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OZET

Kuantum hesaplama, geleneksel bilgisayarlarin yapamayacagi kadar karmagik hesaplamalar1 ¢ok daha hizli ve
daha verimli gergeklestirmeye olanak taniyan bir teknolojidir. Ancak kuantum bilgisayarlarin ¢alistirilmast igin
0zel olarak tasarlanmis kuantum algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu algoritmalarin kuantum bilgisayarlarda
verimli bir sekilde calistirabilmek i¢in uygun derleyici ve kuantum bilgisayar se¢imi kritik 6neme sahiptir. Bu
calismada kauntum programlama ve derleyicileri hakkinda bilgiler verilerek, literatiirdeki kuantum derleyicilerin
karsilastirmalar1 gergeklestirilmistir. Ornek bir soyut kuantum devre 5 kiibtlik ibmq belem, ibmq_quito ve
ibmq manila kuantum bilgisayarlarinda calistirilarak, kuantum devrelerin ¢alisma manti1 uygulamali olarak
aciklanmustir. Yapilan analizlerler sonucu L tipi kiibit baglantisina sahip ibmq_manila bilgisayarinin ortalama %86
ile daha basarili sonuglar tirettigi gozlemlenmistir. Diger taraftan T tipi kiibit baglantilarina sahip ibmq_quito ve
ibmq_belem bilgisayarlarmin iirettikleri sonuglarin basarisi ortaalama %82 ve %48 ile sinirli kalmaktadir. Ayni
kiibit baglantisina sahip bu bilgisayarlarin bagarimlar1 arasindaki goézle goriilir farkin sebebi kiibit ve
baglantilardaki hata oranlariin oldugu sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Uygulamali kuantum hesaplama, Kuantum bilgisayarlar, Kuantum derleyiciler, IBMQ.

COMPARATIVE ANALYSIS OF QUANTUM COMPILERS IN TERMS OF
QUANTUM PROGRAMMING AND IBMQ IMPLEMENTATION

ABSTRACT

Quantum computing is a technology that allows performing complex calculations much faster and more
efficiently than conventional computers. However, specifically designed quantum algorithms are needed
to run quantum computers. Appropriate compiler and quantum computer selection is critical in order to
run these algorithms efficiently on quantum computers. In this study, information about quantum
programming and compilers is given and the quantum compilers in the literature are compared. An
example quantum circuit is run on 5 qubit ibmq belem, ibmq_quito and ibmq manila quantum
computers, and the working logic of quantum circuits is explained practically. As a result of the analysis,
it is observed that the ibmq_manila computer with L-type qubit connection produced more successful
results with an average of 86%. On the other hand, the success of the results produced by ibmq_quito
and ibmq_belem computers with T-type qubit connections is limited to 82% and 48% on average. It has
been concluded that the reason for the noticeable difference between the performances of these
computers with the same qubit connection is the error rates in the qubits and connections.
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1. Giris

Kuantum mekanigini kullanarak bir fiziksel hesaplamanin nasil yapilacagi iizerinde fikirler kuran
bilim insanlari, ¢esitli girisimlerde bulunarak kuantum bilgisayar diisiincesini gelistirmislerdir.1980 ve
1990’lh yillarda Richard Feynman ve Paul Benioff yapmis olduklar1 caligmalar ile kuantum
bilgisayarlarin temelini literatiire kazandirmiglardir ve kuantum bilgisayarlar giiniimiizde de gelisimine
devam etmektedir [1-3]. Heniiz pratikte kullanimi kisith olan bu teknoloji, yakin gelecekte siber
giivenlik, malzeme, ilag, bankacilik, finans sektorlerinde ve ileri imalat teknolojilerinde ciddi katki
saglayacag1 ongoriillmektedir [4].

Klasik bilgisayarlardan farkli olarak klasik bitler yerine kuantum bitleri (kiibit) kullanir. Bu
kiibitler herhangi bir foton, elektron, iyon veya atom c¢ekirdeklerinin uygun kosullarda muhafaza
edilmesi ile olusturulabilir. Kuantum bitlerinin kendine has 6zellikleri sayesinde problem ¢dziimlerinde
ok yiiksek bir hiz kazanilmistir. Oyle ki 53 kiibite sahip, Google Yapay Zeka Toplulugu tarafindan
gelistirilen Sycamore kuantum islemcisinin, klasik siiper bilgisayarin 10.000 yilda yapabilecegi
hesaplanan iglemi yaklasik 200 saniyede tamamlayacagi gosterilmistir [5]. Yapilan ¢alismalarda,
kombinatoryal optimizasyon problemlerinde, dogrusal cebir temelli problemlerde, diferansiyel denklem
problemlerinde, faktorizasyon siirecinde klasik bilgisayarlara nazaran {istiin performans sergiledigi de
bilinmektedir [6]. Ustelik bir siiper bilgisayar olan Tianhe-2 calismasi esnasinda 17.6 MW gii¢
tiikketirken Sycamore 26 kW gii¢ tiikketmekte ve hesaplamay1 saniyeler icinde tamamlamaktadir.

Kuantumun iistiinligii kendini gdstermis olsa da ne yazik ki glinliimiiz kuantum bilgisayarlar
giiriiltilii sonuglar iirettiginden bu Ustiinliigii tam kapasite ile kullanamamaktayiz. Giiriiltii kuantum
bilgisayarlarin 6zelliginden kaynaklanan bir durumdur. Bir kuantum hesaplamanin yapilabilmesi i¢in
kiibitlerin birbirleriyle kuvvetli bir bag iginde olmas: ve digaridan son derece izole halde tutulmalari
gerekir. Kuantum bitler yalnizca diger kiibitlerle dolanik hale gelmez, manyetik ve elektriksel giiriiltiiler
nedeniyle sistem, yani ¢evre ile de dolanik hale gelebilmekte ve etkilenebilmektedir. Bu etkiye kuantum
uyumsuzlugu (quantum decoherence) denir [7]. Glinlimiizde kuantum bilgisayarlar mutlak 0 sicakligina
yakin degerde ve herhangi manyetik etkiden uzak tutulmaktadir. Sadece Sl¢lim yapilacagi zaman ise
sisteme disaridan etki edilir. Bulundugumuz noktada ¢aginiz Giiriiltiilii Orta Olgekli Kuantum (NISQ)
cagl olarak adlandirilmaktadir [8]. Yapilan 6l¢limiin hata oranmin diisiik sayilabilmesi i¢in ¢esitli
donanim sinirlamalari getirilir. Ornegin bir kuantum islemcide kiibitler smirli baglantilarla 2 boyutlu bir
harita {izerinde diizenlenir ve yalnizca bitisik komsusu olan kiibitler ile etkilesime girmesine izin verilir.
Bu yiizden NISQ ¢aginda kuantum devrenin en iyi sekilde optimizasyonunu saglayacak uygun kuantum
derleyicinin se¢imi dnemlidir [9].

