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Kuantum bilgisayarlarinin gelisimiyle birlikte kuantum yazilimlarinin iiretilme ve test ihtiyact
dogmustur. Geleneksel yazilim test yontemleri, kuantum mekaniginin dogasindan kaynaklanan
karmagiklik nedeniyle kuantum yazilimlarini test etmede yetersiz kalmaktadir. Kuantum yazilim
sistemlerinin dogruluk ve giivenilirligini saglamak i¢in kuantum test teknikleri ve araglari, 6zel
olarak gelistirilmis ¢oziimler sunmaktadir. Bu c¢alismada kuantum bilgisayar teknolojisinin
gelecegi icin temel niteligi tasiyan giincel ¢aligmalar anlatilmistir. Baglica QuanFuzz, QMutPy,
Quito vb. araglar ile metamorfik, kombinasyonel ve arama tabanl test tekniklerinden
bahsedilmistir. Kuantum test miihendisligi alaninda goriilen standartlasma problemi iizerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alisma, kuantum test teknikleri ve araglari iizerinde ¢aligma
yapmak isteyen arastirmacilara bir rehber niteligindedir.
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With the development of quantum computers, the need to produce and test quantum software has
arisen. Traditional software testing methods are inadequate for testing quantum software due to
the inherent complexity of quantum mechanics. Quantum testing techniques and tools provide
specially developed solutions to ensure the accuracy and reliability of quantum software systems.
In this study, current works that are fundamental for the future of quantum computing technology
are described. The main tools such as QuanFuzz, QMutPy, Quito, etc. and metamorphic,
combinatorial and search-based testing techniques are mentioned. The problem of standardisation
in the field of quantum test engineering is evaluated. This study is a guide for researchers who
want to work on quantum testing techniques and tools.
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Yazilim testleri,

kusurlarii bulan, hem statik hem de dinamik siire¢
aktivitelerini kapsar.

yazilim  {rilinlerinin

belirlenen gereksinimleri karsilayip karsilamadigini Gelisen teknoloji ile gesitli donammlgrm yerini aftlk
belirleyen, {irliniin amaca uygunlugunu tespit eden, yazilmlar almaya baslamis, mobil teknolojiler
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giinliik hayatimizin vazgecilmez parcas1 haline
gelmistir. ~ Ornegin,  elektrikli  otomobillerde,
mekanik unsurlar yazilimla kontrol edilmeye
baslanmis, bu durum gelistirici ve testgileri
yazilimlarda olusacak hatalarin can kaybina yol
acacak kazalara karsi savunmasiz kalma riski ile
kars1 karstya getirmistir. Yazilimsal basarisizliklar
can, mal ve itibar kayiplarina yol agcarlar.
Yazilimlarin test edilmesi ve kalitelerinin artirilmasi
her zamankinden daha fazla 6nem kazanmistir [1].
Geleneksel hesaplamadan 6nemli farkliliklar igeren
kuantum yazilimlar, kendine has ydntemlerle test
edilmelidir.

Son yillarda yapay zeka ve makine
ogrenmesi alanindaki 6nemli gelismeler islem giicii
ihtiyacin1 da artirmig, daha hizli bilgisayarlara
ihtiyag her zamankinden fazla olmustur. 2025
yilmin heniiz baginda ortaya ¢ikan DeepSeek adli
biiyiik dil modeli, pekistirmeli 6grenme tabanl
o6grenme modeli ile rakiplerine islem giiciinii az
gerektirmesi  avantajiyla  dstiinlik  kurmaya
calismustir. Diger yandan OpenAl ve Meta gibi
rakipleri de Nvidia gibi ¢ip ireticilerinin satig
stratejisini  yonlendirerek pazar paymni koruma
stratejisi giitmektedir. Hesaplama glicli
gereksinimleri, daha hizli ve 6zgiin alternatiflere ve
ozellikle de kuantum bilgisayarlara olan ilgiyi
artirmistir. Klasik yazilim testlerinde hata ayiklama
deterministik bir siirectir; bir girdinin ¢iktis1 her
zaman aymdir. Ancak kuantum yazilimlari,
kuantum mekaniginin olasiliksal dogasina sahip
oldugu i¢in, ayni girdiye karsilik gelen ¢ikti her
zaman degigebilir. Bu durum, geleneksel test
metodolojilerinin kuantum sistemlerine
uygulanmasin1  zorlastirir.  Ornegin, bir klasik
program hata igermediginde her zaman ayni ¢iktry1
verirken, bir kuantum programi hata icermese bile
Olciim varyanslart nedeniyle farkli ¢iktilar tiretebilir.
Bu nedenle, kuantum yazilim testi de klasik yazilim
testinden ayrilir.

Kuantum Bilgisayarlar1 (Quantum
Computer - QC)[4], siiperpozisyon (iist liste binme)
ve dolaniklik (Entaglement)[2] gibi kendine has
ozellikleri olan ¢ok sayida karmagik sorunu
cozmeye calisir. Ornegin; siiperpozisyon; dinamik
ya da statik bir sistemde, farkli dogrultu ve
siddetlerde etkilemekte olan birden fazla kuvvetin
sistem iizerindeki etkilerinin ayr1 ayri belirlenip
sonuglarinin toplammin alinmasidir. Ornegin iki
teknenin olusturdugu dalgalarin birbirinin iginden
geemesi ve birbirini etkilemesi oldukc¢a karmasik
fizik hesaplariyla ¢oziilebilmektedir.
Kuantum bilgisayar1, kiiglik odlgeklerde, fiziksel
madde hem pargaciklarin hem de dalgalarin
ozelliklerini sergiler ve kuantum hesaplama, bu
davranisi ozel donanim kullanarak

giiclendirir. Klasik fizik, bu kuantum aygitlarinin
isleyisini agiklayamaz ve 6l¢eklenebilir bir kuantum
bilgisayar1 bazi hesaplamalar1 herhangi bir modern
"klasik" bilgisayardan ¢ok daha hizli ger¢eklestirme
becerisini kuantum mekaniksel olgulardan alir[3].
Kuantum biti veya kisaca kiibit, kuantum
hesaplamasinin temelidir. Klasik bir bit 0 ve
1’lerden olusurken, kiibitler ise |0i ve |1i bigiminde
durumlardan olusur. Bir kiibitin genel durumu |0i +
b|1i 'dir. Karmagik sayilar ile ifade edilen esitlik; |af?
+ |bP? = 1'i saglayan genlik ifadesidir. Genlikler her
baz durumunun olasilik oranini temsil eder.
Kuantum aygitlarinda, kiibitlerin bilgisi yalnizca
Olglimle elde edilebilir. Bir kuantum sistemini
6lemek, karsilik gelen genlige sahip olma olasilig1
olan klasik degerlerin elde edilmesi ile miimkiindiir.
Elde edilen durumlar, iki kiibit dolanik oldugunda,
tim durum iki alakasiz kiibit olarak ayrilamaz [2].
Basitge, iki nesnenin zaman ve uzaydan bagimsiz
olarak birbirinden haberdar olmasi, birbirini
etkilemesi (kelebek etkisi) olarak ifade edilebilir.
Birgok yazilim miihendisi kuantum devrelerini
programlamak icin gerekli bilgi ve tecriibeye sahip
olmadigr i¢in kuantum programlarinin kalite
giivencesine yonelik sistematik bir siire¢ heniiz
ortaya konmamistir[4]. Bu amagla, Kuantum
Yazilm  Miihendisligi  (Quantum  Software
Engineering - QSE)[4], yazilim miihendislerinin
kuantum yazilimlari iiretebilmeleri i¢in daha yiliksek
bir soyutlama diizeyinde uygun yontem ve araglar
saglamay1 amaglamaktadir [4]. Kuantum
algoritmalarindaki  gelismelere  ve  kaynak
gereksinimlerinin optimizasyonuna ragmen,
algoritmalarn birgogunun donanim gereksinimleri
yakin vadeli kuantum bilgisayarlarinin
yeteneklerinin ¢ok Otesindedir. hem kuantum hem
de klasik kaynaklar1 kullanarak geleneksel klasik
bilgisayarlarin erisemedigi 6zdeger ve optimizasyon
problemlerine varyasyonel ¢oziimler bulmak igin
tasarlanmis hibrit kuantum-klasik algoritma olan
varyasyonel kuantum  06zg¢o6ziici  (Variational
Quantum Eigensolver - VQE)[5]’1er gelistirilmistir.
VQE, erken kuantum bilgisayarlarinin
performansini kesfetmek ve algoritmalarin belirli
bir mimarinin gii¢lii yonlerinden yararlanmak iizere
tasarlanmigtir[5].

