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Oz: Tersinir kuantum devreleri farkl tiirde ve sayidaki kuantum kapilar1 kullanilarak olusturulmaktadir. Kuantum devreleri
olusturulurken kullanilacak kapi sayisinin optimize edilmesi maliyeti ve karmasikligi azaltmaktadir. Tersinir kuantum
devrelerinde durum tablolarmin elde edilmesi ve optimizasyonu igin girig sayisi, ¢ikig sayis1 ve kapi sayilarinin bilinmesi
onemlidir. Ayrica bu parametreler kuantum devrelerinde olusabilecek arizalarin tespit edilmesinde de kullanilmaktadir.
Literatiirde kuantum devreleri igin girig, ¢ikis ve kapi sayilarinin tespitinde eksiklik vardir. Ayrica, literatiirde yapilan
uygulamalarin test edilebilmesi i¢in sinirl sayidaki standart kuantum devreleri kullanilmaktadir. Bu kapsamda kullanilabilecek
veri setlerinin ¢ok az oldugu tespit edilmistir. Literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesi ¢alismamizin amacini, 6nerilen yontem
ise ¢alismamizin 6zgiinliiglinii olusturmaktadir. Bu ¢caligmada Yolo (You Only Look Once) tabanli yontemler kullanilarak kap1
sayisi ve girig sayisi tespit edilmistir. “MATLAB” ve “RCViewert” programlar1 kullanilarak CNOT, Feynman ve Toffoli
kapilarindan olusan biiyiik bir veri seti olugturulmustur. Bu ¢alismada, 1-8 kap1 sayisina ve 3-7 giris sayisina sahip toplamda
5000 adet kuantum devre olusturulmustur. Elde edilen veri setleri {izerinde kapilar ve girisler etiketlenmistir. Etiketlenen veri
setleri lizerinde 80:20 egitim ve test orani ile YoloV4, YoloV7 ve YoloV7x yontemleri uygulanmistir. YoloV4, YoloV7 ve
YoloV7x yéntemleri igin sirastyla %87.1, %89.7 ve %89.3 mAP hesaplanmistir. Onerilen yontem 2800 iterasyon galistirilmis
ve en iyi sonug¢ YoloV7 algoritmasi ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kuantum, kuantum devresi, derin 6grenme, kapi tespiti, YoloV4, YoloV7.
A YOLO-Based Method for Detection of Gate and Input in Quantum Circuits

Abstract: Reversible quantum circuits are constructed using different types and numbers of quantum gates. Optimizing the
number of gates to be used while creating quantum circuits reduces the cost and complexity. It is important to know the number
of inputs, outputs, and gates for obtaining and optimizing state tables in reversible quantum circuits. In addition, these
parameters are also used to detect faults that may occur in quantum circuits. There is a lack of determination of the input,
output, and gate numbers for quantum circuits in the literature. In addition, a limited number of standard quantum circuits are
used to test the applications made in the literature. It has been determined that there are very few datasets that can be used in
this context. Elimination of these deficiencies in the literature constitutes the aim of our study, and the proposed method
constitutes the originality of our study. In this study, the number of gates and inputs were determined by using Yolo (You Only
Look Once) based methods. A large dataset consisting of CNOT, Feynman, and Toffoli gates was created using the
“MATLAB” and “RCViewer+” programs. In this study, a total of 5000 quantum circuits with 1-8 gate numbers and 3-7 input
numbers were created. Gates and inputs are labeled on the obtained datasets. YoloV4, YoloV7, and YoloV7x methods were
applied to the tagged datasets with a training and testing ratio of 80:20. 87.1%, 89.7% and 89.3% mAP were calculated for the
YoloV4, YoloV7 and YoloV7x methods, respectively. The proposed method was run for 2800 iterations and the best result
was obtained with the YoloV7 algorithm.

Key words: Quantum, quantum circuit, deep learning, gate detection, YoloV4, YoloV7.
1. Giris

Modern bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte ¢oziilebilmesi zor veya zaman alabilen problemler ¢ok daha hizli
bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Fakat daha hizli ¢oziilmesi gereken problemlerde klasik fizik ile agiklanan bu
bilgisayarlarin yeterli gelmeyecegi bilinmektedir. Bu durumda kuantum fizik ile aciklanabilen kuantum
bilgisayarlar ortaya ¢ikmistir. Kuantum fizik ve klasik fizik birbirinden farkli iki ¢aligma alanidir. Kuantum
mekanigi ise klasik fizigin bir alt kiimesi olarak tanimlanabilir. Kuantum mekanigi, atomlarm, molekiillerin ve
pargaciklarin davranislarini agiklamak icin kullanilmaktadir. Klasik fizik makroskobik sistemlerin davranislarini
aciklarken kuantum mekanigi mikroskobik sistemlerin davranislarini agiklamaktadir. Kuantum mekanigi,
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dogadaki bazi yonlerin rastgele oldugunu ac¢iklamaktadir. Bir sistemin belirli 6zelliginin 6lgiilebilmesi i¢in o
ozelligin belirli bir olasilik dagilimina sahip oldugunu belirtmektedir. Bu olasilik durumu dalga fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir [1]. Kuantum mekanigi alanindaki gelismeler kuantum bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasina katki
saglamigtir. Kuantum bilgisayarlar heniiz baglangi¢ asamasinda olsa bile, bu teknolojisinin geligsmesi i¢in bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Gelecekte kuantum teknolojisinin gelismesi ile birlikte ¢ok daha hizli kuantum
bilgisayarlar1 ortaya g¢ikacaktir. Sinirli teknolojiye sahip klasik bilgisayarlarin yerini kuantum bilgisayarlarin
almas1 6n goriilmektedir. Giiniimiizde kuantum bilgisayarlar i¢in 6zel olarak tasarlanmis algoritmalar mevcuttur
[2]. Genetik algoritmalar [3], Back Tracking algoritmasi [4], derin 6grenme [5], kenar ¢ikarim algoritmasi [6], ve
sinyal isleme [7] gibi algoritmalar gelistirilmistir.