Bu makalede kuantum programlama temellerine, kuantum derleyicinin gorevlerine, calisma
mekanizmalarina, mevcut olan kuantum derleyicilerin karsilastirmalarina yer verilerek IBMQ composer
ortaminda yarim toplayici devre uygulamasi gergeklestirilmektedir. Farkli kiibit baglantilarina sahip
IBMQ bilgisayarlarin {iretmis olduklari sonuglar analiz edilmistir.

1.1. Motivasyon

Kuantum hesaplama ve kuantum bilgisayarlar yiiksek islem giicii ve diisiik gii¢ tiiketimleri ile
biiyiik potansiyel arz etmektedir. NISQ caginda degerlendirilen gliniimiiz kuantum bilgisayarlarinda,
kuantum devrelerin c¢alistirilmasi sirasinda giiriilti meydana gelmektedir. Giiriiltiilerin en aza
indirgenmesi i¢in kuantum derleyiciler ve uygun kuantum bilgisayar se¢imi énemli bir konudur. Bu
kapsamda gerceklestirilen ¢alisma igin temel motivasyon kaynaklarimiz asagida verilmistir:

e Literatiirde kuantum derleyiciler ve uygun kuantum bilgisayarlarin secilmesi ile ilgili
yapilan ¢alismalarin yetersizligi ve Ozellikle Tiirkge kaynaklarin eksikligi. Uygulamali
kuantum hesaplama alaninda ¢alismak isteyen arastirmacilar i¢in kaynak teskil edilmesi.
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e Kuantum donamimlarin sahip olduklar1 kiibit/baglanti hata degerlerinin ve derleyiciler
aracilifiyla elde edilen doniistiiriilmiis devrelerin kuantum algoritmalarin g¢alistirilmasi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi.

e NISQ donemindeki kuantum bilgisayarlarda giiriiltiilerin en aza indirgenmesi gerekliligi ve
giiriiltiileri azaltmak i¢in uygun derleyici/donanim se¢iminin éneminin vurgulanmasi

2. Kuantum Bilgisayarlarda Programlama

Kuantum programlama belirli bir sonug elde etmek amaciyla kuantum donaniminda ¢alisabilir
bir dizi islemin olusturulmast i¢in kodun tasarlanmasi ve olusturulmasidir [10]. Kuantum
programlamada kiibit kavramlari kullanilmaktadir. Kiibitler 0-1 arasinda sonsuz degerde bulunabilirler
[11] Kiibitlerin ayn1 anda 1 ve O degerlerini alabilme ilkesine siiperpozisyon ilkesi denir. Kiibit
durumlarinin daha iyi anlagilabilmesi adina gorsel olarak Bloch kiireleri ile temsil edilir [12]. Bloch
kiiresi 6rnegi Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1.a, 1.b ve 1.c swrast ile ]0),|1) ve |+) durumlarim
gostermektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 1. Bloch kiiresi tizerinde kiibit durumlari. a) |0), b) |1), ¢) |+) [13].

Bir kuantum bilgisayarinda programin/algoritmanin calistirilmasi istenildiginde genel olarak
dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir [14]:

I.  Kullanic1 programi hangi kap1 setiyle ifade edebilir.
II.  Gergekte hangi fiziksel kapilar kullanilmaktadir.
III.  Kiibit baglantilar nelerdir.
IV.  Giiriiltii kaynaklar1 nelerdir.

Kullanicinin kullandigi kapi seti ile donanimin sundugu kapi seti farklilik gosterebilir.
Uyumsuzlugu gidermek icin kapi islemleri daha farkli alt iglemlere ayrilmasi gerekebilir, bu da
algoritmanin uzamasia sebep olabilir. Aym1 sekilde kuantum donanimi yazilan algoritmanin
gerektirdigi fiziksel kiibit baglantilarini saglamayabilir. Son maddede deginilen giiriiltii kaynagi,
kullanilan kapilarin tam olarak kuantum bilgisayarin kullandigi kapi setine eslenememesinden
kaynaklanir. Dogru eslenememe durumu kiibitlerin dolanikligini1 bozar ve algoritmanin performansini
onemli Ol¢iide azaltir [15].

Mevcut durumda kuantum programlama igin Cirq, Forest, Ocean, ProjectQ, Qiskit, IBM-Q,
PyZX, Pytket gibi kiitliphaneler; OpenQL [16] gibi yiik seviyeli framework’ler, IBM Quantum gibi
bulut tabanli donanim erisimi saglayicilar1 bulunmaktadir [17]. Ayrica diger kiitiiphanelerin aksine
Quantum Development Kit (QDK), kendi dili olan Q# ile kullanicilara kuantum programlama imkén
sunar. Cizelge 1’de temel bir Bell Durumu’nu olusturmak i¢in Python dilinde Cirq Kiitliphanesi
kullanilarak yazilmis kod verilmistir [18].
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Cizelge 1. Cirq kiitiiphanesi kullanilarak Python ortaminda yazilmis Bell durumu kodlar.

import cirq
from qiskit.visualization import plot histogram

# Devreyi ve kiibitleri cagirma
greg = [cirq.LineQubit(x) for x in range(2)]
circ = cirq.Circuit()

# Devreyi bell durumuna hazirlama
circ.append([cirq.H(qreg[0])])

cirq.CNOT/(qreg[0], qreg[1])])

print(circ) #devreyi ¢cizme

circ.append(cirq.measure(*qreg, key="z")) # Ol¢iim ekleme
# Devreyi simiile etme

O |0 Q| N ||| —

—_
S

—_—
—_—

—
N

sim = cirq.Simulator()

—_
w

res = sim.run(circ, repetitions=100)
# Ciktilar1 yazdirma

—_
I

—
()]

print(“Olcumler:”)
print(res.histogram(key="z"))

—_
(o)}

Bell durumu 2 kiibitin birbiri ile maksimum korelasyon ve baglanti igerdigi halidir. Yani
kiibitlerin dolanik hale gelmesidir [19]. Ikiden fazla kiibitin dolanik hale gelmesi igin farkli durumlar
bulunsa de Bell durumu yalnizca 2 dolanik kiibitin 6l¢timlerinin es oldugunu gosterir [18]. Sekil 2°de
verilen programin ¢iktilarina bakildiginda, 100 defa ¢alistirilan simiilasyonda sonucun |00) (0) ya da
|11) (3) olarak iiretildigi gorilmektedir. Bu durum ilk kiibitin 6l¢iimiiniin yapilmasi ile ikinci kiibitin de
de ayn1 degeri almasi anlamina gelmektedir.

