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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YUKSEK PERFORMANSLI KUANTUM HESAPLAMA SIMULASYONLARI

Fathelrhman Mohammed ABKER MOHAMMED

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uye. ibrahim SAVRAN
2019, 41 Sayfa

Kuantum hesaplama, Verileri islemek, diizenlemek, depolamak ve benzeri islemleri
yapmak icin kuantum fizigini kullanan kuantum bilgisayarlarinin kullanimi. Klasik
bilgisayar, bit denilen verilerle ilgilenir. Ote yandan, kuantum bilgisayarlar1 kuantum
bitleri iizerinde ¢alismaktadir. kubit, | 0> ve | 1> olarak ifade edilen temel vektorlerle
temsil edilir. Kuantum hesaplamada, bir kuantum mantik kap1 (kuantum kapi), kubitler
tizerinde calisan temel bir kuantum devresidir. Onlar kuantum devrelerin yap: taglaridir.
Bazi kapilar tek bir kubit ¢alisirdir. Ayrica, Toffoli ve Kontrollii NOT kapilar gibi birden
fazla kubitler iizerinde hareket eder. Pauli kapilari, Hadamard, tek yuvali kapilarin
ornekleridir.

Bilindigi gibi diinyada toplu kullanima agik bir sekilde sunulan kuantum
bilgisayarlar ¢ok sinirlidir. Bunlarin arasinda IBM tarafindan kullanima sunulan iki adet 5
kubitlik sistemler bulunmaktadir. Ayni sekilde IBM tarafindan gelistirilen QISKIT sistemi
ile bu fiziksel sistemlerde test kodlar1 denenebilmektedir. Bilindigi gibi 5 kubit bir
sistemde saglikli bir kuantum sistem sentezlenemez. Bu nedenle QU Touch sirketinin bir
iriinii olan QX gibi bazi simiilatr kullanarak kuantum kapilarimi simiile edebiliriz.

Boylece klasik bilgisayarlarda benzetmeye ¢aligmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Hesaplama; Dolaniklik; Kuantum Kapilari; Kubit;
Stiperpozisyon; Yiiksek Performansli Hesaplama .
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Quantum computing, The use of quantum computers that use quantum physics to
process data, arrange, store and so on. Classical computer deals with data called bits. On
the other hand, quantum computers operate on quantum bits (qubits). Qubits are
represented by basis vectors expressed as |[0> and |1>. In quantum computing, a quantum
logic gate (quantum gate) is a basic quantum circuit operating on qubits. They are the
building blocks of quantum circuits. While some gates operate on a single qubit. Also,
some quantum gates such as Toffoli and Controlled NOT gate manipulate multiple qubits.
Pauli gates, Hadamard are examples of single-qubit gates.

Because the lack of resources, we cannot handle our huge applications on physical
guantum computers. So we are able to simulate on classic computers. There are some
simulator tools such as QISKIT that developed by IBM and QX by QU Touch company.

In this research, we used QISKIT simulator which is an open-source platform. There
are Education and Business options for QISKIT. We can install It on a local machine or we

access online and it includes a code editor (QASM) and a graphical user interface.

Keywords: Quantum Computing; Entanglement; Quantum Gates; Superposition; Qubits;
High Performance Computing.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kuantum Bilgi islemleri olarak adlandirilan, bilgisayar miihendisligi ve fizikten
tiireyen yeni bir bilim dalidir. Klasik bilgisayar bilimi modelleri ile Bilgi islem sistemleri
arasinda kuantum mekanigi yasalarina gére kuantum fenomenini baglar. Bu fikirler zaman
gittikce gelistirilmistir. Tam donanimh fiziki bir kuantum bilgisayar iiretilmedigi i¢in ve
var olan kisith sistemlere erisim yapilamadigindan klasik bilgisayarlarda kuantum
bilgisayarin simiilasyonunu yapilacaktir. 1981 yilinda, kuantum mekanigine dayali bir
hesaplama sisteminin (kuantum bilgisayar) Kklasik bilgisayarlardan daha fazla giice sahip
olabilecegini, ilk ortaya atan Richard Feynman’dir. Bir yil sonra Uluslararasi Teorik Fizik
Dergisi'nde kuantum bilgisayarin, kuantum fizigini yetkin bir sekilde benzetim
edebilecegini gostermistir (Feynman, 1982).

Ayni y11, Paul Benioff, kuantum mekanik sistemlerinin kuantum Turing makinelerini
modelleyebilecegini agikga gostermistir (Benioff, 1982).

David Deutsch, evrensel kuantum bilgisayarin bir fiziksel sistemi dogru bir sekilde
simiile edebilecegini gostermistir. Ayrica evrensel Turing makinesinin bazi paralel
hesaplamalari tek bir kayit cihazinda tutamayacagini belirtmistir (D. Deutsch, 1985).

1989 yilinda, Deutsch kuantum devreleri olarak adlandirilan yeni bir kuantum
hesaplama modeli tarafindan tanitilmistir. Klasik hesaplama yapmak i¢in lojik kapilarini
uygun sekilde bir araya getirilmelidir. Deutsch, benzer sekilde kuantum hesaplama
yapabilmek i¢in kuantum kapilarinin baglanabilecegini kanitladi. Boylece klasik
bilgisayarin hesaplayabilecegi her seyi kuantum devrelerle hesaplanabilecegini duyurdu(D.
E. Deutsch, 1989).

1993 yilinda, Andrew Chi-Chih Yao, Deutsch’un galismalarina kaldigi yerden devam
etti. Polinom zamanda bir islemin kuantum Turing makinesi ile hesaplanabilecegini
gostermistir. Ayn1 zamanda, polinom biiyiikliiglinde bir kuantum devresi ile de
hesaplanabilir. Bu c¢alismalar dogrultusunda arastirmacilarin  kuantum devrelerine
odaklanmalarini sagladi (Yao, 1993).

