    صورت بهسازی درون هر متافریم فشرده

  دهنزده  تشزکیل هزای  سزازی بزین متزافریم   سپز عملیات فشرده

دو گیزت   کزه  هنگزامی در ایزن روش   .گزردد سیگنال نیز انجام می

یکسان عمزل کننزد و    بر روی دو نمونه با مقدار دامنه      

فقط در یک کیوبیت کنترلی تفاوت داشته باشند، با اعمزال روش  

هزای کنترلزی   سازی بر روی عبارت بولی متناظر با کیوبیتحداقل

ات و عملیزز      هزای  تزوان کزاهش تعزداد گیزت    آنهزا، مزی  

مثزال در   عنزوان  بزه را انجزام داد.   CQRDSسیگنال  سازی فشرده

      هزای  اگر بخواهیم گیت (4)از شکل  2متانمونه شماره 

    روی کیوبیت 
سزازی کنزیم،   این متانمونزه را فشزرده   درون ⟨ 

سازی عبزارات  روش ساده کارگیری بهشده این مثال با مدار فشرده

تزوان روال  کلزی مزی   طزور  به .خواهد شد (1)شکل  صورت بهبولی 

سزازی سزیگنال   های کوانتومی در مزدار آمزاده  کاهش تعداد گیت

سازی عبارات بولی روش ساده کارگیری بهرا با  CQRDSکوانتومی 

برای صوت R  سازیتشریح کرد. نرخ فشرده (2)الگوریتم  صورت به

 سززازیاعمززال الگززوریتم فشززرده   پززز از CQRDSکوانتززومی 

 .[29 و 3]شود تعریف می (91)رابفه  صورت بهنیز  شنهادیپی

(91)      
  

  
      

 قبزل          های گیتبرابر تعداد     که در این رابفه 

 بعززد از          هززایتعززداد گیززت   سززازی و از فشززرده

بیزانگر نزرخ    تزر  بززرگ  R عدد در این رابفهباشد.سازی میفشرده

سزازی بزا   سازی بیشتر است. واضح است کزه نزرخ فشزرده   فشرده

استفاده از این روش وابسته به سیگنال مورد نظر نتزایج متفزاوتی   

تواند داشته باشد. مدار کوانتومی فشرده شده سیگنال اسزتریو  می

مفززابق بززا الگززوریتم  CQRDSنظززر نیززز در مززدل مثززال مززورد 

مفابق  .آورده شده است (0)پیشنهادی نیز در شکل  سازی فشرده

سیگنال استریو کوانتزومی در مزدل    سازی فشرده( نرخ 91رابفه )

CQRDS است: مقدار زیر برابر پیشنهادی مثال برای  
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هددای روش هددا و بابلیدد  ویژگددی مقایسدده -5

 های موجود دی با روشپیشنها

هزای نمزایش سزیگنال صزوت     ای بین روشدر این بخش مقایسه 

از لحززا   CQRDSبززا روش پیشززنهادی  شززده یبررسززکوانتززومی 

که نتزایج   شده استی مختلف صورت گرفته هاها و ویژگیقابلیت

 آورده شده است. (2)آن در جدول 

ش هزا رو مفابق با جدول، از لحزا  کدگزذاری دامنزه نمونزه    
QRDA   قفبزی بززا مقزادیر مثبزت جهززت    از روش کدگزذاری تزک

کند کزه روش  سیگنال استفاده می های نمونهنمایش مقادیر دامنه 
پردازشی  عملیاتقفبی به علت عدم دقت در برخی کدگذاری تک
هززای توانززد منجززر بززه نتززایج نادرسززت شززود. روشسززیگنال مززی

FRQA,QRMA  صزحیح   با مقادیر عزددی   دوقفبینیز از کدینگ
  کنند که این دوال استفاده میزادیر دامنه سیگنزایش مقزبرای نم

 

به علت عزدم توانزایی در نمزایش     QRDAروش نیز همانند روش 
 اعشاری دارای دقت کافی در نمایش صورت بهها مقدار دقیق نمونه