Circuit

0: —H—@—

Counter({0: 3: 48})

Sekil 2. Python Cirq kiitiiphanesi Bell durumu ¢iktisi

Kuantum devreleri genellikle kullanicilar tarafindan devrenin donanim bagimsiz (soyut)
tasarlanir. Bu soyut devre uygun bir derleyici araciligiyla belirli bir kuantum donaniminda ¢alistirilacak
bir devreye doniistiiriiliir. Fakat devre doniisiimii ihmal edilemez bir maliyeti de bulunmaktadir. Bu
nedenle, derleyici bir optimizasyon sorunuyla kars1 karstyadir. Yiikii en aza indirirken uygulanabilir bir
doniistim bulmak tek bir islemci i¢in bile NP-zor oldugu bilinmektedir [20,21]. Bu nedenle, kuantum
derleyicisinin optimizasyon yapmasi gerekmektedir [22].

3. Kuantum Derleyiciler

Kuantum programlama, kuantum bilgisayarlarinin giiciinden faydalanarak yeni ve gelismis
algoritmalarin gelistirilmesini saglayan bir alandir. Kuantum bilgisayarlari, geleneksel bilgisayarlara
kiyasla benzersiz hesaplama yetenekleri sunar ancak bu yetenekleri tam anlamiyla kullanabilmek i¢in
0zel olarak tasarlanmis derleyici yazilimlarina ihtiyag duyarlar. Kuantum derleyiciler, kuantum
programlarini kuantum bilgisayarlarinda yiiriitiilebilir hale getirmek icin kaynak kodunu optimize eden,
¢eviren ve diizenleyen araglardir. Ayrica, kuantum cihazlarindaki sinirlamalara, hatalara uyum saglamak
icin optimizasyon teknikleri ve hata diizeltme yontemleri uygular. Kuantum derleyiciler,
kuantum
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programcilarina daha etkili, hata toleransli ve performans agisindan optimize edilmis kuantum
programlar olusturma imkéni sunar, boylece kuantum bilgisayarlarin potansiyelini tam anlamiyla
kullanabilmelerini saglar. Sekil 3’te temel olarak kuantum programinin ¢aligmasi i¢in gergeklestirilen
asamalar verilmistir. Devaminda her bir asama maddeler halinde agiklanmustir.

)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

Kuantum

Program kg
d Kuantum Program Sonuclar

A

\

Kuantum Derleyici Klasik Ciktinin
Olusfurulmas
[

\

\J

ini Kuantum
Kuantum Devresinin Kuantum o ) ‘
Olusturuimes —> Optimizasyony Bigisayarindz Sonuglarn lglenmesi

Calistinimas!

Sekil 3. Kuantum programlarin ¢alistirilarak sonuglarin elde edilmesi siireci

Kuantum Programi: Kuantum derleyicinin baglangi¢ noktasidir. Kuantum programi, kuantum

bilgisayarda calistirilacak olan algoritmanin veya islemin bir tanimini igerir. Genellikle yiiksek
seviye kuantum programlama dilleriyle yazilir.

Kuantum Derleyici: Kuantum programimi geleneksel bilgisayarlarin anlayabilecegi dile
doniistiiren bir yazilim aracidir. Kuantum derleyici, kuantum programini analiz eder, dogruluk
kontrolleri yapar ve optimize eder. Derleyici, kuantum programini kuantum devresi olarak

temsil eden diisiik seviyeli bir temsile doniistiiriir.
Kuantum Devresinin Olusturulmasi: Kuantum derleyicinin ¢iktisi olarak elde edilen kuantum
devresi, kuantum programim fiziksel olarak gerceklestirmek icin kullanilan bir dizi kuantum

kapisinin ve kuantum hallerinin diizenlenmesini igerir. Kuantum devresi, kuantum kapilari,
Ol¢iimler ve kuantum durumlari arasindaki iligkileri tanimlar.

Kuantum Optimizasyonu: Kuantum devresi olusturulduktan sonra, kuantum optimizasyon
asamasi gerceklestirilir. Bu asamada, kuantum devresi {izerinde ¢esitli optimizasyon teknikleri
uygulanir. Optimizasyon, devrenin performansini iyilestirmek, hata (giiriiltii) etkisini azaltmak

veya kullanilan kaynaklar1 azaltmak gibi amaglarla yapilabilir.
Kuantum  Bilgisayarinda  Calistirilmasi:  Kuantum  devresi, kuantum  bilgisayarda

gerceklestirilmek {izere fiziksel kuantum cihazlarina veya kuantum simiilasyonlarma aktarilir.
Gergekleme asamasinda, kuantum kapilar1 ve Ol¢limler, kuantum cihazinin 6zelliklerine ve
kisitlamalaria uygun sekilde uygulanir.

Sonugclarin Islenmesi: Kuantum bilgisayarinda calistirilma islemi tamamlandiktan sonra elde
edilen sonuclar islenir. Bu asamada oOl¢iimlerden elde edilen kuantum durumlar veya

istatistiksel sonuglar analiz edilir ve yorumlanir.
Klasik Ciktinin Olusturulmasi: Kuantum sonuglari, klasik bir ¢iktr formatina doniistiiriiliir. Bu
¢ikti, kuantum bilgisayardan gelen sonuglarin klasik bilgisayarlar veya diger sistemler

tarafindan islenebilmesini saglar.
Sonugclar: Kuantum derleme siirecinin sonunda elde edilen sonuglar1 ifade eder. Bu asamada,
ciktilar kullanicinin elde etmek istedigi bilgilere veya ¢oziimlere doniistiiriliir.
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Kuantum hesaplama ve programlama i¢in literatiirde birgok derleyici tasarimi bulunmaktadir. Her
derleyici farkli avantajlara sahiptir. Bu nedenle, en uygun derleyiciyi segmek i¢in énemli bir konudur.
Kuantum algoritmalar1 genellikle Python gibi yiiksek seviyeli dillerin sunmus oldugu kiitiiphaneler
araciligiyla yazilarak QASM diline ¢evrilir. Bu sebeple, kuantum algoritmalarinin devreye
donistiiriilmesi i¢in kullanilan programlama diline dikkat edilmesi ve derleyiciye uygun hale getirilmesi
icin teknik bilgiye ihtiaya¢ duyuldugu bildirilmektedir [23]. Bu kapsamda kuantum derleyicinin, gergek
kuantum bilgisayarinin kap seti ile en uygun nasil esleyebilecegi dnemli bir konudur [24]. Uygun kap1
seti ile eslenmemesi durumunda kuantum programlarin yiiriitme siiresi uzamakta ve hata toleransi
artmaktadir [25]. Ayrica kiibitlerin uygun fiziksel kiibitlerle eslenmesi gerektigi ve bu esleme igleminin,
kiibitlerin ¢oziiniirliik siiresi veya baglant1 6zellikleri gibi farkli karakteristikleri nedeniyle kuantum
algoritmasinin yiiriitiilmesini dogrudan etkiledigi belirtmistir [26].