Zamanla Deutsch' un fikri arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. 1994 yilinda, bu
konuya, iki problem ¢6zen Peter Shor katkida bulmustur, bunlar: bir tamsaymnin

carpanlarint  bulmak ve ayrik logaritmayr hesaplamak icin gelistirilen kuantum
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algoritmalardir. Shor' un arastirmalari, kuantum bilgisayarlarin Turing makinelerinden
daha gii¢lii oldugunu kanitlamistir (Shor, 1994).

Adriano Barenco ve ark. 1995'te sunduklar1 ¢alismada, bir qubit kuantum kapilarini
ve iki qubit tizerinde kontrol edilen 6zel OR kapilarini kullanarak kuantum devresini insa
edebilmektedir (Barenco vd., 1995). 1995 yilinda, Lov Grover tarafindan indislenmemis
veri iginde arama yapma islemini kuantum bilgisayari kullanarak hizlandirilabildigini
kanitlamistir (Nielsen ve Chuang, 2002).

2017 yilinda Khammassi ve ark. kuantum devrelerinin ¢alismasini1 anlamak i¢in
fonksiyonel assembly programlama dilini destekleyen QX simiilatoriinii tanitmislardir.
Simiilasyonda 6zel veri yapilarimi kullanarak bellek kullanimimi minimize edilebilecegini,
gostermiglerdir (Khammassi vd., 2017).

Sonraki bolimlerde, tezdeki kullanilan boliimleri sunmaktadir, ilk olarak kuantum
hesaplama, Programlama dili, hesaplama yontemi ve ayn1 zamanda islemcilerin evrimini
gosterir. 1965’te Gordon Moore devrelerde kullanilan transistorlerin her 18 ayda 2 katina
cikacagini ongdrmiistiir. Yaklasik 40 y1l boyunca gecerliligini korudugu icin Moore yasasi
olarak isimlendirilmistir (Schaller, 1997). Moore yasasina goére birim alanda artan
transistor sayisi, transistor boyutlariin kiigiilecegi anlamina gelmekteydi. Ancak
giinimiizde atomik boyutlara erisildigi i¢in Moore yasasina uyumlu kiiciilme
gergeklestirilememektedir.

Atomik boyutta cihazlar iretebilmek i¢in kuantum fiziginin tanimlarina uygun
hareket edilmelidir. Kuantum mekaniginde tanimli siiperpozisyon ve dolaniklik
(entanglement) kavramlari anlagilmalidir. Kuantum mekanigi yasalarini kullanarak yeni bir

hesaplama modeli (kuantum hesaplama) gelistirebiliriz.
1.2. Cahsmam Amaci ve Onemi
Bu arastirmanin amaci, kuantum hesaplamanin temel kavramlarini aciklamak ve

kuantum kapilarinin ve devrelerin anlasiimasini saglamaktir. Uygulama olarak IBM’in

gelistirdigi ve 5 qubitlik gergek quantum bilgisayarlarla calisabilen QISKIT kullanilacaktir.



1.3. Yiiksek performans Hesaplama

Glnimiizde  modern  bilgisayarlar ~ bir  dizi  gérevi  paralel  olarak
tamamlayabilmektedir. Yazilim gelistiriciler, algoritmalar1 gelistirirken ve programlari
olustururken bilgisayarlarin sagladigi bu 6zellikleri g6z 6nilinde bulundururlar. Bu sekilde
uygulamalarda yiiksek performans elde edilir.

Farkli yontemler arasinda se¢im yapmak i¢in yiiksek performans modelleri
kullanmaktadir ve bilgisayarda miimkiin olan en iyi islemi yapip yapmadigini belirlemek
icin aksi halde bir zamanlama sonucu fark edebilmektedir (Eijkhout, 2013). Zamanla, iki
sebepten dolayr yiiksek performans hesaplamanin geregi anlagilmistir. Birincisi, yliksek
performans seviyelerine ulasmak igin uygun teknoloji altyapisi bulunmaktadir. Ornegin
stiper bilgisayar milyonlarca islemcinin harmoni iginde ¢aligabilen hesaplama
merkezleridir. ikinci ve en onemli sebep ise, kisisel ve ticari bilgisayar pazarmin
kullanicinin artan performans ihtiyacini karsilayabilmektedir (Dowd ve Severance, 2010).
Performans ihtiyacin1 karsilamak i¢in farkli amaglara hizmet eden hizlandiricilar
gelistirilmistir. Bunlar arasinda grafik kartlari (GPU), FPGA’lar (Field Programmable Gate
Arrays) en onemli olanlaridir. FPGA’lar aslinda donanim gelistirme igin tasarlanan test
devreleridir. Ancak gilinimiizde onlarca islemci ¢ekirdegi bir FPGA igine
yerlestirilebilmekte ve binlerce FPGA bir araya getirilerek siiper bilgisayarlar

olusturulabilmektedir.

1.4. Kuantum Mekanigin Temelleri

1.4.1. Kuantum Fizik

Bu ¢alismada yapilan kuantum hesaplama simiilasyonunun anlasilabilmesi i¢in bu
boliimde kuantum mekaniginin temel bilgileri agiklanmistir. Newton tarafindan tanimlanan
klasik fizikte, cisimleri ve onlarin hareketleri tanimlanmaktadir. Cisimler belirtilen
pozisyon ve faaliyete sahip ayr1 bir varliktirlar. Maxwell yasalar1 ise manyetik alanlari ve
elektrik akimindan kaynaklanan elektromanyetik dalgalar1 agiklamaktadir. Kisacasi
pargacigin hareketi ve dalga 6zellikleri birbirinden bagimsiz yasalar altinda tanimlanmuistir.

Max Planck, bir sabiti (Planck) degere bagli olarak “siyah cisim radyasyon teorisi” ni
1900 yilinda duyurdu.



Planck’in teorisinde verdigi denklem su sekildedir:
€= hv, burada

E = fotonun enerjisi (kuantum enerjisi)

v = Planck sabiti

h = sumamn frekanst (Phillips, 2013).

