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Gliniimiiz kuantum ag yapisi mimari bakimdan klasik ag
yapilari referans alarak kurulmustur. Fakat kuantum agi
olusturan aygitlarin parcacik kontrol mekanizmalari nedeniyle
klasik aygitlara gére daha maliyetlidir. Deneysel bir kuantum
agin gergeklestirme maliyetini arttiran bu sebepten dolayi bir
kuantum a§ kurmadan &6nce olurluk  benzetimleri
yapilmaktadir. Fakat kuantum dolasikligin mevcut benzetim
ybéntemlerindeki lstel artan veri depolama kapasitesi
gerektirdiginden dolayr glicliikler ~yasanmaktadir. Bu
calismada bu probleme bir ¢6ziim olarak kuantum aglarin
deneysel olarak birden fazla klasik cihaz yardimiyla dagitik
benzetim kullanarak daha az maliyetli olarak nasil
gergeklestirilebilecedi 6nerilmektedir. Bu amag igin gelistirilen
eklenti yazilmi ile farkli ag senaryolarinda elde edilen
sonuglar dagitik benzetim modelinin mevcut modellere gére
daha etkin oldugunu géstermektedir.

Anahtar so6zciikler: Kuantum Aglar, Dagitik Benzetim Modeli,
Kuantum Benzetim

Abstract

Today's quantum network structure was established
architecturally by taking classical network structures as a
reference. However, devices that create quantum networks
are more costly than classical devices due to their particle
control mechanisms. For this reason, which increases the cost
of implementing an experimental quantum network,
feasibility simulations are performed before establishing a
quantum network. However, difficulties arise because
quantum entanglement requires exponentially increasing
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data storage capacity in existing simulation methods. In this
study, as a

solution to this problem, it is suggested how quantum
networks can be experimentally implemented in a less costly
manner using distributed simulation with the help of multiple
classical devices. The results obtained in different network
scenarios with the plug-in software developed for this purpose
show that the distributed simulation model is more effective
than existing models.

Keywords: Quantum Networks, Distributed Simulation

Model, Quantum Simulation
1. Giris

Yari iletken teknolojilerinde yasanan gelismelere paralel
olarak arastirmacilar mikro &lgekli sistemler i¢in boyut olarak
daha kiglk, 6l¢iim oOlgutlerinde daha hassas ve kararli ¢alisan
aygitlar  Uretmislerdir. Bu  gelismelerin kuantum
teknolojilerdeki yansimasina bir 6rnek olan kuantum bellegin
[1] gelistirilmesi yeni kuantum algoritmalar ve aygitlar
gelistirilmesine yol agmistir. Boylelikle kuantum aglarin
yapitasi olan kuantum ydnlendirici ve yineleyici aygitlar igin
deneysel calismalara ve yeni yontemlerin gelistiriimesine
olanak saglamistir [2-7]. Yerel olmayan kuantum bellek iceren
iki kuantum aygitin fotonik kanallar gibi iletisim kanallari [8-9]
kullanarak baglanmasi sonucunda deneysel kuantum aglar
Gzerinde c¢ahlsmalarin yapilmasi mimkin olmustur. Bu
gelismelerin yani sira yerel kuantum isleme [10-12] ve ¢esitli
kuantum hata onleme [13, 15] tekniklerindeki gelismeler
ardindan kuantum internet [16] kavrami ortaya atilmistir.
Kuantum internet birbirleri arasinda yerel olmayan dtgimler
iceren bir topolojiden olusan ve kuantum ag aygitlarin
yaninda klasik kontrol mekanizmalari igeren bir kuantum agi
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tarif etmektedir. Gliniimiz deneysel kuantum aglar [17-19]
aslinda kendi aralarinda kapal birer kuantum internetidir.

Kuantum agin 6lgegi, fiziksel konumu, Gzerinde galistiriimasi

ayrintilarda  olusabilecek tutarsizliklar agin  tamamen
calismamasina yol acgabilir. Her ne kadar bir kuantum ag
aygitlari ginimiz klasik tasarimlar temelli olsalar da kuantum
ag aygitlarin pargaciklari isleme yetenekleri de barindigindan
dolayi klasige gore miihendisligi ve Uretimi daha zordur. Bu
nedenle kuantum ag benzetimi gergeklestirebilen yazihmlar
gelistirilmistir. Kuantum ag simulator yazihmlarinda kuantum
durumun  olusturulmasi, kuantum  operator (kapi)
uygulanmasi, kuantum gurilti modellenmesi, Kuantum
Anahtar Dagitim (QKD) protokolleri uygulanmasi, dolasiklik
takasi uygulanmasi, Bell 6l¢limi, ag 6lceklenebilirlik analizi,
benzetim optimizasyonlari, kuantum hata dizeltme islemesi
gibi  ¢ok  ¢esitli  basarim  Olgltleri  gergevesinde
incelenmektedir. Fakat hicbir mevcut genel amach kuantum
ag benzetirleri tam tesekkllld bir ag benzetimine olanak
tanimamaktadir [20].