 باشزند. دقیق یک سیگنال دیجیتال به فرم کوانتومی معادل نمزی 
سزیگنال   یهزا با نمایش دقیق نمونه QRDSو  CQRDSاما روش 

 برخزوردار اعزداد غیرصزحیح و اعشزاری از دقزت بزالایی       صورت به
هزا  سازی و نمایش انواع سیگنال. از لحا  قابلیت ذخیرهباشند می

قززابلیتی جهززت ذخیززره  QRDS ,QRDA,FRQAهززای نیزز روش 
یک سیگنال چندکاناله را ندارنزد و همچنزین    های کانالاطلاعات 

کاناله تک صورت به کارگیری بهنیز امکان  QRMAاناله روش چندک
را ندارد، اما روش پیشنهادی هم در حالت پایه چندکاناله و هم در 

استفاده برای هر نوع سیگنال با هر تعداد  حالت تک کاناله قابلیت
حالزت   Cn≠0در  CQRDSباشد. مدل پیشنهادی کانال را دارا می

کند و توانایی تبدیل هر سیگنال اصلی چندکاناله خود را حفظ می
 کانال را به یک سیگنال   و تعداد    دیجیتال کلاسیک با طول 

 سازی سیگنال صوت کوانتومیالگوریتم فشرده :(9)الگوریتم 

CQRDS 
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       ; 

       ; 

       ;  

 
تومی متانونه اول از های کوانکاهش( گیت) یسازفشرده :(5شکل )

سازی کوانتومی ، با استفاده از الگوریتم فشرده)4(سیگنال کوانتومی شکل 
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 (2)مثال شکل  CQRDSکوانتومی  مدار شبکهسازی پیشنهادی بر روی اعمال روش فشرده :(6)شکل 
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با  CQRDS دارد. علاوه بر این مدل       چندکاناله کوانتومی 
Cn=0  سزازی  کانزال و پیزاده  بزه مزدل تزک    شزدن  یلتبزد قابلیت

باشد. کزه در  ا میهای تک کانال دیجیتال را دارکوانتومی سیگنال
هزم در  )هزا  نمونزه  دوقفبزی دلیل کزدینگ  حالت تک کانال نیز به

نمززایش  توانززاییو  (حالززت کلاسززیک و هززم در حالززت کوانتززومی
هززای اعشززاری نسززبت بززه روش صززورت بززههززا تززر نمونززه دقیززق

QRDA,FRQA باشد. علاوه بر این با توجزه بزه اینکزه    تر میبهینه
مززایش دقیززق مقززدار دامنززه  قابلیززت ن QRMAروش چندکانالززه 

باشد روش پیشنهادی در حالت چندکاناله نیزز  ها را دارا نمی نمونه
 دارد.  QRMAدقت بسیار بهتری نسبت به روش 

CQRDS  پیچیزدگی فرآینزد    تزک کانزال از لحزا     حالزت در 

 سازی سزیگنال کوانتزومی، در گزام اول و دوم دارای هزینزه     آماده

باشد و همچنزین  می  QRDSانالهکوانتومی یکسانی با روش تک ک

هزینه تقریباً برابزر دارد امزا    FRQA و QRDAهای نسبت به روش

. باشزند  نمزی  سیگنالمذکور دارای دقت کافی در نمایش  دو روش

هزینه کوانتومی  CQRDSعلاوه بر این، در حالت چندکاناله روش 

)تعداد ثابتی کیوبیت اختلاف  دارد QRMAیکسانی با روش  تقریباً

( امزا  باشزند  می O(1)دارند و دارای اختلاف هزینه خفی از مرتبه 

هزای  باشد. با توجه به تحلیلدارای دقت کافی نمی QRMAروش 

واضح است که روش پیشنهادی هزم در دقزت نمزایش و     ذکرشده

کاناله کاناله و تکهای چندبرای سیگنال کارگیری بههم در قابلیت 

یزک   عنزوان  بهباشد و رتری میدارای ب موجود های روشنسبت به 

های موجود را برطرف های روشروش جامع تمام نواق  و کاستی

 کند.می
 

 

 

 های موجودبا روش CQRDSهای روش نمایش پیشنهادی مقایسه قابلیت (:9) جدول
CQRDS 
(Cn≠0) 