Planck teorisiyle cismin hareketi ve dalga oOzelligi bir g¢at1i altinda
aciklanabilmektedir. Bu duyurudan sonra bilimsel ¢alismalarin yogunlugu bu teoriye
yogunlasmis ve klasik fizik zayiflamaya baslamistir. Temelleri 20. Yiizyilin basinda atilan
Kuantum Fizigi, parcaciklarin atom alt1 seviyedeki davraniglarini agiklayan bilim dali

olarak giiniimiize kadar gegerliligini korumaktadir.
1.4.2. Fotonlar ve Isik
Foton elektromanyetik radyasyonun pargacik benzeri kuantlaridir (Phillips, 2013).
1.4.3. Isik
Bir foton akimidir, ancak 1s1k ayn1 zamanda elektromanyetik bir dalgadir, elektrik ve

manyetik salinimlarin dalganin yayilma yoniine dik agilarda oldugu anlamina gelir ve sekil

1'de gosterilmistir.

Electric Field Oscillation

——Wavelength——

) 7

‘ ‘ ' Propagation

Magnet Field Oscillation

Sekil 1.Dik agilarda (URL-8, 2019).



1.4.4. Siiperpozisyon

Klasik fizikte cisimler yalnizca bir durumda bulunabilir, 6l¢iim sonucunda da
bulundugu pozisyon tespit edilir. Bir kuantum sistemin durumunu bulunabilecegi
durumlarin karigimi olarak ifade edilir. Eger bir sistem A ve B durumlarinda olabilirse, bu
iki durumun bir “karisim1” seklinde aA+bB gosterilebilir. Burada a, b durumlarda bulunma
olasiliklarin1 veren karmasik sayilardir. Kuantum sistem O6l¢im sonucunda bozulur ve
sistemin durumu klasik durumlardan birisine ¢oker. Kisacasi l¢iim sonucunda sistem a?
olasilikla A durumuna b? olasilikla B durumuna ¢éker (Patvardhan, 2019). Sistem uniform

oldugu i¢in normalize sartin1 saglamalidir. Normalize sart1 a*+b?=1 esitligi ile belirtilir.
1.4.5. Dolaniklik (Entanglement)

Cok parcalt bir sistemde dolaniklik, sistemin bir kisminda yapilan iglemin diger
kisimlarina da etkilemesi anlamma gelmektedir. Ornegin Shor algoritmasinda dolanik
olarak hazirlanan iki registerdan ikincisinde yapilan 6l¢iim sonucuna gore birinci register

belli degerlere ¢oker.



2. KUANTUM HESAPLAMAYA GIiRiS

Kuantum hesaplama, klasik bilgisayar bilimi ve kuantum mekaniginin sonuglarini
birlestirmektedir. Bu boéliimde, kuantum hesaplamanin temelleri genel bir sekilde

sunulmustur.

2.1. Kuantum Bit

Klasik hesaplama alaninda, en kiigiik bilgi biriminin - bit - sadece 0 veya 1
degerlerini alabildigini biliyoruz. Ayrik iki seviyeli bir sistemdir, sistemin degeri tam

olarak hangi seviyede oldugunu gostermektedir.

@ 1

Classical Bit

Sekil 2. Klasik bit.

Kuantum hesaplama alaninda, en kiigiik bilgi birimi Kubit’tir. Kubit KUantum bit
kelimelerinden tiiretilmistir. Kubit iki boyutlu bir Hilbert uzayi ile temsil edilir. Bu nedenle
iki ortonormal vektor ile ifade edilir. Herhangi bir hesaplama yapabilmek kubit’i

tanimlamak i¢in bir ¢ift ortonormal vektor seceriz:

0= () e 1= ()

Ornegin bu vektorler, standart taban (baz) vektérlerdir.
Klasik hesaplamada lojik durumlar gibi, Kubit, |0> ve |1> olarak adlandirdigimiz iki
temel durumdan birinde olabilir veya siiperpzisyon durumunda olabilir:

¥ >= |0 > +|1 >
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Burada a, f € C (Karmagik sayilar) (MInarik, 2007)
Bu ifadede | > ¢ semboli Dirac notasyonu olarak adlandirilmistir ve Dirac bu ifadeye
“ket” vektorii olarak ifade etmistir. Ket vektorii bir siitun vektordiir. Genelde ket 0 (]0 >)
vektorii sistemin temel durumunu, |1 > sistemin uyarilmis durumunu temsil eder. Bu
sistem Sekil 3'te gosterilmistir. Bu kubiti lgtiigiimiizde, | a | 2 olasilikla 0 sonucunu aliriz,
veya | B|? olasilikla 1 sonucunu okuruz. Burada normalizasyon sarti geregi |a|? +

| B|? = 1 ¢iinkii olasiliklar toplam1 1 olmalidir (Nielsen ve Chuang, 2002).

Sekil 3. Kubit, bir atomdaki iki elektronik seviye tarafindan temsil edilir (Nielsen
ve Chuang, 2002).

Sekil 4’teki kiireye Bloch kiiresi denir; Tek bir kubitin durumunu gorsel bir sekilde
sunar. Genellikle kuantum hesaplama ve kuantum bilgiyi tanimlamada kullanilan giizel bir

aragtir (Nielsen ve Chuang, 2002).
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Sekil 4. Bir kubitin Bloch kiire lizerinde gosterimi (Nielsen ve Chuang, 2002).

2.2. Cok Kubitli Sistemler: Kuantum Registerlar

Farz edelimki bir sistemde iki kubit var. Bunlar iki klasik bit olsaydi, dort olasi
durumdan 00, 01, 10 ve 11 birisiyle ifade edilirdi. Ancak kuantum sistem dort durumun
karisimi (stiperpozisyonu) olarak ifade edilebilir. Kisacasi [00 >,|01 >,|10 >, |11 > bu
dort durumun siiperpozisyonlart 2-kubitli sistemi tanimlayabilir.