Kuantum bilgisayarlarin, yazilimlarinin ve
testlerinin endiistrideki uygulamalar1 son kullanic
diizeyinde karsilik bulmaya baslamigtir. IBM,
kuantum yazilimlarini test etmek i¢cin IBM Quantum
Experience platformunda kendi hata diizeltme ve
test araglarmi gelistirmistir. Ornegin, IBM Qiskit
framework i, kuantum programlarinin dogrulugunu
test etmek icin giiriiltiiye duyarli (noise-aware) test
teknikleri kullanmaktadir[3]. Bu teknik, kuantum
giiriiltistinic.  minimize etmeye yonelik hata
modellemeleri icermektedir. Buna karsilik, Google
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Quantum Al ekibi, Sycamore kuantum bilgisayari
iizerinde kuantum hata oranlarini tespit etmek igin
metamorfik test yontemlerini kullanmaktadir.

Kuantum yazilim test teknikleri ve araglari;
yazilim gelistirmenin tim asamalarinda
(modelleme, analiz, test etme, hata ayiklama)
kuantum yazilimmin giivenilir mithendisligi i¢in
yontemler ve yaklasimlar gelistirmeye,
programlardaki ~ kuantum  hatalarmi  diisiik
maliyetlerle kesfetmeye odaklanir. Klasik test
yaklasimlart kuantum bilgisayarlarinda ¢alisan
karmagik kuantum programlari i¢in 6l¢eklenebilen
sistematik ~ ve  otomatik test  yaklasimlarn
sunmamaktadir [4]. QC'nin uzmanlagmis 6zellikleri
(ist Uste binme ve dolaniklik) nedeniyle test
asamasindaki zorluklar1 elimine edebilmek igin
onemli ¢alismalar yapilmig ve cesitli test araclari
gelistirilmistir. [6]. Bunlarin arasinda bulaniklik test,

Test Kuantum
Senaryosunun |:> Devresinin |:>

Olusturulmast Yiiriitilmesi

mutasyon analizi, arama tabanli test, kombinasyonel
test ile birlikte kuantum giris ¢ikis testi (Quantum
Input Output testing — Quito)[8] aract yer
almaktadir. Bir kuantum programimi bir kara kutu
olarak ele almak ve bir kuantum programi
ylrlitmesinin sonunda durumlart okumak bile
olasiliksal ¢iktilarla sonuglanir. Ciktilart
degerlendirmek i¢in, bir kuantum programini birden
¢ok kez yiiriitmeye ve ilgili istatistiksel testleri
uygulamaya bagvurmak gerekir. Bu amacla kuantum
programlarinin istatistiksel yaklasimlarla yapilmig
caligmalar mevcuttur [7]. Ayrica, bircok kuantum
programinin Onceden tanimlanmig test araglari
yoktur, bu da kuantum programlarinin dogrulugunu
belirlemede baska bir zorluktur. Bu amagla,
kuantum programlarini test etmek i¢in metamorfik
test [8] yaklagimlari, bu yonde degerli ¢caligmalardir.

Kuantum Geribildirim
Sonuglarin .
Durumlariin |:> Analizi |:> Déngiisii
nalizi
Dogrulanmasi (Opsiyonel)

Sekil 1. Kuantum Test Araglarmn Tipik Isleyisi (Typical Operation of Quantum Test Tools)

YONTEMLER VE KAPSAMLAR (METHODS
AND SCOPE)

1. Kapsayici Kriterler (inclusive Criteria)

Test edilecek programin, test araglari veya
yontemleri ile tam kapsamli ve uyumlu bir sekilde
degerlendirilebilmesi  i¢in  kriterler  belirlenir.
Kuantum programlarinda fonksiyon ve dogruluk
analizleri yapilirken, farkli hatalar1 veya potansiyel
problemleri tespit etmek icin ¢esitli yontemler bir
araya getirilir. Kapsayict kriterler, genellikle bir
kuantum yaziliminin farkli durumlarini (6rnegin,
siiperpozisyon, dolaniklik, o&l¢lim  siiregleri)
kapsayacak sekilde bir test senaryosu sunmayi
amaglar.

Sekil 2[9]’de kuantum programlarinin test
edilmesine iligkin akis diyagrami yer almaktadir. Bu
diyagrama gore kuantum programi girdi olarak
verildiginde oncellikle yapisal analizi
gergeklestirilir. Yapisal analiz, kuantum
programlarinin alt rutin ve organizasyonlarini tespit
etmek igin gereklidir. Bu asamada programin
kuantum o&zelliklerini modellemek i¢in Kuantum
Yazillm Modelleme Dili (Quantum Software
Modeling Language — Q-UML)[10] kullanilir. Q-
UML kuantum yazilimim diizgiin bir sekilde
modellemesine olanak taniyan Birlesik Modelleme
Dili'nin (Unified Modeling Language - UML)[10]

bir uzantisidir. Her bir alt rutin tizerinde birim testi
ve ardindan tiim program iizerinde entegrasyon testi
yapilir.

Alt rutin testleri i¢in 6ncelikle girdi ve ¢ikt
analizi yapilir. Kullanicinin atadigi degiskenler girdi
olarak kabul edilirken program ¢alistirildiktan sonra
elde edilen kullanicinin ilgilendigi degiskenler ¢ikti
olarak kabul edilir. Bu agamanin ardindan kuantum
girdilerini boliimlendirmek i¢in esdegerlilik sinifi
(Equivalence Classes) boliimleme testi uygulanir.
Kiibitlerin ~ alt kiimesi olarak  tanimlanan
degiskenlerinin tagidig1 degerler kuantum durumlari
olarak tanimlanir. Temel de li¢ kuantum durumu
vardir bunlar siiperpozisyon, karma ve klasik
durumdur. Boliimleme kriteri kuantum degiskeninin
durum tiirlerine baghdir. Bu bdlimlemeye Klasik-
Ust  iiste  binme-Karma  Bolme(Classical-
Superposition-Mixed Partition- CSMP)[9] denir.
Bununla birlikte karmasik durumda g¢aligmayan
kuantum durumlann i¢in klasik-siiperpozisyon
boliimii (Classical-Superposition Partition - CSP)[9]
kriteri uygulanir. Siiperpozisyon durumundan dogan
dolanikliginda kapsanmasi gerekmektedir. Bunun
icin dolaniklik kapsami (Entanglement Coverage -
EntC)[9] ve siiperpozisyon her bir kiibit igin {iretilir.
Ote yandan birden ¢ok girdi degiskenine sahip olan
kuantum  programlart  i¢in  klasik  kapsam
kritelerinden, Tiim Kombinasyon Kapsami (All



Fatma Betiil OZDEMIR, Savas OZTURK / Bilisim Sistemleri ve Yonetim Arastirmalart Dergisi 7 (1). (2025) 90-104 93

Combination Coverage - ACoC)[9], Her Se¢im
Kapsami (Each Choice Coverage - ECC)[9], Ciftler
Halinde Kapsam (Pair-Wise Coverage - PWC)[9] ve
Temel Se¢im Kapsami (Base Choice Coverage-
BCC)[9] kuantum programlarina uyarlanabilir.
Kapsam  kriterleri uygulandiktan sonra test
senaryolart olusturulur. Test senaryosu temelde
kuantum girdilerinin olusturulmas1 ve sonuglarin
tespit edilmesi olarak iki agamadan olusur. Klasik
testlerden farki beklenen ¢ikti kombinasyonlari
yerine Istatistik Tabanli Algilama (Statistics Based
Detection - SBD)[9], Kuantum Calisma Zamani
Iddialar1 (Quantum Runtime Assertions - QRA)[9]
gibi teknikler kullanilir. Klasik testlerdeki gibi girdi

durumlart altinda ¢iktilarin elde edilmesi kuantum
programlar1 i¢in yeterli dogruluk sunmaz. Hedef
program initer bir yapidaysa ek birimsellik
(Unitarity) kontrolii yapilir.