Kuantum bilgisayarlar ile klasik bilgisayarlarin calisma mimarisi ve programlanmasi aralarindaki temel farki
olusturmaktadir. Klasik bilgisayarlarda calisma mimarisi ve programlanma “bit” denilen ikili say1 sistemine gore
yapilmaktadir. Her bir bit 0 veya 1 degerini alabilmektedir [8—11]. Bu durum klasik fizik ile agiklanabilmektedir.
Fakat kuantum bilgisayarlarin temeli “kubit” yapisina dayanmaktadir. Kubitlerin yapist ve davranis sekilleri
kuantum mekanigi ile agiklanmaktadir [8-11]. Klasik bilgisayar teknolojisinde her bir bit fiziksel olarak ya 0 yada
1 durumunda olabilir. Yani klasik bilgisayarlarin ¢aligma yapisinda bir kesinlik s6z konusudur. Kuantum
bilgisayarlar ise nesnelerin kuantum durumlarini 6rnek almaktadir. Kuantum teknolojisine gére bir kubit ayn1 anda
ve farkli oranlarda hem 0 hem de 1 degeri alabilmektedir [12]. Bu duruma "siiperpozisyon" denilmektedir. Ayrica,
kuantum bitler arasinda karmasik etkilesimler denilen belirli bir baglanti tiirii kurulabilir. Bu, kuantum
bilgisayarlarin geleneksel bilgisayarlardan farkli hesaplama ve veri isleme yeteneklerine sahip olmasini
saglamaktadir [5].

Kuantum bilgisayarda hesaplama islemleri kubit denilen kuantum bitleri ile yapilmaktadir. Siradan bir
bilgisayarda veriler 0 veya 1 degeriyle depolamaktadir. Ug bit ile 8 farkli veri kombinasyonu olusturulabilir (000,
001, 010, vb.) ve klasik bilgisayar ayn1 anda bunlardan sadece biri iizerinde ¢alisabilir. Kubitler ise ayni anda hem
0 hem de 1 degerlerine sahip olabilir ve siiperpozisyon denilen bu durumda, bilgisayar 8 veri kombinasyonu
iizerinde ayn1 anda islem yapabilmektedir. Kuantum bilgisayarlarda eklenen her bir kubit ile bilgi islem giicii
katlanarak artmaktadir. Arastirmacilara gore 300 kubitlik bir kuantum bilgisayar, ayni anda evrendeki
atomlardan daha fazla hesaplama yapabilecegi Ongoriilmektedir [13]. Tek kubitlik ve ¢ok kubitlik kuantum
kapilar1 ve sembolleri Tablo 1’de gosterilmistir [12,14-16].

Kuantum bilgisayarda hesaplama islemleri kubit denilen kuantum bitleri ile yapilmaktadir. Siradan bir
bilgisayarda veriler 0 veya 1 degeriyle depolamaktadir. Ug bit ile 8 farkli veri kombinasyonu olusturulabilir (000,
001, 010, vb.) ve klasik bilgisayar ayn1 anda bunlardan sadece biri iizerinde ¢aligabilir. Kubitler ise ayni anda hem
0 hem de 1 degerlerine sahip olabilir ve siiperpozisyon denilen bu durumda, bilgisayar 8 veri kombinasyonu
iizerinde ayni anda islem yapabilmektedir. Kuantum bilgisayarlarda eklenen her bir kubit ile bilgi islem giicii
katlanarak artmaktadir. Arastirmacilara gére 300 kubitlik bir kuantum bilgisayar, ayni anda evrendeki
atomlardan daha fazla hesaplama yapabilecegi 6ngoriilmektedir [13]. Tek kubitlik ve ¢ok kubitlik kuantum
kapilar1 ve sembolleri Tablo 1’de gosterilmistir [12,14-16].