Cok kubitli bir sistemi kubitlerin bilesimi olarak yazabiliriz. Her bir kubiti temsil
eden vektorii tensor ¢arpimi yaparak elde edebiliriz. A ve B iki boyutlu siitun vektorler

olsun, tensor garpimi @ @ b ile bilesik sistemi ifade edebiliriz.

a, by

_ al bl _ a2b2
a®b= <a2> ® (bz) ~ | a,b,
ab,

Simdi ise baz vektorlerin tensorlerini elde edlim:

0>= () 0= ()

Demek ki :

00> = (e - (

oo or

01> = ()8() = (

OO r o
\/



10> = (o)) = (1)

0

11> = ()60 = (o)

1

Bu bilgiler 1s181nda iki kubit bir sistemin durumunu asagidaki sekilde verebiliriz:
W >= ago]00 >+ ag; |01 > +a4,/10 > +a44|11 > (Akama, 2015) .



3. KUANTUM KAPILAR

Kubitler {izerinde islem yapabilmek igin temel kuantum kapilar tanimlanmistir. Bu
kapilar kubitler lizerinde basit tiniter islemleri yapmamizi saglar (D. Deutsch, 1985; D. E.
Deutsch, 1989). Kuantum kapilar klasik sistemdeki lojik kapilar gibi Kuantum devrelerin
en temel bilesenleridir. Kuantum kapilar1 tek kubit kapilar ve ¢ok kubitli kapilar olmak

tizereiki kisima ayrilabiliriz.
3.1. Tek Kubit Kapilar

Kuantum hesaplamanin temel islemlerini yapabilmek icin bir kubitli kapilar
tanimlanmistir. Bu kapilarin tamami aldig bir vektori uniter olarak doniistiirerek baska bir
vektor tretir. Burada, KISQIT devre tasarim platformunda tanimli olan ve Quantum

Assembly dilinde komut karsilig1 olan tiim kapilar islenecektir (URL-2, 2019).
3.1.1. Pauli Kapilar

En basit kuantum kapilar Pauli kapilaridir: Bunlarim X, Y ve Z olarak
isimlendirilmiglerdir. X, Y ve Z kapilar1 bir kubiti sirasiyla Bloch kiiresinde X, y ve z
eksenleri etrafinda yar1 bir doniisiinii gergeklestirmektir. Bu nedenle klasik NOT kapisina

benzerdirler. Ozellikle, X kapisinin Kubit {izerindeki islemi oldukca agiktir (URL-2, 2019).
3.1.1.1. Not Kap1 ( X Kap1)

X kapisi, yalnizca verilen kubit degerini tersine ¢eviren bir-girisli bir-¢ikisl kapidir.

Pauli X kapisinin matris gosterimi:

XEJX:((l) (1))

Bu kapinin devre sembolii sekil 5'de gosterilmistir.
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Sekil 5.X kapisinin Grafik sembolii (Hayes, 2003).
Pauli X kapisi baz durumlari birbirine dondistiiriir. Yani ket 0 girisini ket 1’¢, ket 1’
ket 0’a doniistiirtir.
X|0>=|1>,
X|1>=|0>
X kapisinin dogruluk tablosu Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. X kapisinin dogruluk tablosu:

A X(IN) (Egr))l
(2
(2

3.1.1.2. Pauli Y Kapis1

Pauli X kapisina benzer sekilde bu kapt da Bloch Kiiresi (Bloch Sphere) iizerinde
dondiirme islemi yapmaktadir. Ancak bir 6nceki kapidan farkli olarak Y ekseni {izerinde
dondiirme iglemi yapilir (URL-5, 2010).

Y kapisin matrisi:

Pauli Y kapis1 asagidaki gibi basitlestirilebilir:
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Y kapisinin sembolii sekil 6 ile belirtilmistir:

Sekil 6.Y kapi Grafik sembolii.

Tablo 2.Y kapi dogruluk tablosu:

YaN) T any
_l)x(l) (0)
¢ 90 | G
(u)

W™ R © R = O

N——— | SN— | N—
VN
N )
o

3.1.1.3. . Z kap

Daha once de belirtildigi gibi Pauli X ve Y kapilarina benzer bir islevi vardir. Bir
kubit’i Bloch Kiiresinde Z ekseni lizerinde dondiirme islemi yapar (URL-5, 2010).

Z kapisinin matrisi:

Z kapt1 | +) ve | —) durumlar iizerinde X gibi benzer bir etkiye sahiptir:

Z|+>=|—>
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Z|—>=|+>

Pauli Z kapisinin devre sembolii sekil 7°de verilmistir:

Sekil 7. Z kapisinin sembolii.

Tablo 3. Z kapisinin dogruluk tablosu:

T O ()
0
)

PIEER

3.1.2. Hadamard Kapis1 (H)

Pauli kapilar1 gibi, Hadamard kapis1 da Bloch kiiresi tizerinde yar1 donme hareketini
tamimlar. Aradaki fark, x ve z eksenlerinin ortasindan kesen bir eksen etrafinda donme
saglar. Bu, z ekseni boyunca isaret eden ve x boyunca isaret edenlere donen durumlarin
etkisini verir (URL-2, 2019). Bir¢ok kuantum algoritmasi, Hadamard kapisini bir
registerdaki her bir qubit'e uygulayarak baslar.

Hadamard H kapisinin matrisi:

1
H EEG _11)

Buna karsilik gelen Dirac notasyonu asagida verilmistir.
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0> +]1> 0> —[1>
H=—""""10 L L

7z ST R

|0> degerini
0> +|1>

V2

|1> degerini

olarak

0> —|1>

V2

olarak dontisturiur

H kapisinin devre sembolii sekil 8’de gosterilmistir:

Sekil 8. Hadamard kapisinin sembolii.

3.2. Cok Kubitli Kapilar:

Bu kapilar birden fazla kubiti isleyen kuantum sistemlerdir. Bir kuantum sistem

Bu sekilde ikin kubitli bir sistem dort boyutlu siitun vektorlerle temsil edilmektedir:

ws-(Je()

O OO =

o= (3o

0
1

terslenebilir (reversible) oldugundan giris sayist kadar ¢ikis kubiti vardir. Bu durum kapilar
i¢cin de gecerlidir. Yani bir kapinin iki girisi varsa iki ¢ikisi, 3 girisi varsa 3 ¢ikist bulunur.
Ornek olarak iki kubiti isleyen CNOT kapisinin devre gosterimi Sekil 9' da gdsterilmistir
(Nielsen ve Chuang, 2002).

oo O
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= ()e()
controlled-NOT
|A)

|B @ A)

—
o
V
Il
/N
[N
N——
~/
(e
N——
I
O RO O
_ OO O

Sekil 9. Cok kubitli kap1 6rnegi (Nielsen ve Chuang, 2002).
3.2.1. Kontrollii NOT apis1
Kontrollit NOT, terslenebilir bir kapidir. 2 girigli kubit ve 2 ¢ikis kubiti bulunur.