CQRDS 
(Cn=0) 

QRMA [27] QRDS [21] FRQA [24] QRDA[29] روش 

 كدینگ دامنه صحیح قفبی تک دوقفبی صحیح اعشاری دوقفبی دوقفبی صحیح دوقفبی اعشاری

    
 

    
      

 

    
  

           

    
    

 

    
     

 
 

    
  

           

 محدوده دامنه             

 بابلی  چندكاناله ندارد ندارد ندارد دارد دارد

 كانالهبابلی  تک دارد دارد دارد ندارد دارد

2n 1    1 1 1 هاانالتعداد ك 

 ابعاد سیگنال                        

                                  
 های بی تعداد كیو

 مورد نیاز

                                                    
 هزینه كوانتومی

 سازیمرحله اول آماده

   
              

   
           

     
          

             

     
           

     
            

 هزینه كوانتومی

 سازیمرحله دوم آماده

 

 گیری نتیجه -6

یک  عنوان هبدر سالیان اخیر استفاده از قدرت محاسبات کوانتومی 

 زمینزه بخصزوص در   ،مختلزف  هزای  حزوزه ابزار قزوی و نزوین در   

های دیجیتال به یزک رویکزرد جدیزد    پردازش اطلاعات و سیگنال

اصزول اولیزه در پزردازش     پژوهشزی تبزدیل شزده اسزت. یکزی از     

های کلاسیک موجود نحوه نمایش سیگنال ،های کوانتومیسیگنال

ص نمزایش کوانتزومی   . در خصزو باشزد  مزی در ساختار کوانتزومی  

نمایشززی  روشسززه  تززاکنونصززوتی تززک کانززال  هززای سززیگنال

QRDA,QRDS  وFRQA  سزاختار   ، کزه هزر سزه بزا    اند شدهارائه

تنیزده بزرای نگهزداری    از دو دنباله کیوبیتی درهم ،نمایشی مشابه

های یک سیگنال صوتی تزک کانالزه   اطلاعات دامنه و زمان نمونه

مشزابه هزم بزوده و     QRDA و FRQAدو روش  .کنندمی استفاده

هزای  سازی اطلاعات دامنه نمونزه ها در نحوه ذخیره تنها تفاوت آن

 باشد.سیگنال کوانتومی می

صحیح و مثبت  قفبی تکاز کدینگ QRDA نمایش کوانتومی
صحیح برای ذخیزره   مشبت و منفی دوقفبیاز کدینگ  FRQAو 

کنزد.  مزی های سیگنال تک کانزال اسزتفاده   و نمایش دامنه نمونه
اعشاری  دوقفبینیز با ساختاری مشابه اما کدینگ  QRDSروش 

کانزال  یزک سزیگنال تزک    هزای  نمونزه برای نمایش مقادیر دامنزه  
های صوتی مورد اسزتفاده  کند. واضح است که سیگنالاستفاده می
های صوتی بیش از یک کانال صوتی دارند. سیگنال عموماًامروزی 

عصزر دیجیتزال امزروزه از جملزه      هزای چندکاناله در تمزام جنبزه  
صوتی و تصزویری   های دستگاهها، کامپیوتر موسیقی، فیلم، سینما،
ای دارند کزه بزه طبزع در کامپیوترهزای     دیجیتال کاربرد گسترده

های صوتی چندکاناله کوانتومی نسل آینده نیز استفاده از سیگنال
کوانتومی جایگزاهی خزاص خواهزد داشزت. در خصزوص نمزایش       
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فقزط یزک روش    تزاکنون هزای صزوتی چنزد کانالزه نیزز      سیگنال
QRMA  هزای  ارائه شده است که هماننزد روشQRDA  وFRQA 

توانایی نمایش دقیق یک سیگنال دیجیتال بزه فزرم کوانتزومی را    
هزای یزک سزیگنال را    سزازی نمونزه  ندارد زیرا فقط قابلیت ذخیره