1.1. Kuantum Kapilarin Programlanmasinda Kullamlan Araglar

Herhangi bir kuantum devresi tasarlamak i¢in temel tersinir kapilara, programlama bilgisine ve tasarim
gorisiine ihtiyac vardir. Kuantum bilgisayarlarinda kubitleri tasarlamak ve hesaplamak i¢in Qiskit (IBM), pyQuil
(Google), ProjectQ (ETH), Revkit ve RCViewer + gibi simiilator araglari vardir [17].

e Qiskit: Kuantum devrelerinin sentezlenmesinde simiilasyonunda kullanilan agik kaynakli bir aractir.
Ayn1 zamanda, kuantum devre hata analizi olarak kullanilabilir. IBM tarafindan gelistirilen bu aracta,
standart kapilar, Boole mantik devreleri kapilari, birgok genellestirilmis kapi, birgok aritmetik devre,
toplayici, karsilagtirict ve veri kodlama devreleri islemler gergeklestirilebilmektedir [17].

e pyQuil: python platformunu kullanarak kuantum programlama igin gelistirilmistir. Bu pyQuil araci ile;
kuantum kapilar1 ve islemleri i¢in program gelistirme, python'da quil programlarini derlemek ve simiile
etmek ve bir kuantum iglemcisi gibi bir quil programi olusturabilmektedir [17].

e ProjectQ: kuantum hesaplama devrelerini analiz etmek igin gelistirilen agik kaynakli bir aragtir [17].
Python'da kuantum programlari araciligiyla kuantum devresini sentezleyebilmektedir.

e Revkit: Tersinir devrelerin sentezi, optimizasyonu ve dogrulanmasinda kullanilan agik kaynakli bir
aractir [18].

e RCViewer +: Tersinir devrelerin tasarlanmasinda ve parametre ¢ikariminda kullanilan bir aragtir. Bu
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aracin avantaji, .tfc dosyamiz varsa, .tfc dosyasin kullanarak kuantum devresini olusturabilmektedir.
Olusturulan kuantum devreleri bitmap formatinda kaydedilebilmektedir [18]. Ayrica RCViewer+'da bir
optimizasyon 6zelligi vardir. Optimizasyon 6zelligi sayesinde, bazi kuantum kapilarini ve optimal devre
formunu birlestirebilmektedir. Optimal bir devrenin avantaji, performans parametrelerinin kuantum
maliyeti gibi iyi olmasidir. Daha az kuantum maliyetinin faydasi, kuantum devrelerinde daha az sayida
kuantum kapisina ihtiyag duymasidir [17].

Kuantum kapilarinin tasarlanmasinda kullanilan araglarin 6zellikleri incelendiginde veri seti olusturmak igin
“RCViewer +” programu tercih edilmistir. Bu programin tercih edilmesinin nedeni, veri seti olustururken iiretilen
.tfc dosyalarinin kuantum devrelerine doniistiiriilebilmesidir. Ayn1 zamanda iiretilen kuantum devrelerinin bitmap
formatinda goriintii olarak kaydedilebilmektedir.

Tablo 1. Tek kubitlik ve ¢ok kubitlik kuantum kapilar [12,14-16].

Kap1 Ad1 Sembolii Aciklama
Hadamard kapisi, kubitleri siiperpozisyona sokmaktadir. Siiperpozisyon,
Hadamard — H kuantum mekanigindeki 6nemli bir kavramdir ve bir kubitin birden fazla
E durumda olabilmesine izin vermektedir.
€ . . .
< . | | Pauli X veya NOT kapisi olarak adlandirilan bu kuantum kapisi verilen kubit
5 E Pauli-X, NOT X —B- degerini tersine ¢eviren bir girisli ve bir ¢ikish kapidir.
= E Pauli Y kapisi, Pauli X kapisina benzer sekilde Bloch kiiresi iizerinde
= Pauli-Y =Y dondiirme yapar. Pauli X kapist X ekseninde dondiirme yaparken Pauli Y
:: kapist ise Y ekseni iizerinde dondiirme yapar.
(]
= . Pauli Z kapist ise Bloch kiiresi iizerinde Z ekseninde dondiirme islemi
Pauli-Z —H 7
yapmaktadir.
CNOT —— Kontrolliit NOT kapist 2 girisli ve 2 ¢ikish kubiti bulunan terslenebilir bir
Ny (controlled-NOT) kuantum kapisidir. CNOT kapisinda ilk kubit 1 olunca, ikinci kubit tersine
= (2 kubit) —EB— gevrilmektedir.
2
I Swap 2 girisli ve 2 ¢ikish bir kuantum kapisidir. Swap kapisi girisindeki kubitleri yer
E (2 kubit) degistirmektedir.
B controllled-Z = Kontrollii Z kapist iki girisli ve bir ¢ikish kuantum kapisidir. Ik kubit 1 olmasi
e (2 kubit) M durumunda hedef kubite Z kapis1 uygulanmaktadir.
:‘g
2 3 girisli ve 3 ¢ikish bir kuantum kapisidir. Toffoli kapisi, CNOT kapisina bir
= Toffoli kontrol girisi daha eklenmesi ile olugsmaktadir. CCNOT kapist olarak
&3 (3 kubit) adlandinlabilir. Ilk iki kubit 1 olmasi durumunda iiciincii kubit tersine
Ea_ cevrilmektedir.