Kubitlerden biri, digerini kontrol ettigi i¢in bu ismi almistir. Kisacas1t CNOT kapis1 olarak

adlandirilir. CNOT kapisinin matris gosterimi asagida verilmistir.

SO OO -
S OoOrRr O
—_ oo O
o RO O

CNOT kapusy, ilk kubit “ket 1’ durumunda ise ikinci kubit'in tersi alinir. Ik kubit,
ikincisi i¢in kontrol girisi olarak islev gormektedir. Dogruluk tablosu Tablo 4'da
gosterilmistir. Grafik sembolii Sekil 10'de gosterilmektedir. (Nielsen ve Chuang, 2002).

CNOT |xy > = |xy®x >

Demek ki ilk kubit 1 olunca, ikinci kubit tersine gevrilir.

Ornek :
CNOT |11 > = [11®1 > - |10 >
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100 0 0 0
010 0|x[0)=]0
000 1 0 1
0010 1 0

Sekil 10’da CNOT kapisinin devre sembolleri verilmistir.

S

Sekil 10.CNOT kap1 Grafik sembolii.

CNOT kapisinin dogruluk tablosunu (bkz. Tablo 4) inceledigimizde kontrol kubiti
olarak adlandirilan kubitin degisime uyramadigini, diger kubitin ise yalnizca birinci kubit 1

ise degistigini gorebiliriz.

Tablo 4. CNOT kapisinin dogruluk tablosu:

IN CNOT(IN) ouT
1 1000 1 1
0 010 0]|x[0 0
0 000 1 0 0
0 0010 0 0
0 100 0 0 0
1 010 0]|y(1 1
0 000 1 0 0
0 0010 0 0
0 100 0 0 0
0 010 0]|x[0 0
1 000 1 1 0
0 0010 0 1
0 100 0 0 0
0 010 0]y /[0 0
0 000 1 0 1
1 0010 1 0
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3.2.2. Swap Kapisi

2 girisi / 2 ¢ikis olan bir kuantum kapisidir. SWAP, girisindeki kubitleri yer degistirir
(Williams, 2010).

SWAP kapisinin matrisi:
1 00 0

0 010
0 100
0 00 1
SWAP |xy > - |yx >

Ornek:

SWAP [00> = [00>, SWAP [01> = [10> , SWAP [10> = [01>, SWAP [11> = [11>.
Bu kapida |01> |10>’a ve [10> |01>"e degistirilir ve |00 >ve |11> higbir degisik olmaz
(Ben-Aryeh, 2009).

SWAP kapisiin sembolii sekil 11" de gosterilmektedir. Dogruluk tablosu Tablo 5'de
verilmistir.

SWAP kapi Grafik sembolii:

Sekil 11.SWAP kapisinin Grafik sembolii (Williams, 2010).
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Tablo 5. SWAP kapisinin dogruluk tablosu:

IN SWAP(IN) ouT
1 1000 1 1
0 001 0]|x[0 0
0 0100 0 0
0 000 1 0 0
0 1000 0 0
1 001 0]yx|(1 0
0 010 0 0 1
0 000 1 0 0
0 100 0 0 0
0 001 0]|x|[0 1
1 0100 1 0
0 000 1 0 0
0 1000 0 0
0 001 0]|x|[0 0
0 010 0 0 0
1 000 1 1 1

3.2.3. . Toffoli Kap1 (CCNOT)

3 girisi, 3 ¢ikis1 olan bir kuantum kapidir. CNOT kapisina bir kontrol girisi daha elde
edilerek olusturuldugu icin kontrollii-kontrollii-NOT kapis1 olarak da bilinir (CCNOT)
Cilinkii tigincii girigin terslenmesi i¢in (NOT) ilk iki girigsin 1 olmas: gerekmektedir. Diger
bir deyisle, ilk iki giris degerleri, tigiincii kubitin terslenip terslenmeyecegini kontrol eder.
(Williams, 2010).

CCNOT kapisinin matrisi:
1 00 00 00 O
0 10 00 00 O
0 01 00 0O O
0 00 10 00O
0 00 01 00O
0 00 00 100
0 00 00 OO 1
0 00 00 01O

CCNOT|abc >= |ab&c >
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CCNOT kapisin1 sembolii sekil 12'de gosterilmektedir. Dogruluk tablosu Tablo 6'da

verilmisgtir.
a ’ a
b ‘ b’
1/

Sekil 12. CCNOT kapisinin sembolii.

Tablo 6. CCNOT kapisinin dogruluk tablosu:

IN;s | IN2 | IN3 | OUT; | OUT, | OUT;
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0

e

Koyu olan kisimlar 1.ve 2. Kontrol girislerine gore ¢ikisin degistigi kisimlardir.

3.2.4. . Fredkin Kapis1 (CSWAP)

Fredkin kapisi da 3 girisi, 3 ¢ikisi olan bir kapidir. Ayn1 zamanda kontrollii SWAP
kapis1 olarak da bilinir (CSWAP). Birinci giris 1 oldugunda ikinci ve iigiincii girisler yer
degistirir. Diger bir deyisle, birinci kubit degeri, ikinci ve tgilincii kubitlerin yer

degistirmesine karar verir (Williams, 2010).
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CSWAP kapismin matrisi:
1 00 00 00O
0 10 00 00O0O0
0 01 00O0O0TO
0 00O 10 000
0 0001 00O
0 00 0O0O0OT1O0
0 0000100
0 00 00 O0O0T1

CSWAP|abc >= |a®cb >
CSWAP kap1 Grafik sembolii Sekil 13'de gosterilmektedir. Dogruluk tablosu Tablo

7'da gosterilmistir.

a & a’

X
\
\ ;

e — C

Sekil 13. CSWAP kapisinin sembolii.