Kuantum durum hazirlama baglaminda kuantum ag
benzetirleri arka planda kiibit benzetimleri igin gesitli
modeller kullanmaktadir. Ornegin NetSquid [21], SimQN [20],
QuISP [22] ve QuNetSim [23] matris tabanh durum vektorleri
kullanmaktadir. SQUANCH [24] ve QDNS [25] ise Clifford cebri
tabanli [26] da benzetim gergeklestirebilirler.

Kuantum gurilti modellenmesi baglaminda QuNetSim,
SimulaQron [27], SeQuENnCe [28] gibi kuantum ag benzetirleri
kanal gurultilerini uygulamasi bulunmamaktadir. Bunlardan
biri olan SimulaQron kullanicilarin ag-katmanina bu o6zelligi
elle eklemesi beklemektedir.

Olceklenebilirlik analizi ise kuantum ag benzetirinin ne kadar
fazla dGglimu iceren bir kuantum agini benzetebilecegi ile
ilgilenmektedir. Bu en biylk etken benzetirin bagimsiz veya
olay bagimli olmasidir.

islevsellik baglaminda bazi kuantum ag benzetirleri kuantum
digimlerin ag-katmanini kullanicilarin olasi gereksinimleri
dogrultusunda hazir sistemler icermektedir. Ornegin QDNS ve
QuNetSim kuantum aga otomatik olarak yonlendirme ve
kuantum yineleyici aygitlari ekleme 6zelligi bulunmaktadir.

Olay bagimli yontemle c¢alisan benzetirlerin  klasik
bilgisayarlarda galistinimasinda 6rnegin dolasik parcaciklarin
benzetiminin gergeklestirilmesi durumunda Ustel olarak artan
depolama kapasitene ihtiyac oldugundan dolayi 6lgeklenmesi
glctlr [29]. Mevcut benzetirler sadece merkezi yiritme
modeli kullanarak klasik bilgisayar Uzerinde paralel
benzetimler yapabilmektedir. Yukaridaki probleme ¢6zim
Uretilmesi baglaminda bu calisma orta ve blyik olgekli
kuantum aglarin benzetimi igin bilgisayarlarin paralel islem
gerceklestirme yetenegini dagitik ylritme modelinde
kullanarak kuantum aglarin birden fazla klasik aygitlar
yardimiyla benzetimlenebilecegini gostermektedir. Ayni
zamanda bunun QDNS simulatoriinde gergeklestirilmesi igin
dagitik  yliritme modeli saglayan eklenti yazilimi
gelistirilmistir. Bu calismada elde edilen analizler QDNS’e
eklenen eklenti yazilimi sonucunda elde edilmistir.

Bu makalenin giris bdliminde kuantum aglar igin
benzetimlerin gerekliligi vurgulanmistir. Ardindan kuantum
ag benzetimleri icin dagitik yiritme modeli 6nerilmistir.
Makalenin 2. boliminde dagitik benzetim modeli
verilmektedir. 3. Bolimde modelin QDNS benzetiri tzerinde
uygulanmasi sunulmaktadir. Makalenin 4. Bélimde ise farkli
kuantum ag kurgularinda yapilan benzetim testleri
karsilastirmali olarak verilmektedir.

2. Dagitik Benzetim Modeli

Dagitik benzetim, bir benzetim modelinin ¢ok sayida bilgi
islem kaynagina veya digime vyayildigi dagitik yiritme
modelinin benzetim yaklasimidir. Bu modelde benzetim tek
aygitta calismak yerine, birbirine bagli aygitlardan olusan bir
ag Uzerinden dagitilir. Her aygita, tim sistemin belirli bir
boliminl benzetme gorevi atanir. Dagitik benzetimler,
buyuk 6lgekli, karmasik sistemler veya 6nemli miktarda islem
kaynagi gerektiren islem yuklerinde kullanilmaktadir. Buytk
veri merkezlerinde de benzer sistemler kullanilmaktadir.
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Sekil-1: Bir is yukd icin merkezi benzetim ile dagitik benzetim
arasindaki bigimsel farklar [29]. (a) Merkezi benzetim modeli. (b)
Dagitik benzetim modeli.