Tablo 1’de verilen tek kubitlik ve ¢ok kubitlik kuantum kapilari kullanilarak kuantum devreleri
olusturulmaktadir.

1.2. Tlgili Cahsmalar

Kuantum devrelerinde olusabilecek ariza modelleri i¢in literatiirde ¢alismalar mevcuttur [5,19-24].
Kheirandish vd. [12] kuantum devrelerinde dogruluk ve gegerliligi saglamak i¢in ariza tespitinin 6nemli oldugunu
vurgulamislardir. Tersinebilir kuantum devrelerin test edilebilirligini elde etmek i¢in kuantum maliyeti ve hata
kapsama orani agisindan gelistirilmis iki teknik sunmuslardir. Bu yonii goz 6niine alindiginda, bu tekniklerin ana
odak noktasi, arizalarin %100 dogrulukla verimli bir sekilde tespit edilmesi ve konumlandirilmasidir. Tersinebilir
devre tasariminda ariza tespitine yonelik bu teknikler, dogru ¢ikiglar1 iiretebilmenin yani sira, halihazirda daha
yiiksek bir maliyetle yapilmis olan ariza yeri tespiti icin de bilgi saglayabilmektedir. Onerdikleri yaklagim ile tiim
SMGF, MMGF, PMGF, RGF ve SBF tiirleri igin basariyla test etmislerdir. Onerilen semanin islevsel dogrulugunu
saglamak igin tersinir bir tam toplayici devresi tizerinde de test etmiglerdir. Kheirandish vd. [15] herhangi bir flip-
flops olmadan dogrudan geri besleme tekniginin optimize edilmis bir versiyonunu Onermistir ve sayaglar ve
kaydirma yazmaglari gibi birkag tersinir devre tasarimi 6rnegi tizerinde gerceklestirmislerdir. Dogrudan teknikteki
kismi degisikliklerle, kuantum maliyetinin ve diger maliyet Sl¢limlerinin iyilestirildigi gosterilmistir. Aym
zamanda, diisiik maliyetli tasarimina sahip tersinir paralelden seriye doniistiiriiciiniin bazi verimli tasarimlarin da
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sergilemistir. Analiz ve karsilastirma, 6nerilen tiim yeni tasarimlarin, kuantum maliyeti, T kap1 sayis1 ve devrenin
T derinligi dahil olmak iizere performans degiskenleri agisindan mevcut caligmalar1 optimize edildigini
gostermiglerdir. Handique vd. [16] NOT, CNOT, Toffoli kapilar1 (NCT kiitiiphanesi) ile tasarlanmis tersinir bir
devrede kopriilleme arizalarini tespit etmislerdir. Kuantum devrelerindeki hatalari tespit etmek i¢cin Otomatik Test
Modeli Olusturma (ATPG) yontemi Onermislerdir. Deneysel sonuglarin analizi, 6nerilen yontemin %100 hata
kapsamina sahip oldugunu ve test seti boyutunun mevcut yontemlerden daha kiigiik oldugunu gostermislerdir.
Pathak vd. [17], Qiskit (IBM), pyQuil (Google), ProjectQ (ETH), Revkit ve RCViewer+ gibi siiper pozisyon,
dolasiklik ve kuantum programlama araglart gibi kuantum ozellikleri hakkinda temel bilgiler sunmuslardir.
Kuantum devresini ve Toffoli, Fredkin, Peres gibi kapilarin ayrigtirilmig devresini ve yeni hata toleranslarini
hesaplamiglardir. Ayrica, algoritmayi, dogrulamaya dayali olarak genisletilmis kuantum devresine doniisim
kaskadi olarak onermisleridir. Klasik bilgisayar kapilar1 ile kuantum kapilarinin 6zelliklerini karsilastirmisladir.
Literatiirde kullanilan kuantum simiilator araclar1 hakkinda bilgi vermislerdir.

Gaur vd. [19] tersine ¢evrilebilir mantik devrelerinde farkli ariza modellerinin tanimlanmasi i¢in gesitli test
metodolojileri 6nermislerdir. Cesitli performans parametrelerine gore 6lgeklendirmistir. Tiim alamt verimli bir
sekilde kesfederek optimuma yakin bir ¢6ziim elde etmeyi amaglayan literatiirden ariza modellerine, performans
parametrelerine ve ¢evrimdist test yaklagimlarina iligkin toplu bilgileri getirmistir. Makale, arastirmacilar
tarafindan bildirilen ve otomatik test modeli olusturma (ATPG) ve test edilebilirlik igin tasarim (DFT)
metodolojileri olmak iizere iki genis siniflandirmada sunulan bir dizi test stratejisini elestirel bir sekilde analiz
etmistir. Lukac vd. [25] kuantum devrelerinde olusabilecek ariza modellerini agiklamistir. Ariza tiirlerini; “Stuck-
at”, “Delay”, “Missing Gate”, “Wrong Gate” ve “Bridging” arizalari olarak vermistir. Perkowski vd. [26] kuantum
devrelerinde ariza olusturma ve arizalarin konumlarinin tespiti i¢in bir calisma yapmislardir. Genel olarak standart
devrelerin testinde kullanilan yontemleri takip edilse de iki 6nemli fark vardir: (1) arizalari tespit etmek i¢in hem
deterministik hem de olasiliksal testleri kullanilmaktadir, (2) dahili durumlar1 belirlemek i¢in 6zel 6l¢iim kapilar
kullanilmaktadir. Olasilik bilgilerini iceren bir Hata Tablosu olusturulur. Daha sonra standart devrelerde bilinenleri
genellestiren “olasiliksal kiime kaplama” ve “olasilik uyarlanabilir agaglar” kullanilir [26]. Kizilirmak tez
caligmasinda [27] kuantum hata diizeltme yontemlerinin temelleri, isleyis mekanizmalar1 ve bu mekanizmalarin
kuantum gegitler yoluyla hayata gecirilmesi ve kuantum devrelere uygulanmasi incelenmistir.