Alt programlar arasinda olusabilecek hatalari
elimine etmek i¢in son olarak entegrasyon testine
tabi tutulur. Bu asamada Q-UML rehber olarak
kullanilir. Klasik entegrasyon testlerinde oldugu gibi
entegrasyon sirasini belirlemek igin bagimlilik
grafigi iizerinden topolojik olarak siralama yapilir.
Entegrasyon esnasinda tanimlanmamis rutinler
kullanilmast gerekiyorsa test ikilisi kullanilir. Bu
teknik kuantum programlarin1 Kahinlerle (Oracle)
test etmek i¢in uygundur [9].

Kuantum Programi

Yapisal Analiz

Alt Programlari

Q-UML Diyagramlari

Her bir alt rutin i¢in 10O analizi

| Esdegerlik smifi bolimi

| Test senaryolar1 olusturma |

| Birim testinin ¢aligtirilmast

Birim test sonuglari

Entegrasyon stratejilerinin segilmesi

Entegrasyon testinin ¢alistirilmasi

| Entegrasyon test sonuglari

Sekil 2. Cok Alt Rutinli Kuantum Programinin Test Edilmesine iliskin Genel Siire¢ Diyagrami (General Process

Diagram for Testing a Quantum Program with Multiple Subroutines)

Programin test kalitesinin objektif bir 6l¢iisiinii
saglamak icin Quito tercih edilebilir. Bu arag
Ozellestirilebilir test senaryolar1 sunarak, programin
hem kuantum (kap1 yapilandirmalar1) hem de klasik
bilesenleri (algoritmalar) arasinda tutarlilig1 kontrol
eder. Genis bir test kapsama alani saglamak igin
metamorfik test stratejileriyle de uyumludur. Quito,
genellikle kuantum devrelerinin beklenen 6zellikleri
karsilayrp  karsilamadigini  dogrulamak  igin
kullanilir. Dekoherans (Bagli durumun kopmasi)
etkiler, devre derinligi kisitlamalar1 ve kuantum
kapis1 hatalart gibi kuantum bilisimine 6zgii
sorunlari tespitinde de faydalanilmaktadir [2]. Sekil
3[2,11,12]‘de Quito Test aracinin isleyis semast
verilmistir. Ilk olarak kapsayici kriteler ile test
takimlar1 olusturulur. Bir test takiminda her gegerli
girdi ve c¢iktr i¢in bir test vardir. Statik olarak
olusturulan test takimi girdi kapsamini (Input
Coverage — IC) olustururken ¢ikt1 kapsami (Output
Coverage — OC) ve girdi-¢ikti kapsami (Input -

Output Coverage — I0OC) statik olarak elde
edilemez[11]. Kapsayici kritelerin kullanilmas1 ¢ok
alt rutinli programlarda tstel karmagikliga sebep
olmasi nedeniyle tercih edilmez. Girdi olarak verilen
programin spesifikasyonlart mevcutsa olusturulan
test paketleri iki test kahini kullanilarak
degerlendirilir. Yanls Cikti Kahini (Wrong Output
Oracle - WOO)[11] ve Cikt1 Olasilik Kahini (Output
Probability Oracle - OPO)[11]’dir. WOO, Test
girdisi i¢in dondiriilen her ¢iktt degerinin gecerli
olup olmadigt kontrol ederken, OPO ise her 10O cifti
icin olusturulan test takimlart (Test Set - TS)
arasinda tek ornek Wilcoxon isaretli siralama testi
gergeklestirir. Hipotez reddedilirse belirsiz, kabul
edilirse basarisizlik bildirir.
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Giris-¢1kis Kuantum

yiiriitme

ks i

kapsamu kriterleriyle |:> programlarin1 |:> :
test takimlari olugturma: I
|

IC/0C/10C

Belirsiz

Sekil 3. Quito Test Aracinn Isleyisi (How the Quito Test Tool Works)

Cok alt rutinli kuantum programlari igin
kuantum alt programlarinin birlesimini
destekleyerek alt rutinlerinin test gereksinimlerini
belirlemeye ve yoOnetmeye yardimer olmasi
amaciyla ¢oklu alt rutin Q# programlari i¢in bir test
aract (QsharpTester)[9] gelistirilmistir. Birincil
programlama dili olarak Q# dili ile yazilan kuantum
programlarinin test edilmesini kolaylastirir. Baslica
odak noktasi, hibrit algoritmalarin hem kuantum
hem de klasik bilesenlerinin diizgiin bir sekilde test
edilmesini saglamaktir. [9] yapilan ¢alismada yedi
orjinal dogru program ve bunlarin dért mutasyon
tiiriine sahip 244 adet hatali mutasyon igeren bir dizi
Q# karsilagtirma programi kullanilmig ve deney
sonucunda neredeyse tiim hatali sonuglar tespit
edilmistir. QSharpTester test ¢ercevesinin scaffold,
silQ ve Qiskit gibi kuantum programlama dillerinde
de uygulanabilecegi onerilmistir [9].

2. Test Teknikleri (Testing Techniques )

Kuantum yazilim test teknikleri yap1 ve isleyis
bakimindan ¢esitlilik gosterir. Karmasik kuantum
davranislarinin - dogrulugunu analiz etmek igin
metamorfik test tekniklerinden MorphQ kullanimi
tercih edilirken, kuantum devrelerinin dogru ¢alisip
calismadigini denetlemek i¢in mutasyon analizinden
QMutPy ve Muskit test araglar1 veya kombinasyonel
testlerden QuCAT test aracinin kullanimi Onerilir.
QDiff gibi araglarsa, farkli kuantum platformlari
arasinda uyum kontrolii saglayarak platformdan
bagimsiz testlerin gergeklestirilmesine olanak

saglar. Gergeklestirilmek istenen test ¢aligmasinin
ihtiyaglart dogrultusunda birden fazla ara¢ tercih
edilebilir. Makalemizin bu boliimiinde bahsi gecen
teknik ve araglara yer verilmistir.

2.1. Metamorfik Testler (Metamorphic Tests)

Metamorfik testler, test vakalar1 arasindaki
beklenen doniisiimlerin tutarli ve mantiksal sonuglar
iretmesini saglayarak kuantum algoritmalarmin
dogrulugunu test eder. Her bir ¢iktinin dogrulugunu
kontrol etmek yerine, girdilere karsilik gelen ¢iktilar
arasindaki iligkilerin  beklendigi  gibi  olup
olmadigina odaklanir. Bu iligkiler "metamorfik
iligkiler" olarak bilinir. Metamorfik test kavramini,
kuantum programlarina uygulamak i¢in MorphQ
aract kullanilmaktadir. On metamorfik iligkiden
olusan MorphQ; devreyi degistiren devre
doniisiimleri, temsil doniistimleri ve yiiriitme
doniisiimlerinden olugur[13].