Tablo 7. CSWAP kapisinin dogruluk tablosu:

IN; | IN2 | IN3 | OUT; | OUT, | OUT;
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
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Koyu olan kisimlar birinci kubit 1 oldugunda digerlerinin degerlerinin

yerdegistirdigini gdstermektedir.



4. KUANTUM PROGRAMLAMA DiLLERIi

OPENQASM 2.0, bir kuantum devresini tanimlamak i¢in diisiik seviyeli bir dildir.
Ancak daha ¢ok kuantum devrelerin icrasi ve simiilasyonu ile ilgili daha fazla 6zellik

tanitmaktadir.

OPENQASM programinin ilk (yorumsuz) satirt OPENQASM ile baslamaktadir.
Ifadeler noktal1 virgiillerle ayrilir. Bosluklar yok sayilmaktadir. Dil biiyiik / kiigiik harf
ayrimina duyarhdir. Yorum satirlar1 ¢/c++’daki gibidir.

Bu bolimde, OPENQASM dilinin sbdzdizimi ve kuantum kodunun anlami
aciklanacaktir. Okuyucunun bunu anlamasina yardimci olmak igin devre ornekleri

kullanilarak anlatilacaktir (Cross vd., 2017; Khammassi, 2016; URL-4, 2016).

4.1. Gosterimler

1. OPENQASM, QISKIT ile biitlinlesik ¢alismaktadir.

2. Kod editorii 6nceden tanimlanmis anahtar kelimeleri renkli olarak belirtir,

ornegin: "qubits”, ™" measure "," cnot "...
4.2. Sozdizimi

OPENQASM dili bir kuantum Assembly dilidir. Bu nedenle komutlar kuantum
operatorlerin ¢aligmasini ifade etmektedir. Asagida verilen kod pargasinda q bir kubit
registerdir. Bu registerin ilk kubiti Pauli X kapisiyla islenmektedir. Ikinci Satirda ise

islenen bu kubit dl¢tim yapilarak sonug C klasik registerin ilk bitine yazilmaktadir.

x q [0]; // pauli x kubit 0’de
measure g [0] -> ¢ [0]; // ilk kubit 6l¢mesi

Bilindigi gibi diinyada toplu kullanima ac¢ik bir sekilde sunulan kuantum
bilgisayarlar ¢ok sinirlidir. Bunlarin arasinda IBM tarafindan kullanima sunulan iki adet 5
kubitlik sistemler bulunmaktadir. Ayni sekilde IBM tarafindan gelistirilen QISKIT sistemi
ile bu fiziksel sistemlerde test kodlar1 denenebilmektedir. Bilindigi gibi 5 kubit bir
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sistemde saglikli bir kuantum sistem sentezlenemez. Bu nedenle QU Touch sirketinin bir

iriinii olan QX gibi bazi simiilatdr kullanarak kuantum kapilarini simiile edebiliriz.

Boylece klasik bilgisayarlarda benzetmeye ¢alismaktadir.

4.3. QUIRK Kuantum Simulasyon Sistemi

Quirk, acik kaynakli bir yazilimdir. Kaynak kodu izin verilen bir apache lisansi

altinda bulunmaktadir. Kii¢liik kuantum devrelerini Tasarim ve Kontrol edebilmek icin

harika bir siiriikle ve birak kuantum devre simiilatériidiir (URL-6, 2019).

Resim:
Menu Export Clear Circuit || Clear ALL Make Gate
Probes D isplays Half Turns Quarter Turns E igr'fth Tums Sixteenths Spinning Parametrized Sampli ng Silly
- - 1 _1 ny . n|
x| A o] z [l s [st) | 7 [+ ] |22 | 2| 2] l2elee] (D] 2e] | 0 | -
O
g (o3¢0l 13¢1|  |pensit|Bloch Y 3 I I RVl Ve Ve vl Bl | Vakd P D }sm -1 i
'_ 1 1 g 1 1, 2} n n|
o | o [FEEE]- @ H | bl Leslesl Leeleel ||| feelene 9 8¢|g
10y - off — T —rl o
ra s A 4
g gates onto clrgh T
10} off — 2 )
s L. Final amplitudes
e
el e +t) | -1t QFTl T| oAk +1 ] -1 @A<B|@AsB
H H I ‘ QFT A default
>‘2 2 ® Reverse LB B +A | -A @A=B| @A=B
8 B | detaut
= 5 B input | R=g -
O |eisl] @i [ — +AB|-AB| |@A=B|@asm
|9 I % % Srag, Jord R | detaut mo r:odR
v e | & g
|®J(®1|I®N®I X3 [orad]crad A |
XfYProbes Order Frequency Inputs Arithmetic Cnmpare Modular Custom Gates

Sekil 14. Quirk'in arayiizii (URL-7, 2019).

4.4. Kuantum Bilgi Bilim Kiti (QISKIT)

QISKIT agik kaynak kodlu bir online bir simiilatérdiir. Yerel bir makinede veya

cevrimi¢i olarak calisan ¢ok yonlii bir sistemdir. Ayrica bu simiilator bahsedilen iki tane 5

kubit sistemde testler yapmamizi saglar. QISKIT'ta bir kod editorii (QASM) ve grafiksel
bir kullanici arayiizii bulunmaktadir (URL-2, 2019).
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QISKIT’te hem siiriikle birak yontemiyle kuantum devrenin semasi olusturulabilir.

Hem de OPENQASM kullanilarak dogrudan kod yazilabilir:

Gates
@ 1 OPENQASM 2.0;
. a ID 5 include "gelibl.inc";
v 3 gate nGO{param} q {
DNEEOB 3
4 q;
t 1 bl 5 }
cv)
@ cRzg@cUlcU3 c I 7 qreg q[5];

g creg c[5];

Barrier Operations 9
10
o 3 BN

Sekil 15. QISKIT'in arayiizii (URL-2, 2019).

q[el o)
of1]l o)
gf2]1 |9
431 o

uq[4]1 o)

<5

Sekil 16.QISKIT'in 6l¢iim arayiizii (URL-2, 2019).