Literatiirde kuantum derleyicilerin kiibit eslestirmesi ve kullanilan optimizasyon algoritmalar1
hakkinda yapilan c¢alismalar yer almaktadir [23,25-27]. Bir kuantum algoritmanin optimizasyonu
donanimdan bagimsiz ve donanima bagimli olmak fiizere iki asamada optimize edilebilir [28].
Donanimdan bagimsiz optimizasyon, devre boyutu veya devre derinligi gibi bir maliyet fonksiyonuna
gore kuantum devre diizeyinde genel optimizasyonlar yapilir [22,29]. Donanima bagimh
optimizasyonda ise hedef kuantum bilgisayarin mevcut kapi seti, kiibitlerin hata oranlari, kiibitlerin
baglant1 6zellikleri veya farkli kiibitlerin siiperpozisyon halinden klasik davranisa doniisme siiresi
(decoherence) gibi donanima 6zgii 6zellikleri dikkate alinir [30].

Kuantum algoritmalarinin optimize etmek igin ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur. Bu calismalar
arasinda Heyfron ve Campbell, Clifford+T kap1 setini kullanarak T kapilarinin sayisin1 azaltan bir
kuantum derleyicisi onermektedir. T kapisinin maliyetinin diger Clifford kapilarindan ¢ok daha yiiksek
oldugunu ve T kapilarinin sayisini azaltarak devre maliyetini diisiirdiiklerini raporlamislardir [31]. Itoko,
derleme asamasinda kiibitler ile kapilarin eglenmesini gelistirmek i¢in bir yaklagim sunmustur. Bu
yaklasima goére donanim Ozelliklerine bagli olarak en uygun eslemeyi saglayan bir algoritma
kullanilmigtir. Bu algoritma, belirli bir kuantum bilgisayarin donanim ozelliklerini dikkate alarak,
kuantum algoritmalarinin uygun bir sekilde derlenmesi igin gerekli olan kiibitlerin ve kapilarin
belirlenmesine yardimci olmaktadir [30]. Bu yaklasim sayesinde kuantum algoritmasi daha verimli bir
sekilde derlenebilir ve donanimin mevcut ozellikleri en iyi sekilde kullanilabilir. Maslov, devre
derinligini yani, kiibitlerde ardisik olarak yiiriitiilen kapilarin sayisini azaltmak i¢in sablon tabanl bir
yaklagimda bulunmustur. Bu yontem, devre derinliginin azaltilmasi gibi ¢esitli avantajlar getirmekte ve
kuantum algoritmalarinin daha verimli bir sekilde derlenmesini saglamaktadir [32].

Verimli bir derleyici tasarlamak zor bir gérevdir ¢iinkii kuantum bilgisayarlarinin karmasikligi
ve donanim kisitlamalariyla basa ¢ikmak gerekmektedir. Bu nedenle literatiirde sorunu ele alan birgok
oOneri ortaya ¢ikmustir. Farkli Oneriler bir araya getirilerek daha etkili ve optimize edilmis derleyiciler
gelistirilebilir. Bu konuda IBMQ c¢ergevesindeki kuantum derleyicisi bir ornektir [17]. IBMQ
derleyicisi, farkli yonlerden sorunu ele alan ve gesitli optimizasyon katmanlarina sahip bir yapiya
sahiptir. Bu katmanlar, derleme islemini daha etkili hale getirmek icin farkli yontemler ve teknikler
kullanmaktadir.

4. Kuantum Derleyicilerin Mimari Analizi ve IBMQ Uygulamasi

Derleyici tasarimlarinin etkili bir sekilde tasarlanmasi zor bir gérevdir. Bu nedenle, literatiirde bu
sorunu ele alan birgok Sneri bulunmaktadir. Bu béliimde kuantum literatiirde kuantum derleyiciler ile
gerceklestirilen calismalar analiz edilerek, yarim toplama devresinin IBM composer ortaminda
uygulamast gerceklestirilmistir. Farklt kiibit baglantilarina ve hata oranlarina sahip kuantum
bilgisayarlar lizerinde gerceklestirilen uygulamalar sonucu elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Bu alanda gergeklestirilen bir g¢aligmada Frank Leymann, donanim bagimsiz kuantum
algoritmalarinin iglenmesi i¢in bir yontem sunmustur [24]. Gerekli islem adimlar1 Seil 4'te verilmistir.
Yonteme gore Oncelikle bagimsiz bir kuantum programlama dili kullanarak kuantum algoritmasi
tanimlanir. Kuantum algoritmasi daha once agiklanan optimize yontemlerle optimize edilir ve kuantum
bilgisayar1 i¢in uygun hale getirilir. Kuantum algoritmasini karakterize eden onemli 6zelliklerden,
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ornegin kiibit sayis1 veya kullanilan kapi seti gibi yararlanarak uygun kuantum donanimi segilir [33].
Secilen kuantum donaniminda ¢aligtirilabilmesi igin, destekleyen bir kuantum bilgisayar (IBM, Google,
Honeywell vb.) [34] kullanilarak kuantum diline donistiiriiliir ve secilen kuantum donanimi igin
yiiriitiilebilir bir forma derlenir.

Donanimdan Badimsiz Igleme Cercaves

Kuantum
Algoritmas Donanimdan -
| Bagmsz f—p DO Lyl Trangiation f—pf DETEMEVE p{ Execution
optimizasyon Secimi Optimizasyon

Sekil 4. Donanimdan bagimsiz kuantum algoritmalar i¢in gerekli isleme adimlari [24].

Hangi kuantum derleyicinin daha uygun oldugunu tespit etmek yazilan algoritmanin farkli
derleyicilerde ayri ayri derlenmesini ve derleme sonuglarinin karsilastirilmasini gerektirmektedir. Bu
islem olduk¢a zaman almaktadir. Bu zorluklarin {istesinden gelmek i¢in Marie Salm, segilen kuantum
algoritma ve kuantum bilgisayar i¢in birden fazla kuantum derleyicinin otomatik olarak denenmesini
saglayan bir ¢er¢eve dnermistir [9]. Genel olarak bu yaklasim Sekil 5’te gosterilmistir. Yaklagima gore
oncelikle, verilen kuantum devresi secilen derleyicilerin SDK'lar1 tarafindan desteklenen programlama
diline ve uygun kapi setine ¢evrilir. Cevrilen devreler ve segilen kuantum bilgisayar1 hakkindaki bilgiler
ikinci adimda derleme igin girdi olarak kullanilir. Derleme isleminden sonra, olusan devrelerin
genislikleri ve derinlikleri NISQ Analyzer kullanilarak analiz edilir ve kullaniciya uygun sonuglar
oOnerilir [35]. Kullanic1 daha sonra en uygun derlemeyi manuel olarak secer ve secilen devre yiiriitiiliir.