Sekil 4[13]’de MorphQ ve {i¢ ana adimina
iliskin bir genel bakis sunulmaktadir. ilk olarak, bir
program  {reticisi kaynak program olarak
adlandirilan bir baglangic kuantum programi (Ins)
olusturur. Ardindan, bir dizi metamorfik program
doniisiimii uygulayarak, yaklagim kaynak programla
belirli bir iliski i¢inde olan bir takip programi (Ing)
iiretir. Son olarak, yaklasim iki programi ¢aligtirir ve
davranislarinin  beklenen ¢ikti (Outs ve Outr)
iliskisine uyup uymadigini kontrol eder. Ana dongii,
stirekli olarak yeni kaynak (Rinput) ¢iftleri olusturur
ve kontroliinii saglar [13] .

1.Program tiretimi 2.Metamorfik doniisiim

—

-
Rmpul 7 S

Ins : Inf
Kaynak ™ Takip

3.Yiiriitme ve 4 v

kontrol Outs Oute

ogru %ta

N - P

-— -
Kiyaslanir, her ikiside Dogru ise dogru, Hata ise hata

Dogru Hata

verir.

Sekil 4. MorphQ yaklasimina genel bakis (Overview of the MorphQ approach)
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2.2. Fuzz Testi (Fuzz Test)

Bulanik test (fuzz testing), klasik
sistemlerde bir programa rastgele, beklenmeyen
veya gegersiz veriler girerek giivenlik agiklarini ve
hatalar1 belirlemek i¢in kullanilan bir yazilim test
teknigidir. Bu yontem, yazilimin beklenmedik
girdilere dayanabilmesini saglamaya yardimci
oldugu icin karmasik girdi isleme 6zelligine sahip
programlar igin kullanighdir. Kuantum
sistemlerindeki  belirsizlik, Kuantum yazilim
testlerinde de olasiliksal sonuglarin alimmasi gibi
kisitlamalara yol agar. Bu durum, fuzz testlerinde
sagliklt sonuglarin {iretilmesi i¢in geleneksel
'beklenen ¢ikt1' yontemi yerine olasiliksal hata tespit
algoritmalarinin tercih edilmesini saglar. QuanFuzz,
kuantuma duyarli bilgilerin tanimlanip kuantum
kayitlarinin durumunu degistirerek kapsami en iist
diizeye ¢ikarmay1 amaclayan GreyBox bulanik test

Matris Ureteci

aracin1  kullanir[14].  Baslangic  matrislerini
mutasyona ugratarak kuantum duyarli dallari
secmek icin yiiksek agirlik degerli matrisleri iiretir.
Geleneksel test yontemleriyle karsilastirildiginda
QuanFuzz, ozellikle kuantum duyarli dallarda
kapsam %20 — 60 oraninda artirmaktadir[14].

Sekil 5[14]’de QuanFuzz’un is akisi
gosterilmistir. Baslangigta girdi olarak verilen
kuantum programinin hassas analizi yapilir. Analiz
sonucuna gore baglangi¢c matrisi olusturulur. Matris
sayisini artirmak i¢in kuantum kapilar1 kullanilarak
matrisler iiretilir.  Uretilen matrisler olasilik
agirliklarma gore degerlendirilir. Segilen matrisler,
matris analizlerinin yapilmasi igin siraya almur.
Kuantum yazmaci olasilik agirlig1 esik degeri p’den
biiyiik olanlar test girdisi olarak secilir degilse
¢aprazlama agamasina geri dondiiriiliir [ 14].

Kuantum Kuantum Basl
==  Hassas [=| as a‘n‘glq
Programi . Matrisi S
Analiz >

Caprazlama

. Kuantum Yazmacr>p
Matris

!

Matris
Se¢imi

— Matris

Kuyrugu

Sekil 5. QuanFuzz genel is akis1 (QuanFuzz general workflow)

2.3. Arama Tabanli Test (Search Based Testing)

Yazilim test serilerinde genellikle, genetik
uygulamalar ve arama tekniklerinden olusan c¢esitli
senaryolar kullanilir. Arama tabanli testler,
yazilimin performans gostergeleri ve hatalarin
bulunmasi i¢in en iyi test durumlarini bulma
islemlerini igerir. Arama tabanli test, klasik
yazilimlarda oldugu gibi kuantum programlarinda
da  mevcuttur. Testler, genellikle kuantum
simiilatorleri veya kuantum bilgisayarlarinda
calistirtlir. Bu, test siirecini daha karmasik ve
maliyetli hale getirmesiyle beraber kuantum
yazilimmin dogast geregi olasiliksal ¢iktilarla
sonuglanmasina neden olur. Bu alanda Kuantum
Arama Tabanli Test (Quantum Search-Based
Testing - QuSBT)[11] ve Cok Amagli Arama
Tabanli Yaklagim (Multi-Objective Search-Based
Approach - MutTG)[11] gibi araglar
kullanilmaktadir.

QuSBT bir genetik algoritma (Genetic
Algorithm - GA)[11] kullanarak, belirli kuantum
programlari i¢in olas1 hata durumlarini belirlemeye
calisir. Bu arag, programin ongoriilen ¢aligmasina
gore hata senaryolart olusturup basarisiz test

durumlarmin bulunmasi igin kullanilir. QuSBT'nin
temel amaci, kuantum programlarinin hata tespitini
optimize etmektir. [15] yapilan c¢alismada,
QuSBT'yi bes kuantum programinin on hatal
stirimil ile test edip, ortalama olarak test vakalarinin
en az %>50'sinin basarisiz oldugu test takimlar
iretmeyi basarmistir. [11] yapilan calismada ise
QuSBT 30 hatali kuantum programi ile
degerlendirilmis, programlarin %87'sinde Rastgele
Arama (Random Search - RS)'dan daha iyi
performans gostermistir. Sekil 6[11,15]da rastgele
aramanin baz alindigi QuSBT aracinin isleyis
semas1 sunulmustur. Ilk olarak, test edilen kuantum
programinin giris bilgileri (giris ve ¢ikig kiibitlerinin
listesi, toplam kiibit sayist ve Program
Spesifikasyonu (Program Specification - PS)[11]
saglanir.  Ardindan  saglanan giris  bilgileri
dogrultusunda GA yapilandirmalari
gergeklestirilerek  test  takimlar1  olusturulur.
Programin yiiriitme asamasinda ise programin giris
alani lizerinde yapilan arama, tam say1 degiskenleri
ile temsil edilir. Aramanin amaci, bagarisiz testlerin
sayisint en st diizeye ¢ikaran bir atama bulmaktir
[15].
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Test yiiriitme sonucunun dogrulugu PS
karsilastirmalart ile yapilir. Tki hata tiirii acisindan
Beklenmeyen Cikis Hatasi (Unexpected Output
Failure - UOF)[15] tiirlinde bir hatanin meydana
gelip gelmedigini, yani PS'ye gore meydana
gelmemesi  gereken  bir  ¢iktiin  {iretilip
iretilmedigini kontrol eder; durum buysa, sonug
basarisiz olur ve Yanlis Cikis Dagitim Hatasi
(Wrong Output Distribution Failure - WODF)[15]

Kuantum

!

GA ile test takimlari |
primri—y |:> programlarini |:> |

i

yiiriitme

icin degerlendirme yapilmaz. Aksi durumda ise PS
durumunda beklenen dagilimin izlenip

izlenilmedigini WODF'ye gore degerlendirir. Bu
islem verilen veya varsayillan Onem diizeyini
kullanarak Pearson'in ki-kare testi ile bir uyum
iyiligi testi gerceklestirerek yapilir. Istatistiksel test
onemli bir fark gosteriyorsa basarisiz, aksi takdirde
gecti olarak sonug tiretir [15].