Sekil-1(a) merkezi benzetim ve Sekil-1(b) dagitik benzetim
modellerinin  genel yapisini  gostermektedir. Merkezi
benzetim modelinde birgok islemi ylritmek igin tek
islemcinin gerekli oldugunu gostermektedir. Dagitik benzetim
modelinde ise ayri aglara bagli cok sayida islem biriminin ayni
is yukidnd isledigi dagitilmis bir benzetim modelini
gostermektedir.

Genellikle, gekirdek sayisinin tek bir aygitta toplanmasinin
sinirlh olmasi nedeniyle kapsamli benzetim is yiklerini iceren
durumlarda cok ¢ekirdekli tek bir islemci yerine dagitik
benzetim yaklasimi tercih edilir. Bu baglamda bu model, ¢ok
cekirdekli ylritme modeli ile benzerlik gostermektedir.

3. Dagitik Benzetimin QDNS ile Gergeklestirimi

Kuantum aglarda dagitik benzetim modelini verimli bir sekilde
modellemek igcin benzetim zamaninda veri bagimliliklarina
sahip kaynaklar tanimlanmalidir. Bu nedenle benzetim
senaryosu gahlisirken kuantum islemlerin gergeklestigi taraflar
acikea bilinmelidir.

Sekil-2, dagitik bir kuantum benzetim senaryosunda,
senaryoyu baslatan digimin benzetim icin gereken
depolama kaynaklarini nasil tahsis ettigini gostermektedir.
Gelen istekler, senaryodaki diger digumlerin kullanmalari
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gereken verilere erismesine olanak tanir. Benzetim esnasinda
kuantum dalga fonksiyonu igeren veri-kuantum kaynaklar
baska sureclere ile bagimlilik gosterir ancak bu bagimlilik
senaryoyu baslatan digimlerin sirecleri ile sinirhdir. Bu
nedenle, bir kuantum agi benzetiminde, merkezi benzetim
modelindeki potansiyel darbogaz, birkag yerel kuantum
kaynaginin ayni anda dagitilmasiyla ¢ozildr.
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Sekil-2: Dagitik bir benzetim senaryo esnasinda eslesmis taraflarin
gorevleri gosterilmektedir [29].

Bu calismada o6nerilen dagitik benzetim modelini kuantum
benzetirlerine entegre etmek icin tarafimizdan gelistirilen
QDNS  kuantum similatori  secildi. Dagitik benzetim
gelistirilmesi, QDNS kuantum ag similatérinin bir uzantisi
olarak uygulandi.

Bu dagitik benzetimi gerceklestirilmesini saglayan eklenti
QDNS'in  yaziimsal cati katmaninda calismaktadir. Bu
yontemde her cihaz, kendine ait bir alicisi olmasa bile, agdaki
ilgili dUgimU taklit eden aygita gelen istekleri ve giden
yanitlari iletme yetenegine sahiptir.

4, Sinamalar

Test ortami 1 adet Raspberry 4B+, 1 adet Raspberry 3B ve 2
adet Raspberry Zero ve 1 adet ARM tabanli sanal aygittan
olusmaktadir. Ayrica merkezi cihaz olarak bir masadsti
bilgisayar yapilandiriimistir. Sekil-3'te test icin kurulumu
yapilan aygitlar ve kurulan yerel ag gosterilmektedir.
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Sekil-3: Dagitik benzetim i¢in hazirlanan test aygitlarini, ag
topolojisini ve sorumlu olduklari digimleri géstermektedir [29].

Guvenli iletisim baglaminda kuantum mekanigi ilkelerini
kullanan bir¢ok kuantum iletisim modeli gelistirilmistir. Bu
iletisim modelleri kaynaklarda genelde BB84 [30] ve E91 [31]
gibi iletisim protokolii olarak adlandirilmaktadir. Bir kuantum
ag senaryosu ise birbirini takip eden bir dizi protokollerden
olusmaktadir. Bu senaryolar, asagida belirtildigi gibi BB84 ve
E91 kuantum ag dagitim protokollerinin cesitli siralarda

uygulanmasini icermektedir. Bu senaryolar BB84 ve E91
kuantum ag dagitim protokollerinin  ¢gesitli siralarda
uygulanmasini icermektedir.