QTOMATIK YARI OTOMATIK OTOMATIK
Algoritmas! Kapi ve Sonucu
Sozdizimi ===y Derleme  [==sp{Analiz ve SECIM [l EXECUliON
Cevirisi

Sekil 5. Coklu derleyicilerle devrelerin otomatik derlemesi ve karsilastirilmasi [9].

Ferrari ve arkadaglar1 Seil 6’da mimari modeli gosterilen dagitik bir kuantum hesaplama
onerisinde bulunmuslardir [36]. Dagitik model ile NISQ c¢agindaki kuantum bilgisayarlarin
sinirlamalararina ¢éziim olmayr hedeflemislerdir. Sistem, birden fazla kiigiik 6Slgekli kuantum
bilgisayarin  birbiriyle iletisim halinde birleserek biiyiik 06l¢ekli kuantum  bilgisayarini
gergeklestirmektedir. Klasik bilgileri iletmek amaciyla klasik baglanti kurulurken, kuantum islemleri
gerceklestirmek icin kuantum baglant1 kullanilir. Her iki islemcide de en az bir iletisim kiibiti ayrilir ve
kuantum baglantisinda Bell durumlar iletilerek dolanik hale getirilir. Dolanik hale gelen kiibitlere
CNOT islemini uygulayarak veri iletimini saglamaktadir. Devredeki her CNOT isleminde uzaktan bir
CNOT uygulanmast gerektiginden c¢aligmalarinda, iki farkli dolasma (entanglement) stratejisi
kullanmislardir. Onerilen model konsept model olup, yazilan kuantum algoritmalarm bu mimaride
calisabilecek sekilde uygun derlenmesi i¢in farkli derleyici tasarimlarinin gelistirilmesi bu alandaki yeni
caligma konularimi olusturmaktadir.
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Sekil 6. Dagitik kuantum hesaplama igin 6nerilen model [36].

Kuantum hesaplama alaninda konu ile ilgili diger caligmalar destekledikleri mimari,
kullandiklar1 optimizasyon yontemleri ve uygulama alanlarina gore Cizelge 2’de karsilagtirmali olarak

verilmisgtir.

Cizelge 2. Derleyicilerin mimari, optimizasyon yontemi ve uygulama alan1 bakamindan analizi

Calisma Desteklenen Mimari Optimizasyon Yontemi Uygulama Alam
[9] Genigletilmis HTTP REST API - Kuantum Algoritma-
ve NISQ Analyzer Ul Derleyici Analizi
[37] Pauli dizisi merkezli mimari VQE (varyasyonel kuantum Kimya Simiilasyonlari
0z¢oziicli)
[38] NFC tabaph illet.isim ag1 BB84 protokolii Kriptografi
mimarisi
[39] IBM Q16 Melbourne kuantum Makine 6grenimi Kuantum devre ¢iktisinin
mimarisi degerlendirilmesi
[40] Genel NISQ (Giirtltiili Orta SQUARE (Stratejik Kuantum Modiiler kuantum
Olgekli Kuantum) ve FT (Hata Ancilla Bit Yeniden Kullanimi) program optimizasyonu
Tolereli) Kuantum Mimarileri
[41] FT (Hata Tolereli) Kuantum Code Teleportation (Kod Kuantum hata diizeltme
Mimarileri Teleportasyonu) kodlarinin entegrasyonu
[42] QuTech - Kuantum veritabani
[36] Distributed (Dagitik), IBM Eslenme Takas1 Temelli Strateji, Genel Hesaplamalar
Yorktown ve IBM Melbourne | Veri Kiibiti Takas1 Temelli Strateji

Kuantum derleyiciler yiiksek seviyeli programlama dilini QASM diline optimum bir sekilde

¢evirmeyi gergeklestirmenin yaninda bu dilin uygun bilgisayar mimarisinde ¢alismasi igin gerekli
islemleri de gergeklestirmektedir. Burada gerceklesen temel adim agagida agiklanmistir:

e Kuantum devrenin kuantum bilgisayarin  calistirabilecegi  kapilara  ayristirilmasi
(Decomposition): Kuantum algoritmalarin kuantum bilgisayarin detekledigi kapilar cinsinden yazilmasi
gerekmektedir. Ornegin Toffoli kapis1 dogrudan kuantum bilgisayarlarda ¢alisamaz. Bunun igin ilgili
kuantum bilgisayarin ¢aligtirabilecegi kapilar cinsinden doniisiimii gerekmektedir. Sekil 7°de Toffoli
kapisinin H, T, Z ve CNOT kapilar cinsinden yazimi gosterilmistir.
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Sekil 7. Toffoli kapisinin H, T, Z ve CNOT kapilari cinsinden olusturulmasi [43].

e Devre elemanlarinin optimizasyonu (Optimization): Kuantum devrelerin daha az kapi ile temsil
edilmesi, kiibitlerin daha kisa siire saklanmasi gerekliligini doguracagindan ortaya ¢ikabilecek giiriiltii
miktarinin azalmasinda olumlu etki gostermektedir. Bu optimizasyon iglemi tekrar eden kapilarin
birbirini sadelestirmesi seklinde yapilabilecegi gibi ayni islemi yapan kuantum devre karsiliklariin elde
edilmesi ile de gerceklesebilir. Sekil 8’de drnek bir optimizasyon islemi gosterilmistir.

S A S

2

1S

UV

UV

P N

A

UV

U/

\

L/

Sekil 8. Devre iizerinde optimizasyon islemi

e Aym anda calisabilecek kapilarin belirlenmesi ile paralellestiririlmesi (Scheduling): Kuantum
devrelerde farkli kiibitler iizerinde gerceklesen islemler ayni t aninda yapilabilmektedir. Ayn1 anda
caligsabilecek kapilarin belirlenmesi 6rnegi Sekil 9’da verilmistir. Sekilde CNOT(ql,q4) ve
CNOT(q0,93) kapilar1 farkli kiibitler tizerinden islem yaptigindan ayni t1 aninda gergeklestirilmektedir.

to I t1 | |

| | |

q0 i i
a1 | |
42— INERE
a3 i \va i
g4 -O——H

Sekil 9. Ayni1 anda calisabilecek kapilarin belirlenmesi

e Donanim kiibit baglantisina baglh olarak kiibit eslestirmelerinin ger¢eklestirilmesi (Mapping):
Kuantum bilgisayarlar farkli kiibit baglantilarina sahip yapida olabilir ve genellikle tiim kiibitlerin birbiri
ile fiziksel baglantilar1 bulunmaz. Sekil 10’da 6rnek bir kuantum devre ve bu devrenin ¢alistirilacagi
kuantum bilgisayarin kiibit baglantis1 verilmistir. Sekilde kirmizi ile gosterilen CNOT kapilarinin
uygulanmasi i¢in q1-g4 ve q0-q3 arasinda donanim iizerinde dogrudan baglanti olmadig: goriilmektedir.
Bu durumda kiibit degistirme (swapping) islemi uygulanarak eslestirme islemi gerceklestirilebilir.