Gegti

Sekil 6. QuSBT Test Aracinin Isleyisi (How the QuSBT Test Tool Works)

Bir digeri ise ¢ok amacgli arama tabanli
yaklasim (Multi-Objective Search-Based Approach
— MutTG)[11]’dir. Kuantum programlart igin
standart tabanli bir test olusturur. Sekil 7[11,16]’de
MutTG aracmin igleyis semast sunulmustur.
Kuantum programlar1 i¢in mutasyon analizi, bir
kuantum programi (Quantum Program - QP)
verildiginde mutant (M), devreye 6rnegin, yanlis bir
kap1 kullanimi gibi s6z dizimsel bir hata sokularak
elde edilen QP'nin biraz farkli bir versiyonu olarak
giretilir. Bir testte (t)M'nin yiiriitiilmesi, orijinal
program QP {izerinde t'nin yiiriitiilmesinden 6énemli
Olglide farkli sonuglar dretirse, bir mutantin
oldiiriildiigi s6ylenir. Dolayisiyla, bir mutantin
oldiiriiliip 6ldiirilmedigini kontrol etmek i¢in onu
PS ile karsilastirabiliriz. Ozetle mutant yiiriitiilmesi
iki olasi1 basarisizliktan birine yol agarsa oldiiriiliir.

Programin  yiiriitiilmesi asamasinda
degiskenler tanimlanir. Arama sirasinda, Muts'taki
hangi mutantlarin 6ldiiriildiigiini kontrol etmek i¢in
karsilik gelen testler yiiriitiiliir. Arama testlerinde
oldiirilen mutantlar (Killed Mutant — KM)[16]
sozliigiine, bunlarin disindaki mutantlar (Not Killed
Mutant — NKM)[16] sozliigiine girdi olarak alinir.
Bu islemden sonra  hedef fonksiyonlar
degerlendirilir. i1k hedef, test takimi boyutunu en
aza indirmektir. Bunun i¢in 6ldiiriilmedi puani1 (Not
Killed Score - NKS)[16] isimli uygunluk fonksiyonu
Denklem. [1,15] kullanilir.

frotkitiea()
= Z notKilledScore(M,v, KM,NKM) [1)

M eMuts
Bu fonksiyon mutant M'nin Oldiirilemez olma
olasiligini belirten [0, 1]'de tanimlanan bir endekstir.
En iyi durum “0” en kotii durum “1” olarak
derecelendirilir. Mutant M, mevcut bireyin bir testi
(ilk durum) tarafindan oldiriliirse, "6ldiiriilmemis
puant”" 0'dir. Mutant M mevcut bireyin bir testi
tarafindan  Oldiirilmezse, ancak daha Once
olusturulan testlerden biri tarafindan Sldiiriilmiigse
(ikinci durum), "6ldirilmemis puani" 1'dir. Mutant
M mevcut birey tarafindan

oldiiriilmemis, ancak daha once olusturulan testler
tarafindan Oldiiriilebilir oldugu da bilinmiyorsa
(Gglincii durum), "6ldiriilmemis puani" belirli bir
indirim faktoriiniin en kotli degeri 1'den diisiiriiliir.
Bu faktor, M'yi 6ldiirmeyen testlerin olas1 girdilerin
toplam sayisina oranidir. Fonksiyon, M mutantini
oldiirmeyen ne kadar c¢ok test denersek, M'nin
oldiiriilebilir olmayan esdeger bir mutant olma
olasiligi o kadar artar. Bu indirim faktoriinii
kullanarak, aslinda esdeger olan mutantlari
oldiirmeye devam etmekten kaginma amaglanmistir
[16]. Test yiriitme sonucunun dogrulugu PS
karsilastirmalari ile yapilir.
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Kuantum programi spesifikasyonuyla |

i karsilastirma v

Kuantum | I
MutTG ile test takimlar é programlarmi 0 .
olusturma yilriitme | Gegti

Test Sayist Mutantlar

Olii Esdeger bir mutant olma olasiligimim tahmini
i¢in indirim faktorleri
Yaklasim1: test boyutunu en aza indir
Yaklasim2: 6ldiiriilmeyen mutant sayisini en
Canli aza indir

Esdeger Mutant

Sekil 7. MutTG Test Aracimn Isleyisi (How the MutTG Test Tool Works)

2.4. Kombinasyonel  Test  (Combinational
Testing)

Kombinasyonel test, girdi
kombinasyonlarin1 sistematik bir sekilde kullanarak
kuantum programlarindaki hatalar1 tespit eder.
Kuantum programlarinin dogrulugunu artirmayi
hedefler[12]. Bu amagla gelistirilmig olan Quantum
Kombinasyonel  Test(Quantum  Combinatorial
Testing- QuCAT)[11], kuantum programlarinin
giris ve cikis yontemlerini analiz eder. iki sekilde
kullanilir; bunlardan ilki, kullanici sabit bir k degeri
belirler ve kombinasyonel test takimi olusturulur.
Bir digeri ise bir hata bulunana veya maksimum k
degerine ulasilan

kadar k’nin ilk degeri 2 den baslatilarak
artirimli  olarak test takimlar1 olusturulmasidir.
Maksimum k degerine ulasana kadar PS gecti olarak
sonuglanir. Sekil 8 [11,17]’de rastgele aramanin baz
alindigt QuCAT test aracinin igleyis semasi
gosterilmigtir. Testlerin basart durumu, diger test
araglarinda oldugu gibi PS karsilagtirmalart ile
yapilir [11].

Kuantum programi spesifikasyonuyla |

karsilastirma ;

|

Test takimlart olusturma Kuantum .
kombinasyonel programlarint Gecti
- aeiil

giicle test etme [k] yurytme g
i
L._._._._NC 1w _ _
k=k+1

Sekil 8. QuCAT Test Aracimn Isleyisi (How QuCAT Test Tool Works)
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2.5. Kuantum Mutasyon Analizi (Quantum
Mutation Analysis)

Kuantum programlama baglaminda, test
teknikleriyle iiretilen test vakalarmin kalitesini
degerlendirmek i¢in hata depolart ve kiyaslama
programlar yeterli degildir. Bu duruma alternatif bir
¢ozim  sunmak  i¢in  mutasyon  analizi
kullanilmaktadir. Yazilim test siireglerinde, 6zellikle
de kuantum programlart igin test kalitesini
degerlendirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir.
Bir mutant1 test vakasinda yiiriittiigtimiizde, QP'nin
program spesifikasyonuna (beklenen c¢ikti dahil)
bagli olarak onceden tanimlanmig kriterlere gore
(6rnegin, belirli bir girdi igin yanlig bir ¢iktt
gozlemlenmesi) basarisiz olursa, bu mutantin
oldiiriildiigi  anlamina gelir. Mutasyon skoru
genellikle  bir  test  takimmin  kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Burada, test takimi
tarafindan oldiiriilen mutantlarin sayisii toplam
mutant sayisindan hesaplanir; esdeger mutantlarin
sayist biliniyorsa, hesaplama sirasinda toplam
mutant sayisindan ¢ikarilir. Bu baglamda iki 6nemli
ara¢ bulunmaktadir. Ilki kuantum yazilim testi icin
bir mutasyon analizi arac1 Muskit’tir[11]. Kuantum
devrelerinde bulunan kapilar1 (Gates) hedef alarak
¢esitli mutasyon operatorleri tanimlar. Muskit, iki
ana bilesene sahipti: Mutant Uretici(Mutant
Producer) ve Mutant Yiiriitiicii(Mutant Executor).
Mutant {iretici, belirli bir kuantum programi igin
mutantlar dretirken, mutant yiiriitiicii, bu mutantlar
iizerinde testleri ¢alistirarak sonuglart degerlendirir.