[

Statevector

DOD DD -
DMNA DO D

o000 o0

Sekil 17. Olgiim yapildiktan sonraki durumu (URL-2, 2019).
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4.4.1. Pauli-X Kapisimin ( kuantum NOT) Kodu

Pauli X kapisinin OPENQASM dilinde kodu asagida verilmistir. Kiitiiphane

eklendikten sonra 5 kubitlik bir kuantum register tanimlanmustir. Olgiim sonuglarmin

saklanmasi i¢in de 5 bitlik klasik register tanim1 yapilmstir.

OPENQASM 2.0;
include "gelibl.inc";

gate nGO (param) q {h g;}
greg q [5];  //5 kubitlik bir kuantum register tanimlanmustir.
cregc[5];  //5 bitlik klasik register tanim1 yapilmistir

x g [O]; //pauli x qubit 0’de

measure q [0] -> ¢ [0]; //ilk qubit 6l¢mesi ve saklamasi

Sekil 18. Not Kap1 (X Kap1) Kodu.

Bu kuantum sistemi QISKIT arayiiziinden gorsel bir sekilde hazirlayabiliriz.

Sekil 18, Pauli-X kapisinin ket 0 kubitini tersledigini ifade eden kuantum sistemi

gostermektedir

qlel
qld]l
ql2]
ql3]1

qlal

o>
o>
o>
o>

10>

Sekil 19. Pauli-X Kapisi ve dl¢timii.

Sekil 19a’da sistem calistirlmadan o6nce |00000 > durumuna set edildigini

gostermektedir. Pauli-X kapis1 ilk kubiti tersledikten sonra sistemin yeni durumu
|00001 > olarak Ol¢tilmiistiir (bkz. Sekil 20b).
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1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

00ooo

Sekil 20a. Devre calistirilmadan 6nce.

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

A

Sekil 21. Sistem c¢alistirildiktan sonra.

4.4.2. Grover Arama Algoritmasi

Kuantum Veritaban1 Aramasi, 1996 yilinda Lov K. Grover tarafindan gelistirilmistir.
Kuantum Bilgisayarlar i¢in bir arama algoritmasidir. Dizine eklenmemis verileri aramak
icin etkili bir algoritmadir.

Ornek: Tiim Kongre Kiitiiphanesinde arama yapmak igin veya indekslenmemis bir
veritabaninda bir kiginin adinin sorgulanmasi (Grover L.K, 1996).

Bu islem klasik bilgisayarlarda yillarca siirebilir. Ancak, Kuantum Bilgisayarlarda

bu arama islemi 1/, saniyelik bir islem olacaktr.
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ara: Ibrahim?

e Linear arama n/2 adimlarini gerektirir.

e Grover’in algoritmasi bulmak i¢in sqrt (n) adimlarin1 gerektirir.

4.4.2.1. Brute Force Arama

o Tek tek karsilagtirma yapilir.

e Bulunmasi n elemanl: bir kiime i¢in...
e S={Ahmet, ...}, n=|S|,

e Arama fonksiyonu

e Search(isim)

e Of(search())=n

Burak? = Ibrahim
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4.4.2.2. Grover Algoritmasinin Adimlari

Grover algoritmasinin adimlar1 asagidaki sekilde verilmistir.

Set e Measure
Ahmet
Burak Hasan :
John Huseyin Fatma
Ibrahim e ce Ibrahim
Ibrahim Michael i ik
Gabricla Jale

Sekil 22. Grover algoritmasinin aadimlari.

m I

o LX3 LR Y
ar1l lo) n K | x|
ul21 o
g[31 |0

u[4]1 |0}

T
[ 453 1

(=

Sekil 23. Grover Algoritmasi (|11 > arama).
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OPENQASM 2.0;
include "gelibl.inc";

greg q[5]; //5 kubitlik bir kuantum register tanimlanmastr.
creg c[5]; ]; /5 bitlik klasik register tanimi yapilmustir.

h qg[O]; //hadamard qubit 0’de.
h q[1]; //hadamard qubit 1°de.
h qg[O]; //hadamard qubit 0’de.
cx g[1],9[0]; //cnot qubit 1 kontrol eden qubit , qubit 0 hedef olan qubit.
h q[O0]; //hadamard qubit 0°de.

id q[1];
x q[0]; //not qubit 0’de.
x q[1]; /Inot qubit 1°de.

h qg[O]; //hadamard qubit 0’de.

cx g[1], g[0] //cnot qubit 1 kontrol eden qubit , qubit 0 hedef olan qubit.
h g[O]; //hadamard qubit 0’de.

x q[1]; //not qubit 1°de.

x q[0]; //not qubit 0’de.

h q[1]; //hadamard qubit 1’de.

h q[0]; //hadamard qubit 0°de.

measure q[1] -> c[1]; / ikinci qubit 6lgmesi ve saklamasi.

measure q[0] -> c[0]; / ilk qubit 6l¢mesi ve saklamasi.

Sekil 24.Grover algoritmasinin kodu.

Grover Algoritmasinin ¢aligmasini simulasyon iizerinde agiklayalim:

(1)
\L/

H
H

Localwire stalas
(Chence/Bloch)

b Final amplitudes

Sekil 25. Grover algoritmasinin sistemi.
= flk adim

Giris |00 > dir ve vektor gdsterimi ise (8)
0
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, :ln---::l_
|0y —

2.e%

2 ..a%

|0y — A

2.285%

Sekil 26. Girisler.

2 Hadamard matrisiyle ¢arparak ¢ikisi asagidaki gibi olacaktir

l\J
—
»—\r—w—n—\
p—kb—\r—kb—\

L b ex

H —
DS _a%
bS @

H bs _ @3 |

Sekil 27. Girigleri Hadamard matrisiyle garpildiginda.

» fkinci Adim: Bu adimda kubit 0 Hadamard kapisinda islenecek, diger kubite islem

uygulanmayacaktir.