ام از هیچکزد  عزلاوه بزر ایزن،   باشد. اعداد صحیح دارا می صورت به
قابلیزت اسزتفاده    QRDS و QRDA,FRQAهای تک کانالزه  روش

های چندکانالزه را ندارنزد و همچنزین روش    برای نمایش سیگنال
تزک   های سیگنالبرای  کارگیری بهنیز قابلیت  QRMAکاناله چند

هزا  کاناله را ندارد و از دقت کافی در نمزایش مقزدار دامنزه نمونزه    
ه اینکه چهار روش موجود هر کزدام  . با توجه بباشد میبرخوردار ن

های صوتی به نحوی دارای یک کاستی و نق  در نمایش سیگنال
نق  و باشند و فقدان یک روش نمایش کوانتومی بیکوانتومی می

شززد، بنززابراین در ایززن مقالززه روش نمززایش دقیززق احسززاس مززی
نمزایش،   منظزور  بزه  CQRDSصوتی  های سیگنالکوانتومی جامع 

هزای صزوتی   سازی کوانتومی سیگنالبازیابی و فشرده سازی،آماده
 . مزدل پیشزنهادی بزا    شزد و تک کاناله دیجیتال ارائزه   کانالهچند
گیری از سه دنبالزه کیزوبیتی درهزم تنیزده بزرای نگهزداری       بهره

های سزیگنال قزادر اسزت هزر     اطلاعات دامنه، زمان و کانال نمونه
یتزال کلاسزیک بزا    سیگنال صوت چندکاناله و یا تزک کانالزه دیج  

را با دقت بالا به فزرم کوانتزومی آن    کانال هر تعدادو  دلخواه طول
تبدیل کند. روش پیشنهادی هم در حالزت دیجیتزال کلاسزیک و    

هزای سزیگنال را بزه فزرم دوقفبزی      هم در حالت کوانتومی نمونه
 سززازیکنززد و توانززایی پیززادهاعشززاری ذخیززره مززی و مکمززل دو
تزر از  ال را نیزز در سزاختاری بهینزه   های صوتی تزک کانز  سیگنال
کزاهش   منظزور  بزه کند. در این مقالزه  فراهم می های موجودروش

سزازی  مدل پیشنهادی از یزک الگزوریتم فشزرده    هزینه کوانتومی
در  .است شده استفادهنیز  سیگنال سازی آمادهجهت کاهش هزینه 

های روش پیشزنهادی بزا   ها و ویژگیاین پژوهش همچنین قابلیت
 ها مقایسهکامل مقایسه شده است که این  طور بههای موجود شرو

موجزود و   هزای  روشنسزبت بزه    نشان از برتری روش پیشزنهادی 
 دارد. روش پیشنهادیجامع بودن ساختار 
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ABSTRACT 

Consequences such as increasing computational load, increasing time complexity, inability or inefficiency 

to implement some algorithms and processes, along with the increasing volume of information and data, 

bring about almost an end to classical calculations. In recent decades, quantum computing has emerged as 

one of the promising new technologies to overcome the limitations of classical computing, and a new     

generation of computers and communication networks is being formed based on it. Digital signal             

processing is one of the areas that has tried to use the capabilities of quantum computing. In this regard, 

there are a few methods for representing audio signals in quantum form, which are either unable to display 

accurately a digital signal in quantum form or can't be used for single-channel or multi-channel audio    

signals. Therefore, a comprehensive and precise method is needed. Accordingly, in this paper, a            

comprehensive quantum representation of digital signals (CQRDS) is proposed, which can accurately    

display each digital audio signal in the quantum form. Besides, it can be used to represent a variety of     

single-channel or multi-channel audio signals. The proposed representation uses three entangled qubit  

sequences, including a 2's complement fractional sequence, to store the amplitude of the samples, and two 

quantum sequences in true form to store the channel information and the time information of the samples. 

Representation, preparation, retrieval, and compression of quantum audio signals are described by the  

proposed method of this paper. Also, a precise comparison between the capabilities and features of the  

proposed method with that of the existing methods is presented, indicating its comprehensiveness. 

Keywords: Quantum Computing, Quantum Signal Processing, Quantum Audio, Quantum Signal            

Representation  
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