Thakral vd. [28] tersine cevrilebilir (tersinir) mantik kapilarinin kuantum maliyetini hesaplamak igin
RCViewer-+araci kullanarak kuantum uygulamasi gergeklestirmislerdir. Onerilen kuantum uygulama yéntemi, R
kapisina uygulanmis ve kuantum maliyetini dogrulamak i¢in RCViewer+ araci kullanilarak test edilmistir.
Literatiirde gelistirilen bircok kapinin kuantum uygulamasi ve ilgili kuantum maliyeti, literatiirde hala
bilinmemektedir. Kuantum devrelerinin gelistirilebilmesi i¢in kuantum kapilarinin maliyetinin bilinmesi
Onemlidir. Tersinir mantik devresinin optimizasyon metriklerini Sekil 1’de 6zetlemislerdir [28].

[ Tersinir mantik devresinin optimizasyon metrikleri ]

Il il Kﬂ Il 4
[Giri§ler] [Clklslar] [ Saif’s'l ] [Km“:ﬂ\t/z;‘] [Gecikme]

Sekil 1. Thakral vd. [28] tarafindan verilen tersinir mantik devresinin optimizasyon metrikleri.

Sekil 1°de goriilebildigi gibi tersinir kuantum devrelerinin optimizasyonu igin girisler, ¢ikislar, kap1 sayisi,
kuantum maliyeti ve gecikme verileri Onemlidir. Thakral vd. [28], kuantum devrelerinin maliyetini
hesaplamiglardir. Kuantum maliyetini hesaplamak i¢in RCViewer+ araci kullanilarak Toffoli kapilari {izerinden
uygulama yapmiglardir. Thakral vd. [18,29,30] tarafindan kuantum devrelerinin optimizasyonu ve uygulamalari
icin birgok caligma gelistirmiglerdir. Thabah vd. [31] tersinir ikili kodlu ondalik toplayiciy1 tasarlamak i¢in bir
yaklagim onerilmislerdir. Paralel uygulama ile kapilarin uygun se¢imi ve diizenlemeleri, 6nerilen tasarimin tersine
cevrilebilir performans parametrelerinde iyilestirmeler gostermesini saglamuglardir. Onerdikleri tasarim,
literatlirde bulunan mevcut emsallerine kiyasla kuantum maliyetinde en az %10 iyilestirme ile en verimli tasarimi
gostermektedir. Ayrica Onerilen tasarim, RCViewer+ araci kullanilarak kuantum devre ile test etmiglerdir.
Kamaraj vd. [32] temel tersinir kapilar ve bazi1 mevcut kapilar igin fonksiyonel kuantum kapilari1 ve Kontrollii-V
ve V + kap1 yapisi kullanilarak gergeklestirmislerdir. Kuantum devresinin kubit kapisi indirgeme prosediirii
kullanilarak, fonksiyonel ifadenin kuantum maliyeti ve ilkel kapilarinin sayilarimi ¢ikarmiglardir. Kuantum
maliyeti, kap1 sayisi, ¢ikiglar ve girisler sentezlendikten sonra optimize edilmemis devre ile karsilastirmiglardir.
Kuantum devresi ve kontrollii V ve V+ yapisi, .tfc (“Toffoli-Fredkin Cascade”) kodu kullanilarak RCViewer+
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aracinda gergeklestirmiglerdir. Sultana v.d. [33] dort giris ve dort ¢ikisa sahip Toffoli kapilar kullanarak 6rnek
kuantum devreler iizerinde optimizasyon gelistirmistir. 16 adet kuantum devresi iizerinde optimizasyon islemi
yaparak kuantum maliyeti, kap1 sayilar1 ve iki kubitli kap1 sayilar1 hesaplanmistir. Bu parametreler optimizasyon
sonucu ile karsilagtirllmis ve karmasikliklar1 verilmistir. Kalantari vd. [34] tersinir senkron sirali devrelerin
dogrudan ve kompakt bir tasarim 6nermislerdir. Ardisik mantik devrelerinin kuantum maliyetini azaltmak i¢in
EXOR of Products of EXOR (EPOE) ifadelerini uygulamislardir. Durum makineleri, sayaglar ve kaydirma
yazmaglar1 gibi bazi pratik sirali devreler i¢in tasarimlari sunmuslardir. Onerilen yontemin etkinligini gostermek
icin, pratik bir sirali sistem tasarlamak i¢in tersinebilir kuantum kapilar ve kendi kendini kontrol eden toplayicilar
tasarlamiglardir. Tasarimlar1 performans maliyeti faktorlerini 6nemli 6lgiide azaltmigtir.