@ o ()

.

el OS O N O
3 IIf\l

9 A

" ———— O

Sekil 10. Kiibit eglestirmesinin ger¢eklestirilmesi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 227-241



M. Karakose, H. Yetis, O. F. Kiiciik, C. U. Ogdﬁ, O. Yaman 236

e Hata tdleransini en aza indirgemek igin iyilestirmeler yapilmasi (Fault Tolerance): Kuantum
bilgisayarlarda kiibitlerin ve baglantilarin hata degerleri bulunmaktadir. Bir kuantum devre bu
hatalardan minimum etkilenecek sekilde ayarlanmalidir.

Yukarida sayilan adimlar IBM kuantum devre olusturucu (IBMQ Composer) tarafindan
olusturulan devrelerin uygun kuantum bilgisayara gore doniisiimde de (¢ranspiling) uygulanmaktadir.
Bu c¢alismada yarim toplayici devresinin 5 kiibitlik ibm_ belem, ibm_ quito ve ibm manila
bilgisayarlarda uygulamasi gerceklestirilmistir. Yarim toplayici devresi ve karsilik gelen QASM kodu
Sekil 11°de verilmistir. Burada q[0] ve q[1] girisleri 1 olarak ayarlanmistir. Sonug q[2]q[1] kiibitlerine
yansitilmigtir. Dolayist ile sonucun |10) (2) olmasi beklenmektedir.

a1 @ qreg q[5];

@ x q[1];

[2] - x gl@];

o ccx g[1], glel, glf2];
cx ql[@], q[1];

ql4] measure ql[2] -» c[2];
- 2 measure ql[l] -> c[1];

(a) (b)

Sekil 11. Yarim toplayict kuantum devrenin IBM composer ortaminda olusturulmasi ve karsilik gelen
QASM kodu. a) Yarim toplayici kuantum devre, b) QASM kod karsiligt

Ornek uygulama ibm belem, ibm_quito ve ibm manila kuantum bilgisayarlar1 icin test
edilmistir. Kuantum bilgisayarlarin sonuglarinin giivenilirligini belirlemek {izere Quantum Volume
(QV) metrigi kullanilir. Bu bilgisayarlar sirasi ile 16, 16 ve 32 QV degerlerine sahiptir. Bu kuantum
bilgisayarlardan ibmq belem ve ibmq quito T tipi baglantiya sahipken, ibmq manila L tipi
baglantidadir. Bilgisayarlarin kiibit baglantilar1 Sekil 12°de verilmistir. Sekilde kiibitlerin renkleri
caligmanin gergeklestigi siradaki okuma hatalarimi, baglanti renkleri ise CNOT uygulama hatalarini
temsil etmektedir. Burada koyu renkler hatanin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Her renklendirme
kendi i¢indeki kiibitler lizerinde yapildigindan bu renkler karsilagtirma i¢in yeterli olmamaktadir. Bu
sebeple kiibit okuma hatalar1 kirmizi renkle, CNOT baglant1 hatalari ile gri renkte gdsterilmistir. Sekil
12.a’da ibmq_belem’in 1. Kiibitindeki okuma hatasinin ve CNOT baglant1 hatalarinin yiiksek olmasi
dikkat ¢gekmektedir.

0.036 0.177 0.037 0.007 0.053 0.006

0026 @)= @ =@ 00'7 0.040 () @ @) 0.075 - 0-%20 » 0_0{70.021
o é 0.025 v @ 0.032 ©-0-0-0-0
i ]

0.017 0.014 0.015
Qoo Qoo - 0.006

(a) (b) (c)

0.009

Sekil 12. IBM kuantum bilgisayarlarinin kiibit baglantilar1 ve hata degerleri. Kirmizilar kiibit hatalari,
griler CNOT baglant1 hatalarin1 géstermektedir. a) ibmq_belem, b) ibmq_quito, ¢) ibmq_manila

Orijinal devresi Seil 11°de verilen kuantum devrenin, kuantum bilgisayarlarin ¢alistirabilecegi
kap1 kiimesi cinsinden doniisimi Jel 13°te verilmistir. Her ti¢ doniisiim devresi de ayni islemi
gerceklestirmekte olup farkli kiibitleri kullanmaktadir. Sonugta gozlem islemi yapilirken ilgili kiibitler
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c[2] ve c[1] bitlerine yazdirilir. Bu sayede algoritma kuantum bilgisayarin mimarisine uygun hale
getirilirken sonug degeri degismez.

o @

g-?-i-?=i--ﬁhié=é?

a)
q[e] e

(b)

(©)

Sekil 13. Sekil 11°deki orijinal devrenin IBMQ bilgisayarlarda ¢alistirilabilir hale doniistiiriilmesi.
a) ibmq_belem, b) ibmq_quito, ¢) ibmq_manila

Ayni kuantum devrenin uygun kuantum bilgisayarlarina goére dontisiimlerinin gergeklestirilmesi
sonucu ¢alistirilmasi ile drettigi sonuglar Sekil 14’te verilmistir. Sekilde ibmq belem bilgisayarimin
performansinin diger kuantum bilgisayarlarina gore disiik kaldigi goriilmektedir. Bu durum,
donitstiiriilmiis devresinin 1, 3 ve 4 nolu kiibitleri kullanmis olmasi ve 1 nolu kiibitin okuma hatasinin
kabul edilebilir seviyenin iistiinde olmasina baglanmaktadir.
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Ciktilarin Dagilimi

Sekil 14. Ornek uygulamanin gergek kuantum bilgisayarlarda 1024 shots calistiriimast ile
iirettikleri sonuglarin oransal dagilima.

5. Sonugclar

Kuantum hesaplama ve programlamanin klasik bilgisayarlarimiza getirdigi iistiinliigiin kabul
edilmesi bu alanda yapilan calismalar1 hizlandirmis ve siber giivenlik, kimya, finans gibi cesitli
sektorlerde ¢igir agacak gelismeler saglayacagi dngoriilmiistiir. Ancak gliniimiiz teknoloji sinirlamalari
nedeniyle bu bilgisayarlarda donanimsal hatalar meydana gelmektedir. Kuantum giiriiltiisii yasanan
gelismelerin bir noktada siirlanmasina, yavaslamasina, gesitli problemlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Kuantum bilgisayarlarin ¢alistirilmasi igin 6zel olarak tasarlanmig kuantum algoritmalarina
ihtiyaglar1 vardir ve bu algoritmalarin olusturulmasi i¢in uygun bir derleyiciye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Derleyiciler, programlama dili seviyesinde yazilmis kuantum algoritmalarin1 kuantum devrelerine
cevirir ve kuantum bilgisayarlarda calistirilabilir duruma getirir. Derleyiciler, kuantum bilgisayarin
ozelliklerine ve siirlamalarina dikkat eder. Farkli kuantum bilgisayarlar ve mimariler icin
algoritmalarin1 kuantum devrelerine doniistiiriirken kullanilacak en uygun kapi seti kiimesini secerek,
daha az sayida kuantum biti kullanarak daha biiyiik ve karmasik problemleri ¢6zmeyi miimkiin kilar.