Sekil 9[11,18]’da isleyis diyagranm
sunulmustur.  Muskit, kuantum  devrelerinin
mutasyona ugramis Ozelliklerine odaklanir. Bu
amagcla, iki kavram tanimlar: kapt numarasi ve
konum. Kapt numarasi, silme veya degistirme
operatorleri araciligryla mutasyona ugratmak
istedigimiz bir kuantum devresindeki belirli bir
kapiy1 (6rnegin, h, Gl'dir) ifade eder. Konum ise
kuantum  devresinde = mutasyona  ugratmak
istedigimiz yere, yeni bir kap1 ekleyerek belirlenen
yeri ifade eder. Ug operatdr tiiriine gére mutasyon
operatdrii tanimlamir. Bunlar; Kapt Ekleme(Add
Gate - AG)[18], Kap1 Kaldirma(Remove Gate -
RemG)[18] ve Kapi Degistirmedir(Replace Gate -
RepG)[18]. Giris kiibit sayisina gore kullanici bu
operatorlerden bir veya daha fazlasim secerek
mutant iiretimini kontrol eder. Mutant ydneticisi
girdi olarak mutantlar ve test vakalarmi alir,
mutantlar tizerinde test vakalarini yiiriitiir ve sonug
gretir. QP'lerin olasiliksal dogast g6z Oniine
alindiginda, her mutant belirtilen sayida test
vakasiyla yiiriitiiliir. Test Analizcisi(Test Analyzer),
kullanicinin test degerlendirme kriterlerini uygular.
Burada kullanici ii¢ seyi belirtir: ilki segilen p degeri
diizeyi (6rnegin 0,05), digeri girdi olarak kullanilan
kiibit kimlikleri ve son olarak oOlgiilecek kiibit
kimlikleridir. Bir program spesifikasyonu (drnegin,
beklenen c¢iktilar ve her girdiye karsilik gelen
olasiliklar) ve mutant yiiriitiicii’den test sonuglari
verildiginde, test analizcisi bir mutantin bir test
vakas1 tarafindan Oldirilip  6ldiiriilmedigini
sOyleyebilir [18].

Mutant Uretimi

Kuantum Programi

|

Mutantlar G [ Mutant Uretici ]

[ Yapilandirmalarin Uretilmesi ]

1
1
1
1
1
1
1
:
[ Uzant1 Yapilandirmas: ] :
1
1

Mutant Yiiritiictisii

[ Analiz Yapilandirmalari ]

l-_________________- - A R R R R R
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. e [ Mutant Uygulayici ] —p
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| [ Yirtitiicii Yapilandirmasi ] Testler
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R Y T T
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1
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: [ Program Spesifikasyonu ]
| Test Analizi
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Sekil 9. Muskit Test Aracinin Isleyisi (How Muskit Test Vehicle Works)
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Bir diger araci1 ise QMutPy’dir. MutPy adli
acitk  kaynaklt mutasyon aracimin  kuantum
programlari i¢in genisletilmis bir versiyonudur[19].
QMutPy, kuantum olgliimleri ve kapilari temel
alarak yeni mutasyon operatorleri olusturur. IBM'in
Kuantum Bilgi Yazilim Kit (Quantum Information
Software Kit —Qiskit)[19] kiitliphanesi kullanilarak
yazilmis gergek kuantum programlart {izerinde
testler gergeklestirilmistir. QMutPy'nin is akist
MutPy benzer sekilde dort ana adimdan olugur. Bir
Python programi (P), onun test takimi (T) ve bir
mutasyon operatorii  kiimesi (M) verildiginde,
QMutPy oncelikle P'nin kaynak kodunu ve test
takimini  yiikler  ardindan  T'yi  orijinal
(degistirilmemis) kaynak kodunda yiiriitiir ve M'yi
uygular. Son olarakta P'nin tiim mutant siirlimlerini
iireterek T'yi her mutant stirimiinde ytirtitiir [19].

[20]°de, IBM'in Qiskit kiitiiphanesinde
yazilmis, kuantum mutasyon operatdrleri setinin 11
QP igin toplam 696 mutant iiretilmis ve bunlarin
325" (%A46,7) programlarin test paketleri tarafindan
oldiiriilmiistiir. Oldiirilmeyen mutantlar ya test
paketlerine kadar hayatta kalmis (307, %44,1) ya da
test paketleri tarafindan kullanilmamis (%0,3) veya
zaman asimina ugramistir (62, %8,9). Elde edilen
sonuglar bu alanda QMutPy gibi araglarin 6nemli bir
rol oynadigint gostermektedir. Bunun yani sira
Muskit test aracinin su anda esdeger mutantlar
tespit edemedigi. Bunun baslica nedeninin, mevcut
bir gévdenin olmadig1 belirtilmistir[18].

2.6. Kuantum Platform Testi (Quantum Platform
Test)

Kuantum mekaniginin fiziksel ozellikleri
nedeniyle, kiibitler ve kuantum kapilart klasik
bitlerden ve kapt mantigindan temelde farklidir.
Birgok kuantum yazilim yigini, altta yatan fiziksel
ve matematiksel karmagikliklar1 soyutlayarak
kuantum programlama i¢in kullanici dostu iist diizey
diller gelistirmistir. Bunlar arasinda CirQ, PyQuil ve
Qiskit dilleri sayilabilir. Kuantum yazilim yigini
(Quantum Software Stack — QSS)[18]; API'ler
araciligryla verilen kuantum algoritmasini devre
diizeyinde doniistiiren ve optimize eden bir derleyici
ile ortaya ¢ikan kapilar1 klasik aygitlarda simiile
eden veya dogrudan kuantum donaniminda yiiriiten
bir arka u¢ yiiriitiicii igerir. Programlar1 derleyen ve
optimize eden Qiskit Terra, yiliksek performansh
gliriiltiili simiilasyonlar1 destekleyen Qiskit Aer,
hata diizeltme, giiriiltii karakterizasyonu ve donanim
dogrulamasi igin Qiskit Ignis, bir gelistiricinin bir
kuantum algoritmasin1 veya uygulamay1 ifade
etmesine yardimci olan Qiskit Aqua olmak tizere
dort bilesenden olusan Qiskit 6rnek verilebilir.

QS’i test etmeyi zorlagtiran baslica etkenler
mevcuttur.  Ilki  gok  platformlu  program
¢evirmenidir(Multi-Platform Program Translator).
Kuantum programlari genellikle yeni programlama
dillerinde yazilir veya mevcut dillerin tstiindeki
APT'ler kullanilarak ifade edilir. Standartlastirilmig
ara gosterimlerin yoklugu, platformlar arasi test igin
bir zorluk olusturur. Bir diger zorluk, kuantum
program Tretimidir. Platform testi ¢ok sayida
program gerektirir. Ancak giiniimiizde yalnizca
birka¢ gercek kuantum program &rnegi mevcuttur.
Son olarak Cok Degiskenli Ikili Dagilim
Karsilagtirmasi(Multivariate Binary Distribution
Comparison), kuantum o6lgiimlerinin olasiliksal
dogasi, ciktilarin dagilimlarla temsil edilmesiyle
karmagiklik olusturur. Bu zorlukla ilgili olarak
kuantum hata ayiklamada Kolmogorov-Smirnov
(KS) veya Capraz Entropi (Cross Entropy) testleri
kullanilarak yapilan ©n caligmalarla birlikte
arastirmalar yiritilmistir [21]. QSS testlerinde
meydana gelen zorluklari agmak admna g¢esitli
platform testleri gelistirilmistir. Quantum Yazilim
Yiginlarinin Farkli Testleri (Differential Testing of
Quantum Software Stacks - QDiff)[21] bunlardan
biridir. QDiff, girdi olarak kuantum programi alir ve
bir ¢ift tanik programla (yani, ayni davranisi
iretmesi beklenen mantiksal olarak esdeger
program) olas1 hatalari bildirir.