Literatiirdeki giincel caligmalar incelendiginde, genellikle kuantum devrelerinde ariza tespiti, dogruluk tablolarinin
olusturulmas: ve optimizasyon i¢in yontemler gelistirilmistir. Kuantum devrelerinde kapi arizalari, dogruluk
tablolarinin olusturulmast ve optimum devrelerin iiretilmesi igin giris sayilari, ¢ikis sayilari, kapi sayilar1 ve
maliyetinin hesaplanabilir olmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan caligmalarda sinirli sayida kuantum
devreleri kullanilmistir. Literatiirde kuantum devrelerinin sinirli olmasi veya bu alanda biiyiik veri setlerinin
olmamasi ¢aligmalari kisitlamaktadir.

1.3. Motivasyon

Literatiirde tersinir kuantum devreleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, kuantum devrelerinin optimizasyonu igin
giris, ¢ikis ve kapi sayilarinin bilinmesinin énemli oldugu goriilmektedir [28]. Kuantum devrelerinde giris, ¢ikis
ve kapt sayilarinin otomatik olarak tespit edilebilmesi i¢in literatiirde eksiklik oldugu tespit edilmistir.
Literatiirdeki bu eksiklik ¢aligmamizin ana motivasyonunu olusturmugtur. Aynit zamanda literatiirdeki yapilan
calismalar incelendiginde, yapilan uygulamalarin test edilebilmesi i¢in sinirl1 sayidaki standart kuantum devreleri
kullanilmaktadir. Bu kapsamda kullanilabilecek veri setlerinin ¢ok az oldugu tespit edilmistir. Kuantum kapilari
ile 1ilgili yapilacak c¢aligmalarda kullanilabilecek veri setlerinin yetersiz olmasi c¢alismamizin bir diger
motivasyonudur. Bu calismada, CNOT, Feynman ve Toffoli kapilarindan olusan biiyiik bir veri seti
olusturulmustur. Olusturulan veri setine ait hem “.tfc” dosyalari hem de “.bmp” goériintiileri mevcuttur. Kuantum
devrelerine ait “.bmp” gorlntiileri iizerinden giris ve kapi sayilarimin hizli ve yiiksek dogruluk ile tespit
edilebilmesi ¢alismamizin diger motivasyonudur. Bu ¢aligmada CNOT, Feynman ve Toffoli kapilarindan olusan
veri seti i¢cin YOLO tabanli bir yontem Onerilmistir.

2. Materyal Metot

Bu c¢aligmada (1-8) kapili kuantum devreler olusturulmustur. Bu devreleri bilgisayar ortaminda MATLAB ve
“RCViewer+” programlart kullanilmis ve 5000 tane farkli giris ve kapi sayisina sahip kuantum devreleri
iiretilmistir. Bu veri setlerini olugturmamizdaki amag bu devrelerin giris-¢ikis devre kap1 sayilarini 6grenip bu veri
setinin durum tablosunu ¢ikarmak ve istedigimiz durum tablosuyla hatali devredeki durum tablosunu karsilastirip
bu devrede hata olup olmadigini tespit edebilmektir. Bu ¢alismada 6nerilen yontemin grafiksel 6zeti Sekil 2°de
gosterilmistir.

Ornek kuantum devrelerin olusturulmasi
a a

b — b

c R c

|:> Kuantum devrelerinde giris ve kapilarinin
etiketlenmesi

i
—@ &
D=

LTSI 1

Yolo ile giris ve kapilarinin tespit edilmesi <:| El

Sekil 2. Kuantum devre ve giris sayilarinin tespiti i¢in 6nerilen%nte_min§af£el Ozeti.
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Sekil 2’de goriilebilecegi gibi ilk olarak klasik bilgisayarlar iizerine kurulan “RCViewer+” kuantum
simiilatorleri kullanilarak veri seti toplanmasi amaclanmigtir. Toplanan veri seti iizerinde giris ve kapi
elemanlarimin tespiti i¢in Yolo algoritmas: kullanilmistir.

2.1. Veri Seti

Onerilen yontemde ilk asama olarak 6rnek kuantum devreleri olusturulmustur. Kuantum devreleri
olusturulurken MATLAB programi kullanilmig ve paket program gelistirilmistir. Bu paket programinda “.tfc”
dosyalar1 olugturulmustur. “RCViewer+” kuantum simiilatdrleri kullanilarak “.tfc” dosyalar1 kuantum devrelerine
doniistirilmustiir. Sekil 3’te 3 girisli/¢cikish ve dort kapilt 6rnek kuantum devresine ait kaynak kod (.tfc dosyast)
ve kuantum devresi verilmistir.