Kuantum derleyiciler, kuantum programlarimizi/algoritmalarimizi kuantum bilgisayarinda
islenebilen kiibit talimatlarimi ¢evirmeyi saglayan, bunu yaparken hata Onlemeye ve kuantum
hesaplamay1 hizlandircak ¢esitli iyilestirmeler yapmaya calisir. Klasik programlamaya benzer olarak
kuantum programlama su asamalar1 barindirir: Algoritmanin yazilmasi, yliksek seviye derleme, diisiik
seviye derleme-kuantum devrenin elde edilmesi, kuantum optimizayon-kuantum hata diizeltmesi,
donanimda galistirilmast, sonuglarin 6l¢iilmesi. Uygun derleyici ve kuantum bilgisayar se¢imi, kuantum
devresinin en uygun sekilde derlenmesini saglayarak devrenin caligtirilma siiresinin diigmesini ve
dolayisiyla hata oranmi diisiirebilir. Giiriiltiilii Orta Olgekli Kuantum (NISQ) cagindaki kuantum
donanimindan tam verim alabilmek i¢in devrelerimizi algoritmamiza en uygun derleyiciyi elde etmemiz
son derece onemlidir.

Glintimiizde kullanici bagimsiz veya kullanici bagimli bir¢ok derleyici, programlama
kiitiiphaneleri, yazilim c¢erceveleri bulunmakla beraber genelde kuantum devreler soyut olarak
(donanimdan bagimsiz) olusturulur. Calismada soyut devrenin gergek bir devreye doniisiim agamalari
bakimindan, kullandig1 mimari, kullanim alani, tasarimi agisindan birbirinden farkli derleyicilere yer
verilerek IBM composer ortaminda ger¢ek kuantum bilgisayarlarda soyut devrenin uygulanarak analiz
edilmesi saglanmistir. Yapilan calismada 5 kiibtlik ibmq belem, ibmq quito ve ibmgq manila
bilgisayarlarina yer verilmistir. Bu bilgisayarlardan ibmq belem ve ibmgq quito T tipi kiibit
baglantilarina sahip iken, ibmq_manila L tipi kiibit baglantisina sahiptir. Yarim toplayict 6rneginin bu
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bilgisayarlarda ¢alistirilmasi ile elde edilen doniistiiriilmiis devreler gosterilerek, iirettigi sonuclar analiz
edilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda L tipi baglantiya sahip ibmq_manila bilgisayarinin
problemimiz igin daha iyi sonuglar iirettigi gozlemlenmistir. Diger taraftan aym tip kiibit baglanti
yapisina sahip olmasina ragmen ibmq_belem bilgisayarmin iirettigi sonuglar gozle goriiliir bir sekilde
yetersiz kalmaktadir. Bunun sebebi ibmq_belem bilgisayarninin kullandig: kiibitlerdeki, kiibit okuma
ve CNOT kapisi uygulama gibi hata oranlarinin yiiksek olmasi olarak yorumlanmaktadir.
Gergeklestirilen c¢alisma, gelistirilen kuantum programinin daha dogru caligsabilmesi i¢in uygun
dontistimleri gergeklestiren derleyicilerin ve yapisina uygun kuantum bilgisayarin secilmesi gerektigini
gdzler Oniine sermektedir. Yapilan ¢aligma ile kauntum programlama ve kuantum derleyicilerin yapilar
hakkinda bilgi verilmis, uygulamali kuantum hesaplamada daha basarili sonuglar elde etmek i¢in uygun
derleyici/donanim se¢iminin 6nemi vurgulanmistir.

Tesekkiir

Bu calisma; Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu tarafindan TUBITAK 1001
programi kapsaminda 121E439 nolu proje ile desteklenmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlarin bir kurum, kurulus veya kisi ile mali ¢ikar ¢atigmasi yoktur ve yazarlar arasinda ¢ikar
catigmasi bulunmamaktadir.

Kaynaklar

[1] Feynman RP. Simulating physics with computers. Int j Theor phys. 2018;21(6/7).

[2] Benioff P. The computer as a physical system: A microscopic quantum mechanical Hamiltonian
model of computers as represented by Turing machines. Journal of statistical physics.
1980;22:563-91.

[3] Yetis H, Karakose M. A New Framework Containing Convolution and Pooling Circuits for
Image Processing and Deep Learning Applications with Quantum Computing Implementation.
Traitement du Signal. Nisan 2022;39(2):501-12.

[4] BovaF, Goldfarb A, Melko RG. Commercial applications of quantum computing. EPJ quantum
technology. 2021;8(1):2.

[5] Arute F, Arya K, Babbush R, Bacon D, Bardin JC, Barends R, vd. Quantum supremacy using a
programmable superconducting processor. Nature. 2019;574(7779):505-10.

[6] Hassija V, Chamola V, Saxena V, Chanana V, Parashari P, Mumtaz S, vd. Present landscape of
quantum computing. IET Quantum Communication. 2020;1(2):42-8.

[7] Salm M, Barzen J, Leymann F, Weder B. Prioritization of compiled quantum circuits for
different quantum computers. Iginde: 2022 IEEE International Conference on Software
Analysis, Evolution and Reengineering (SANER). IEEE; 2022. s. 1258-65.

[8] Preskill J. Quantum Computing in the NISQ era and beyond. Quantum. 06 Agustos 2018;2:79.

[9] Salm M, Barzen J, Leymann F, Weder B, Wild K. Automating the comparison of quantum
compilers for quantum circuits. I¢inde: Symposium and Summer School on Service-Oriented
Computing. Springer; 2021. s. 64-80.

[10] Miszczak J. High Level Structures for Quantum Computing. Springer Nature; 2022.

[11] Yetis H, Karakése M. Kuantum Uyarlamali Genetik Algoritmalar i¢in Coziim Kalitesini
Artiracak Yeni Bir Yaklagim. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi. 2021;33:71-9.