Bir baska zorluk, kuantum simiilatérlerinden
veya donanimdan gelen Olgtimlerin
yorumlanmasidir. Kuantum  Slglim  sonuglari
olasiliksal degerler iiretir. Bunun igin igsel giirtiltiiyti
(6rnegin, donanim kapisi hatalari, okuma hatalari ve
dekoherans hatalart) hesaba katmali ve gézlemlenen
sapmanin anlamli bir kararsizlik olarak kabul
edilebilecek kadar o6nemli olup olmadig:
belirlenmelidir. Bu, her kuantum kapisiin
matematiksel olarak bir liniter matrislerle temsil
edilebilecegi anlayisina dayanir; bir kapr dizisi
esasen liniter matrislerinin ¢arpimina karsilik gelir
ve bu da bir liniter matris liretir. Bu nedenle, iki dizi
ayni Uniter matrisi Uretirse, bir kapi dizisi digerine
anlamsal olarak esdegerdir. Ayni Uniter matrisi
iretmesi garantili farkli kap1 dizileri iiretmek igin
yedi kapi doniisiim kuralindan yararlanilir. Bu
diziler esasen aymi davranisi iiretmesi beklenen
mantiksal olarak esdeger program varyantlarini
tamimlar. Uretilen birden fazla mantiksal esdeger
varyantlardan caligtirilmaya deger olan devrelerin
bir alt kiimesi se¢ilir. Son olarak mantiksal esdeger
devrelerin yiirlitmelerini karsilastirmak i¢in QDiff,
giivenilir karsilagtirma i¢in ne kadar Ol¢iimiin
gerektigini belirler. Ol¢iim sayisin1 tahmin etmek
icin yakinlik testini uygular. Ardindan gereken
sayida ol¢iimii gerceklestirir. 1ki dlciim kiimesini
karsilastirmak i¢in QDiff, dagitim karsilastirma
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yontemlerini  kullanir. KS testine ve c¢apraz
entropiye dayal iki yontem desteklenmektedir [21].

3. Kuantum Programlari Igin Hata Tespiti

(Error Detection for Quantum Programs)

Kuantum programlamadaki giincel arastirmalar
esas olarak sorun analizi, dil tasarim1 ve uygulamaya
odaklanmaktadir. Kuantum yazilim gelistirme
siireglerini  iyilestirmek, arastirmacilara gergek
hatalar1 inceleme imkani saglar. Fakat, kuantum
programlarindaki hatalarin ayiklanmasi konusu
kuantum programlama paradigmasinda ¢ok az ilgi
gormistiir. Kuantum programlamada tanitilan {ist
iste binme, dolamiklik gibi belirli o6zellikler,
kuantum  programlarindaki  hatalar1  bulmay1
zorlastirmaktadir. Kuantum yazilimlarin1  hata
ayiklamak ve test etmek igin ¢esitli yaklagimlar
onerilmistir [22].

[1ki Qbugs’tir. Qbugs, kuantum yazilim testinde
ve hata ayiklamada kullanilmak {izere tasarlanmis
bir altyapr saglar. Farkli kuantum programlama
dilleri (Q#, OpenQASM, CirQ, Quipper ve
Scaffold) i¢in desteklenir. QBugs'in bir prototipini
olusturmak i¢in kuantum ¢er¢eve depolarinda
bulunan kuantum algoritmalarinin agik kaynakli
uygulamalari kullanilmustir.

Bunlar; ProjectQnun gergeve deposu,
QiskitAqua'nin deposu ve O'Reilly'nin Kuantum
Bilgisayarlart Programlama" kitabinin deposudur.
Hangi hatalarin bildirildigini otomatik olarak tespit
edip gerekli diizeltmenin yapilmasi i¢in Defects4J
veritabani ve BugsJS veritabani kullanilmigtir [23].

Bir digeri ise Bugs4Q’dur. Bu ara¢ Qiskit
programlarindaki yeniden {iretilebilir hatalar1 toplar
ve kuantum yazilim testleri i¢in test durumlarini
indirmeyi ve ¢alistirmay1 destekler. Her gercek hata
ve karsilik gelen diizeltmeler erigime agiktir.
Qiskit'in GitHub'daki mevcut hatalarinin neredeyse
tamamin1 toplar ve dort popiiler Qiskit 6gesinin
(Terra, Aer, Ignis ve Aqua) gercek zamanli olarak
giinceller. Ayrica, bu programlar orijinal olarak
mevcut test durumlar1 ve yeniden iiretim destegi
olan hatalar haricinde ayr1 ayr1 siralanir ve
filtrelenir. Bugs4Q, izole edilmis hatalarin deneysel
degerlendirmesi i¢in mevcut hatalart siniflandirmak
iizere hata tiirlerinin analizini igeren bir veritabani

saglamasi

yoniiyle

kuantum programlarimdaki
gercgek hatalarin bir katalogudur [22].

Tablo 1.’de Test ara¢ ve tekniklerinin avantaj, dezavantaj ve performans degerlendirmeleri 6zetlenmistir.
(Advantages, disadvantages and performance evaluations of testing tools and techniques are summarized.)

; : . Performans
Kategori Arag Avantajlar Dezavantajlar ~ 5 . | Referanslar
Degerlendirmesi
Yalnizca Qiskit’te
Kuantum algoritmalari kodlanmig kuantum -
Kapsayici . R . Sinirh sayida dl¢tim
. Quito i¢in ozellestirilmis test programlarinin test [2]
Kriter . . .. yapilmistir.
gergevesi sunar. edilmesini
desteklemektedir.
Simiilator destegi ile Yiiriitme
fiziksel kuantum verimliliklerinin Sumrlt savida leiim
Kapsayici QsharpTester | sistemine ihtiyag kargilastirilabilecegi aptlmi t}; . ¢ [9]
Kriter duymadan ¢aligtirma yeterli sayida ¢alisma yaprimistr.
testi yapilabilir. heniiz yapilmamustir.
-Kuantum kapilarina
dayali mutasyon testi L -
Kuantum . saglar. Simdilik esdegfzr Sinirh sayida dl¢tim
Muskit = g mutantlari tespit [18]
Mutasyon - Ozellestirilebilir . yapilmustir.
- I edemiyor.
Analizi mutasyon operatorleri
sunar.
Arama siiresi asgari Sinirh sayida dl¢tim
diizeyde olsa da, yapilmistir. [15]
Genetik algoritmalar QuSBT'nin zamaninin ¢alismada, olusturulan
Arama Tabanl QUSBT kullanarak test senaryosu | ¢ogunu simiilatorii test takiminda basarisiz [15]
Test iretir. Bu da test kullanarak QP'ler test vakalarinin en az
cesitliligini artirir. tizerinde test vakalarini %S50'sini bulmay1
yiiriitmeye harcadigini bagardig1 rapor
gorilmiistiir[ 15]. edilmistir.
.. Yiiksek simiilasyon
Kuantum devrelerinin T
Kombinasyonel hata toleransini dlgen maliyeti, biiyiik Sinirh sayida dl¢tim
QuCAT o devrelerde performans [17]
Test simiilasyon tabanli yapilmistir.
kisitlamalarimi
testler sunar. . ..
beraberinde getirir.
Kuantum . - Kuantum platformlar{ Yeterli sayida caligma Vaqaptlarl olu§turmada
. QDiff arasinda uyum kontrolii . etkilidir, gereksiz [21]
Platform Testi - heniiz yapilmamustir.
saglar. kuantum donanim veya
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- Farkli diller igin giriiltiilii simiilator
kiyaslama yapar. cagrilarini %66 oraninda
azaltir [21].
- Mutasyon testleri igin Yidksek mutasyon skoru
Kuantum K yon e letil bg'l‘ -Sadece belirli bir ile etkili sonuglar saglar,
Mutasyon QMutPy CSNEK VE genIy CLICOIL. platform igin optimize ancak platform bagimsiz [19]
- - Qiskit ile entegrasyon L .
Analizi < edilmistir. caligmamasi nedeniyle
saglanmustir.
sinirhidir.
Rastgele testler bazen Klasik test modellerine
e . PR’} _
Fuzz Testi QuanFuzz HaFa tespiti i¢in rastgele zayiF hata kapsarm gore %20-60 daha fazla [14]
girig yapar. olusturabilir dal kapsami elde
) etmektedir[14].
Metamorfik MorphQ Hata tespitinde D"eglskt.zn ozelliklerin Sinirh sayida dl¢tim [13]
Testler kullanilir. gozlemi zordur. yapilmustir.
Kuantum
Karmagik kuantum hesaplamalarinda
- algoritmalar igin tekrarlanabilirligi
Hata Tespiti Qbugs Hata tespitinde sagladig: destek kolaylastirmak i¢in [23]
kullanilir. 2
siirlidir. heniiz iyi tanimlanmig
bir 6lgiit
bulunmamaktadir.