¢ Ayrik senaryo: Bu senaryoda benzetim basladigi anda Alice
ile Daniel aralarinda BB84 ve Bob ile Charlie aralarinda E91
protokolt kullanarak anahtar (retimi yapacaktir. Tim
digumler ayni anda en fazla bir gesit senaryo gerceklestirme
yetkisine sahiptir [29].

e Ardisik senaryo: Benzetim sirasinda Alice ve Bob, Bob ve
Charlie, Charlie ve Daniel ve Daniel ve Alice adl digum giftleri
BB84 veya E91 protokollerini rastgele yiritmektedir. Bu
senaryoda, agdaki tim digumler, ayrik senaryonun aksine
birden fazla gesit senaryo gergeklestirme yetkisini sahiptir
[29].

¢ Bilesik senaryo: Alice, benzetim sirasinda Bob, Charlie ve
Daniel'in de dahil oldugu BB84 ve E91 protokollerini
eszamanl ve rastgele uygulamaktadir. Bu senaryo, kuantum
kaynaklarinin birlesik bir digimde birlestirildigi durumu
incelemektedir [29].

Test sirasinda protokol taraflari her senaryoda 30 adet QKD
protokolu c¢alistirmaktadir. Boylelikle, benzetim sonucunda
ayrik senaryonun toplam 60 adet tamamlanmis QKD
protokoll, ardisik senaryonun 120 adet tamamlanmis QKD
protokoli ve bilesik senaryonun 90 adet tamamlanmis QKD
protokolt gerceklestirmektedir. Eve digumi ise her bir
senaryoda saldiri gérevini ylritmektedir [29].

Cizelge-1: Hazirlanan test diizeneginde bulunan aygitlarin
bireysel performansi

Donanim Kaynak Operator Durum Olgiim
Olusumu Uygulama Hazirlama
Pi 4B+ 1,000 0.6641 0.4912 0.1331
Pi 3B+ 0.7406 0.4932 0.3793 0.0992
Pi Zero v2 0.5262 0.3514 0.2624 0.0702
Sanal 0.4547 03026 02277 | 0.0651
Makine

Simile edilen senaryolardaki islem vyikleri kaynak Uretimi,
durum hazirligi, kapi uygulamasi ve 6lglim olarak kategorize
edilmektedir. Bu kategoriler, kuantum kaynak yodnetimiyle
baglantili performans olglimleri lzerinde en bulylk etkiye
sahiptir. Bunlarin yani sira simiile edilen kuantum agin iletisim
kanal glriltt desenleri ve kuantum protokol sonlandirma
eylemleri de etki eden diger faktorlerdir. Elde edilen bulgular
Tablo-1'de sunulmaktadir. Tim sonuglar sistemdeki en glglu
cihaz olan Pi 4B+ cihazinin kaynak Giretme performansina gore
Olgceklendirilmistir. Cizelge-1'den gorulebilecegi gibi aygitlarin
bircok parametrede islem giiciiyle dogrudan orantili sonuglar
sergiledigi gorilmektedir.

Cizelge-2: Hazirlanan senaryolarin ¢alisma zamani (saniye)

Merkent Dagitik Dagitik
erkezi Model (Ag
Senaryo
Model | Model | gecikmesiz)
Ayrik Senaryo (60 QKD) 43.1 26.6 223
Ardisik Senaryo (120

QKkD) 89.0 32.6 26.2

Bilesik Senaryo (90 QKD) 65.7 97.7 69.2
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Test senaryolarina ait sonuglar Cizelge-2 ile sunulmaktadir.
Elde edilen test sonuglari dagitik benzetim modelinde ayrik ve
sirali senaryolarinin merkezi benzetim modeline kiyasla daha
hizli sonlandigini gostermektedir. Bilesik senaryo ise dagitik
benzetim modelinde merkezi benzetim modeline gére daha
gec¢ sonlanmaktadir. Aygitlar arasindaki iletisim agi
gecikmeleri hari¢ tutuldugunda, bilesik senaryonun dagitik ve
merkezi benzetim modelinde birbirine yakin sirede
sonlandigi gorilmektedir [29].

Elde edilen sonuglar, orta ve biyiik 6lcekli kuantum aglarin
benzetimi icin bilgisayarlarin paralel islem gerceklestirme
yetenegini dagitik benzetim modelinde kullanarak kuantum
aglarin klasik aygitlar yardimiyla daha az maliyet ile
kurgulanabilecegini gbstermektedir.

Bu ¢alisma Ankara VIIl. Uluslararasi Bilimsel Arastirmalar
Kongresi'nde sozIli sunumu yapilmistir ve bildiri kitapgiginda
Ozeti yayinlanmistir [32].
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