Sekil 28. ikinci Adimdaki islemler.
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Mevcut durumda girisi %G) hesaplamigtik. Hadamard ve birim matrisini tensor
1

carpimini alarak biitlinlesik operatorii hesaplayabiliriz. Elde edilen 4x4 operatér durum
vektoriine uygulandiginda, sonug¢ vektoriinii asagidaki gibi buluruz. Bulunan vektoriin

Olclim degeriyle uyustugunu gézlemlemekteyiz.

1/1 10 1\ ./\/2\
E 1-1 0 Ol*ﬁ 1 |(2)
SRR E

» Ugiincii Adimda bir kontrol-not kapis1 kullanilmaktadir

(SR

Sekil 29. Ugiincii Adim CNOT operatdrii.

Mevcut durumumuz, ng CNOT operatériinde isledigimizde durum vektdriimiizii

V2
0

asagidaki degeri alacaktir.

1 0 0 O N N
0 1 0 O g\_ E\
000 1)1 2=
0 01 0/ \= V2
0 2
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» Dordiinci adimda yine Hadamard kapisi ilk kubiti islemektedir. Diger kubit

islenmeden diger kapiya aktarilir.

25.8%
|l H —

05 .8%

05 .8%

25.8%

Sekil 30. Dordiincii Adim.

\

vz
Bu kapiya giris durum vektorii: § / Hadamard ve birim matrisi ile carparak
vz

2

asagidaki sonucu elde ederiz.

V2 2
1100 2
L1110 ols] 0= g
V210 0 1 1 0
00 1-1 \v2 g
2
=2
2

= Besinci Adim:

Mevcut durumudaki vektorlerii iki NOT kapisindan gegirdigimizde

25 .25

p PS.eX
bs .e%
@ bs . e% |

Sekil 31. Besinci Adim.
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|
Mevcut durum vektori i

|3N|ﬂwlﬁwlﬁ

NN

~

Oyle bir ¢ikis gibi olaca

V2 -2
/0001\ 2 2
|0 01 0. Y2112
0 100
\tooo) | 2] |2
-2 V2
2 2

= Altinci adim

Besinci adimdan ¢ikan Hadamard ve birim matrisi ile ¢arparak asagidaki ¢ikisi elde

ederiz.
sireg) o[ 'O'
woia) L) (2
0

Sekil 32. Altinc1 adimdan sonra durum vektorii.

=  Yedinci adim:

Bu asamada yine CNOT operatorii kullanilmaktadir.

O Oor
o ORro
_ O oo

O R oo
*
=l
 ~
ow&o
~—
Il
—
S
\_
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2 .a%

)

58 . 2%

| e.e%

58 . 25

Sekil 33.Yedinci adim sonrasinda sistemin durumu.

= Sekizinci adim: Burada vyine besinci adimdaki islem mevcut vektore

uygulanmaktadir.

-2
V2
V2
V2

—2
V2

[l
SO = PE
== o0

5l
PO

Sekil 34.Sekizinci adim.

= Dokuzuncu adim: her iki kubitin tersinin alinmasi iglemi

000 1 -
0010/« 2]=
010 2
100 2

OO O
-
|
SISISICISISIN A
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c.e%
S.8%
5.0%
5.0% |

SP
S

Sekil 35. Dokuzuncu adimda kubitlerin tersi alinir.

* Son islemde her iki kubit hadamard kapilarinda islenir ve 6l¢lim yapilir.

1/ \ /—2\/\

A ian) | o))

\/2\ )
@.ex%

| H L _
8.0%

e.0%
[N

Sekil 36.0nuncu adimda Hadamard kapilart kullanilmaktadir.

_ R
b—\b—\Hr—\

Histogram

i3

m

Piotabllites

RN -NE

oooit

State

Sekil 37. Grover algoritmasini simulasyonda c¢alistirdigimizda.
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Sadece ket 11 de oOlciildiiglinii gormekteyiz. Sekil 36° da bu agik¢a goriilmektedir.
Ancak York town daki 5 kubitlik kuantum bilgisayarinda 6lgiim yaptigimizda ket 11’°in
Ol¢iilme ihtimalinin yiiksek oldugunu goézlemlemekteyiz. Diger durumlarin da 6l¢iim
sonucunda goziikmesi sistemin koherence (bozulma) oldugundan kubit degerlerininin uzun

siire saklanamamasidir (bkz. Sekil 37).

Histogram

LIS
o
e
T
oo e A7.324%

Protablittes
L

T i Rewy 8

0% 5.850% 806
m S I

00000 oooo oooio oot

State

Sekil 38. IBM Yorktown, 5 kubitlik kuantum bilgisayarinda Grover algoritmasinin
calistiritlmasi sonucu.



5. SONUCLAR

QISKIT ile x kapis1 uyguladik. verilen kubit degerini tersine ¢evirdi. Tasarimimizi
Yorktown'daki IBM kuantum bilgisayar tizerinde test ettik .

Y kapisi Bloch Kiiresi iizerinde dondiirme islemi yapti. X kapidan farkli olarak Y
ekseni tizerinde dondiirme islemi yapilir. z kapisi Bloch kiiresinde Z ekseni iizerinde
dondiirme islemi yapti.

kuantum bilgisayarlar  ¢oziilemeyen sorunlara 6zel bir ¢oziim bulmak igin
tasarlanmigtir ve Karmasik hesaplamalar hesaplayabilmek igin gergeklestirdi.

Grover Arama algoritmas: kuantum bilgisayar lizerinde daha hizli ¢alistyor demek

kuantum bilgisayar kalasik bilgisayardan dah hizlidir.
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6. ONERILER

1. Kalan kapilar1 cont, swap, ccnot, cwap, hadamard, QISKIT kullanrak, kod
yazmasi ve deger simiilatorleri QU Touch sirketinin bir iirlinii olan QX gibi
kullanarak kuantum kapilarini simiile edebilir.

2. 2 kubitlik kullanarak simiile ettik ama gelecekte daha fazla kubit kullanarak

simtule edebilir.
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