Tablo 1., kuantum yazilim test araglarmin test
senaryolarindaki performanslarini  anlamak ve
araglar1 secerken avantajlarii ve sinirhiliklarin
degerlendirmek igin kullanilabilir. Her aracin
kullanim alanlar1 farkli oldugundan, ihtiyaglara ve
uygulama alanina goére se¢im yapmak en 1iyi
sonuglarin  elde  edilmesi  agisindan  katki

saglayacaktir. [24] Bu ¢alismada, kuantum yazilim
testindeki ~ durumu  kapsamli  bir  sekilde
goriintiilemek igin, segilen yayinlar iizerinde bir
SWOT analizi hazirlanmigtir. Tablo 2.[24], kuantum
yazilim testinin mevcut durumunu ve gelisim
potansiyelini anlamak ag¢isindan yararlidir

Tablo 2. Kuantum Yazilim Test ve tekniklerinin SWOT Analizi (SWOT Analysis of Quantum Software Testing and

techniques.)

Kategori Aciklama

Giiglii Yonler
edebilir.

- Yiiksek Hata Kapsami: Kuantum test yontemleri, hatalar1 tespit etme yetenegine sahiptir.
- Giivenilirlik: Test yontemleri, yazilimin dogru ¢alismasini saglamak i¢in giivenilir bir ¢ergeve sunar.
- Platformlar Arasi Uyum: Araglar, farkli kuantum donanim platformlar arasindaki uyumlulugu test

kaynaklar1 gerektirir.
Zayif Yonler
olgunlasmamustir.

- Yiiksek Hesaplama Maliyeti: Testler, biiyiik kuantum devrelerinde ¢alistirildiginda yogun hesaplama
- Olgunlagsmamus Teknoloji: Cogu test arac1 gelisim asamasindadir ve heniiz tam anlamryla

- Yetersiz Standartlar: Kuantum testleri i¢in endiistri standartlarinin olmamasi uygulamayi zorlastirir.

¢ekmektedir.

Firsatlar
firsatlar1 sunar.

potansiyeli bulunmaktadir.

- Arastirma ve Gelistirme: Kuantum test yontemleri, akademik ve endiistriyel arastirmalara yatirim
- Gelisen Platformlar: Kuantum donanim ve simiilatorlerindeki ilerlemeler, test siireglerini iyilestirme

- Yeni Uygulama Alanlar:: Kuantum yazilimlarinin finans, kimya, lojistik gibi alanlarda artan uygulama

zorlagtirmaktadir.
Tehditler

eskimesine yol agabilir.

- Klasik Bilgi Islem ile Rekabet: Kuantum yazilimi yavas gelisimi, klasik sistemlerle rekabeti

- Giivenlik Riskleri: Heniiz tespit edilemeyen hatalar, yazilim giivenligi i¢in tehdit olusturabilir.
- Hizla Degisen Teknoloji: Kuantum teknolojilerindeki hizli degisim, mevcut test araglarinin hizla

Kuantum Test Miihendisliginde Standartlasma

Problemi (The Problem Of Standardization In Quantum Test
Engineering)

Kuantum test miihendisligi, klasik yazilim
test miihendisligine benzer prensipler igerse de,
kuantum hesaplama ortammin getirdigi ozel
durumlar (belirsizlik, siiperpozisyon ve dogrulama
karmasgikliklar1 vs.) nedeniyle klasik standartlarin
dogrudan uygulanabilirligi sinirhidir. Kuantum test
miihendisligi heniiz klasik yazilim test miihendisligi

kadar yerlesik bir standart setine sahip degildir.
Ancak, kuantum yazilim ve sistemlerinin test
edilmesi i¢in Onerilen yaklagimlar ve geligmekte
olan yontemler bulunmaktadir. Bu baglamda,
kuantum test mihendisligi standartlar; biiylik
olgiide akademik arastirmalara, uygulama odakli
onerilere ve mevcut klasik test standartlarmin
uyarlanmasina dayanmaktadir. Tablo 3.’de Klasik
test milhendisliginde yer alan bazi standartlarin
kuantum  test miihendisligine ne  Olglide
uyarlanabilecegi degerlendirilmistir.
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Tablo 3. Klasik test miithendisligi standartlarinin kuantum test miihendisligine uygulanabilirligi (4pplicability of

classical test engineering standards to quantum test engineering)

Standart Kuantum Testine Uygulanabilirlik Kaynaklar
ISO/IEC 29119 Klsrpen uygulanabilir, dmarr-nk test sureql?rlnden test . Qumm [25]
spesifikasyonlari kuantum spesifikasyonlarina gore uyarlanabilir.
Kismen uygulanabilir, test tasarim ve vaka spesifikasyonlarinin
IEEE 829 kuantum  durumlart  (dolamiklik,  siiperpozisyon  vs.)  ve [26]
spesifikasyonlari g6z Oniine alinarak revize edilebilir.
. Kismen uygulanabilir, TMMI olgunluk seviyeleri, Kuantum test
TMMi . L . [27]
ortaminin olgunluk seviyelerine gore tanimlanabilir.

Kuantum test miihendisliginde, klasik test
standartlar1  ¢ergevesinde yeni model ve
metodolojilerin gelistirme ¢alismalarinin
yaygilastirilmasi, bu alanda uygulanabilirligin
artiritlmast i¢in 6nem arz etmektedir. Quito, QuCAT,
QSharpTester gibi test araglari; klasik yazilim test
standartlarina uyumlu ve pratikte kullanilabilir
olmasi  sebebiyle standartlasma  potansiyeli
tasimaktadir. Her bir test aracinin odak noktasi
farklidir. Tek bir standart setinin olusturulabilmesi
icin  kuantum yaziliminin  kullanilabilirliginin
artirilmasi, kuantum test miihendisligi alaninda
kullanilan ara¢ ve metodolojilerin standartlasmasina
katki saglayacaktir.

ONERILER VE TARTISMA (SUGGESTIONS AND
DISCUSSION)

Kuantum programlarmma yonelik test
yontem ve araglari, gelismekte olan kuantum
yazillm mithendisligi alan1 igin biiylk ©6nem
tasimaktadir. Kuantum programlarinin  temel
prensipleri (siiperpozisyon, dolaniklik gibi) bu
alanda klasik yazilim test yaklagimlarini yetersiz
kilmaktadir. Bu nedenle, yeni ve inovatif test
yontemleri gereklidir. Kuantum algoritmalarmin
hataya ¢ok hassas olmasi nedeniyle, bu test araglari
yazilimlarin ~ dogrulugunu ve  giivenilirligini
artirmada etkilidir. Ozellikle metamorfik testler,
karmagsik kuantum davraniglarimin - dogrulugunu
analiz  etmeye yardimct olur.  Kuantum
programlarinin dogrulugu hatalarin erken tespiti ile
saglanabilir. Kuantum test araglari, mutasyon analizi
veya kombinasyonel testler ile kuantum devrelerinin
dogru calisip calismadigi denetlenebilir. QDiff gibi
araglarsa, farkli kuantum platformlari arasinda uyum
kontrolii saglayarak, farkli kuantum iglemcilerindeki
devre performansini kiyaslamaya yardimci olur. Bu
sayede platformdan bagimsiz yazilim gelistirmeye
olanak tanir. Quito araci belirli kuantum test
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