-\_’Y arb,c Mumber of inputs/outputs = 3
.1 a,b,c Mumber of garbage lines =0
o a,b,c a a Mumber of constant lines = 0
BEGIN Gate count = 4
t2 a,c h — h Quantum cost = &
t2 b,c
' e E ¢ Two-qubit cost model:
tZ2 ¢,b Mumber of two-qubit gates = 8
t3 c,b,a Mumber of one-qubit gates = 0
END
Tamam
a) b) c)

Sekil 3. Veri setinin toplanmasinda kullanilacak 6rnek kuantum devresi; a) kaynak kod, b) kuantum devresinin
devre semasi ¢) Kuantum devresine ait maliyet bilgileri.

Veri setinin toplanmasi agsamasinda Oncelikle Sekil 3.a’da verilen “.tfc” dosyasi olusturulmustur. 3-7
girisli/gikish ve farkli kapi sayilarina sahip 5000 “.tfc” dosyasi elde edilmistir. Bu “.tfc” dosyalar1 6rnek kuantum
devresinin kaynak kodunu olusturmaktadir. “.tfc” dosyalarmi olusturmak i¢in MATLAB 2020A programi
kullanilarak bir paket program gelistirilmistir. “RCViewer+” programu ile “.tfc” dosyalarinin agilmast Sekil 4’te
gorilmektedir.

FHHEE 0| x
€« G
[} [ 10
A Files ()
Ready \ O Er—

Sekil 4. “RCViewer+” programi ile “.tfc”” dosyalarinin agilmasi.

Sekil 4’te goriildiigii gibi “RCViewer” programu “.tfc”” dosyalarini desteklemektedir. Girilen “.tfc”” dosyalarini
kullanarak kuantum devrelerini sekilleri elde edilebilmektedir. Ayni zamanda olusturulan kuantum devrelerin
dogruluk tablolar1 da olusturulabilmektedir. Sekil 5’te 6rnek “.tfc” dosyasindan elde edilen kuantum devre semasi
ve dogruluk tablosu verilmistir.
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File View Tool
= H 4@ DS |EE &P T
Truth Table X
a 3 a Truth Table
b i’ b Constant and garbage fines are ignored.
L 4
c c 5
d d Input variables =>abcde fg
Output varizbles =>abcde fg
€ e 0000000 ==>  DO00000
i § 0000001 ==> 0000001
0000010 ==> 0000011
0000011 ==> 0000010
9 9 0000100 ==> 0000100
0000101 ==> 0000101
000010 ==> 0000111
0000111 ==> 0000110
0001000 ==> 0001000
0001001 ==> 0001001
0001010 ==> 0001011
0001011 ==> 0001010
0001100 ==> 0001100
0001101 ==> 0001101
0001110 ==> 0001111
0001111 ==> 0001110
0010000 ==> 0010000
0010001 ==> 0010001 v
Ready NUM

Sekil 5. Ornek “.tfc” dosyasindan elde edilen kuantum devre semasi ve dogruluk tablosu.

Sekil 5’te olusturulan kuantum devre semalar1 “.bmp” formatinda resim olarak kaydedilebilmektedir.
“RCViewer+” programi ile 6rnek kuantum semasinin “.bmp” formatinda kaydedilmesi Sekil 6’da gosterilmistir.

File View Tools Help

FHHERBODS |66 SR

[ Farki Kaydet x
a ? a 4 || <« AraRapor > DatasetUret » yedil [ yedili klasarinde ara
b 'y b
. N Dazenle v Yeni klasor = @
d d [ Bu bilgisayar Ad Degistirme tarihi Tar
€ € B 3D Nesneler Aramanizla eslesen sge yok
t t [ Belgeler
[} g I indirilenler
B Masaista
D Mizikler
&) Resimler
B Videolar
i Verel Disk (C:)
— DATA (D)
< >
Dosya ad: | METRICES -
Kayit tar: | BMP Files (*.bmp) v
A Klasérieri Gizle iptal
Ready

Sekil 6. “RCViewer” programut ile 6rnek kuantum semasinin “.bmp” formatinda kaydedilmesi.

Bu calismada verilen 6rnek kuantum devre olugturma adimlari ile 5000 adet kap1 ve giris devrelerine sahip
“tfc” dosyast i¢in tekrarlanarak veri seti olusturulmustur. Kap1 sayilarina goére olusturulan veri setine ait kuantum
ornek devre goriintiileri Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen 6rnek devrelerden olusan veri setleri Sekil 9°daki gibi etiketlenmistir. Etiketleme
adimi i¢in “labellmg” programi kullanilmistir. Calisma kapsaminda toplanan 5000 adet 6rnek kuantum devresi
manuel olarak etiketlenmistir.