[12] Mukai T. Completely scrambled memory for quantum superposition. Scientific reports.
2019;9(1):1147.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 227-241



M. Karakose, H. Yetis, O. F. Kiiciik, C. U. Ogdii, O. Yaman 240

[13] SoniaLopezBravo. The qubit in quantum computing - Azure Quantum [Internet]. 2023 [a.yer
27 Temmuz 2023]. Erisim adresi: https://learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/concepts-
the-qubit

[14] Coles PJ, Eidenbenz S, Pakin S, Adedoyin A, Ambrosiano J, Anisimov P, vd. Quantum
Algorithm Implementations for Beginners. :77.

[15] Yetis H, Karakdse M. Investigation of Noise Effects for Different Quantum Computing
Architectures in IBM-Q at NISQ Level. Iginde: 2021 25th International Conference on
Information Technology (IT). Zabljak, Montenegro: IEEE; 2021

[16] Khammassi N, Ashraf I, Someren JV, Nane R, Krol AM, Rol MA, vd. Opengl: A portable
quantum programming framework for quantum accelerators. ACM Journal on Emerging
Technologies in Computing Systems (JETC). 2021;18(1):1-24.

[17] BM Quantum [Internet]. [a.yer 25 Nisan 2022]. IBM Quantum. Erisim adresi: https://quantum-
computing.ibm.com/

[18] Hidary JD, Hidary JD. Quantum computing: an applied approach. C. 1. Springer; 2019.

[19] Bar NF, Yetis H, Karakose M. An Approach Based on Quantum Reinforcement Learning for
Navigation Problems. Iginde: 2022 International Conference on Data Analytics for Business
and Industry (ICDABI). IEEE; 2022. s. 593-7.

[20] Botea A, Kishimoto A, Marinescu R. On the complexity of quantum circuit compilation. iginde:
Proceedings of the International Symposium on Combinatorial Search. 2018. s. 138-42.

[21] Soeken M, Meuli G, Schmitt B, Mozafari F, Riener H, De Micheli G. Boolean satisfiability in
quantum  compilation.  Philosophical Transactions of the Royal Society A.
2020;378(2164):20190161.

[22] Yetis H, Karakdose M. An improved and cost reduced quantum circuit generator approach for
image encoding applications. Quantum Information Processing. 01 Haziran 2022;21:203.

[23] Bishop LS, Bravyi S, Cross A, Gambetta JM, Smolin J. Quantum volume. Quantum Volume
Technical Report. 2017;

[24] Leymann F, Barzen J, Falkenthal M, Vietz D, Weder B, Wild K. Quantum in the cloud:
application potentials and research opportunities. arXiv preprint arXiv:200306256. 2020;

[25] Steiger DS, Héner T, Troyer M. ProjectQ: an open source software framework for quantum
computing. Quantum. 2018;2:49.

[26] Zhang Y, Deng H, Li Q, Song H, Nie L. Optimizing quantum programs against decoherence:
Delaying qubits into quantum superposition. Iginde: 2019 International Symposium on
Theoretical Aspects of Software Engineering (TASE). IEEE; 2019. s. 184-91.

[27] Salm M, Barzen J, Leymann F, Weder B. About a criterion of successfully executing a circuit
in the NISQ era: what wd<< 1/€ eff really means. I¢inde: Proceedings of the 1st ACM SIGSOFT
International Workshop on Architectures and Paradigms for Engineering Quantum Software.
2020. s. 10-3.

[28] Haner T, Steiger DS, Svore K, Troyer M. A software methodology for compiling quantum
programs. Quantum Science and Technology. 2018;3(2):020501.

[29] Svore KM, Aho AV, Cross AW, Chuang I, Markov IL. A layered software architecture for
quantum computing design tools. Computer. 2006;39(1):74-83.

[30] Itoko T, Raymond R, Imamichi T, Matsuo A. Optimization of quantum circuit mapping using
gate transformation and commutation. Integration. 2020;70:43-50.

[31] Heyfron LE, Campbell ET. An efficient quantum compiler that reduces T count. Quantum
Science and Technology. 2018;4(1):015004.

[32] Maslov D, Dueck GW, Miller DM, Negrevergne C. Quantum Circuit Simplification and Level
Compaction. IEEE Trans Comput-Aided Des Integr Circuits Syst. Mart 2008;27(3):436-44.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 227-241



241 M. Karakose, H. Yetis, O. F. Kiiciik, C. U. Ogdﬁ, 0. Yaman

[33] Suchara M, Kubiatoyvicz J, Faruque A, Chong FT, Lai CY, Paz G. Qure: The quantum resource
estimator toolbox. I¢inde: 2013 IEEE 31st International Conference on Computer Design
(ICCD). IEEE; 2013. s. 419-26.

[34] McCaskey AJ, Lyakh DI, Dumitrescu EF, Powers SS, Humble TS. XACC: a system-level
software infrastructure for heterogeneous quantum—classical computing. Quantum Science and
Technology. 2020;5(2):024002.

[35] Salm M, Barzen J, Breitenbiicher U, Leymann F, Weder B, Wild K. The NISQ analyzer:
automating the selection of quantum computers for quantum algorithms. Iginde: Symposium
and Summer School on Service-Oriented Computing. Springer; 2020. s. 66-85.

[36] Ferrari D, Cacciapuoti AS, Amoretti M, Caleffi M. Compiler design for distributed quantum
computing. IEEE Transactions on Quantum Engineering. 2021;2:1-20.

[37] Li G, Shi Y, Javadi-Abhari A. Software-hardware co-optimization for computational chemistry
on superconducting quantum processors. I¢inde: 2021 ACM/IEEE 48th Annual International
Symposium on Computer Architecture (ISCA). IEEE; 2021. s. 832-45.

[38] Han J, Liu Y, Sun X, Song L. Enhancing data and privacy security in mobile cloud computing
through quantum cryptography. Iginde: 2016 7th IEEE International Conference on Software
Engineering and Service Science (ICSESS). IEEE; 2016. s. 398-401.

[39] Saravanan V, Saeced SM. Test data-driven machine learning models for reliable quantum circuit
output. iginde: 2021 IEEE European Test Symposium (ETS). IEEE; 2021. s. 1-6.

[40] Ding Y, Wu XC, Holmes A, Wiseth A, Franklin D, Martonosi M, vd. Square: Strategic quantum
ancilla reuse for modular quantum programs via cost-effective uncomputation. Iginde: 2020
ACM/IEEE 47th Annual International Symposium on Computer Architecture (ISCA). IEEE;
2020. s. 570-83.

[41] Oskin M, Chong FT, Chuang IL. A practical architecture for reliable quantum computers.
Computer. 2002;35(1):79-87.

[42] Chakraborty S. A Prototype For Quantum Database In Hybrid Quantum. 2022;

[43] Gerdt VP, Kragler R, Prokopenya AN. A mathematica package for simulation of quantum
computation. I¢inde: International Workshop on Computer Algebra in Scientific Computing.
Springer; 2009. s. 106-17.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 227-241