Onerilen yontemde toplanan veri seti egitim ve test olmak iizere iki gruba ayrilmustir. Veri setinin %801 egitim
ve %20’si test verisi olacak belirlenmistir. Sekil 9°da goriilebilecegi gibi goriintii icerisindeki ilgili alan bir cergeve
icerisine alinip, “kap1” ve “giris” olmak tizere iki farkli siif olarak etiketleri olusturulmustur.

Her kuantum devresi i¢in bir “.txt” dosyasi olusturulmaktadir. Bu dosyalarda kap1 ve giriglerin x ve y
koordinatlarinin yiikseklik ve genisligini i¢eren veriler bulunmaktadir. Bu islem veri setindeki tiim kuantum devreler
icin tekrarlanmis ve etiketli bir veri seti olusturulmustur. Etiketlenen goriintiilerin egitilmesi i¢cin Yolo algoritmasi
kullanilmistir. Yolo (You Only Look Once) algoritmasi modeli yiiksek isleme hizindan dolay1 daha net sonuglar
vermektedir [35-37].

Yolo algoritmasinin yaygin kullanilmasinin sebebi, bu algoritmanin nesne tespitini oldukg¢a hizli bir sekilde
ve tek seferde yapabiliyor olmasidir. Yolo algoritmasinin diger algoritmalardan daha hizli olmasinin sebebi resmin
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tamamin1 tek seferde noral bir agdan gegiriyor olmasidir. Yolo algoritmasi goriintiiler iizerinde tespit ettigi
nesnelerin ¢evresini “bounding box” ile ¢ercevelemektedir.

Yolo kendisine girdi olarak verilen gériintityii NxN 1zgaralara bolmektedir. Bu 1zgaralar 5x5, 9x9, 17x17
olabilir. Her 1zgara kendi igerisinde nesne olup olmadigini ve nesne var oldugunu diisiiniiyorsa merkez noktasinin
kendi alaninda olup olmadigini diisiiniir. Nesnenin Merkez noktasina sahip olduguna karar veren 1zgara o nesnenin
smifini, yiiksekligini ve genisligini bulup o nesnenin ¢evresine bounding box ¢izmektedir.

Birden fazla 1zgara, nesnenin kendi igerisinde oldugunu diisiinebilir. Bu durumda ekranda gereksiz bounding
boxlar olusur. Biitiin bounding boxlarin giiven skoru vardir. Non-max Suppression algoritmas1 goriintii iizerinde
tespit edilen nesneler icin ¢izilen bounding boxlardan giiven degeri en yiiksek olani ekrena ¢izer. YOLO
algoritmasinin tercih edilme sebebi gercek zamanli nesne takibi yapabilen mAP(ortalama hassasiyet) degeri en
ideal algoritma olmasidir.

a —— a a a
b —1 b b b
c —4— c c —§— ¢
d ——  d d —p— d
e —¢— = e 'l e
f — ) f f — f
g 48— g g J 9
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Sekil 7. Kapi sayilarina gore olusturulan veri setine ait kuantum 6rnek devre goriintiileri; a) 1 Kapili kuantum
devresi, b) 2 Kapili kuantum devresi, ¢) 3 Kapili kuantum devresi, d) 4 Kapili kuantum devresi, e) 5 Kapil
kuantum devresi, f) 6 Kapili kuantum devresi, g) 7 Kapili kuantum devresi, h) 8 Kapili kuantum devresi.
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Giris sayilarina gore olusturulan veri setine ait kuantum 6rnek devre goriintiileri Sekil 8’de verilmistir.

a a
a a b b
a a
b b
— C C
b b ¢ c : :
‘ _€ ¢ d d e [
a) b) c)
a a
@ —4 @ b /Ty o b
b 1]
[ — C
[ —— [
d d
d d
e 8 =
e e
f j— f
N 0 N ¢
q —— g
d) e)

Sekil 8. Farkli giris sayisina sahip 6rnek kuantum devreleri a) 3 giris sayisina sahip kuantum devresi, b) 4 giris
sayisina sahip kuantum devresi, ¢) 5 giris sayisina sahip kuantum devresi, d) 6 giris sayisina sahip kuantum
devresi, e) 7 giris sayisina sahip kuantum devresi.

o
t?—@

Sekil 9. Etiketlenmis veri seti

3. Deneysel Sonuclar

Bu caligmada veri setinin toplanmast igin iiretilen “.tfc” dosyalart MATLAB programinda gelistirilmistir.
Uretilen “.tfc” dosyalar1 “RCViewer+” programinda agilmis ve ortaya ¢ikan kuantum devre “.bmp” olarak
kaydedilmistir. Bu islem 5000 adet 6rnek kuantum devre i¢in tekrarlanmigtir. Veri seti etiketleme adimindan
sonra Python ile Yolo uygulama sonuglari elde edilmistir. Bu ¢alismada, uygulamalar gelistirmek i¢in Pycharm
ve Visual Studio kullanilmistir. Python i¢in Pycharm ve Visual Studio arayiizii kullanilmigtir. Gergeklestirilen
¢aligmada kullanilan kiitiiphaneler, paketler ve donanim 6zellikleri Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. Bu ¢aligmada kullanilan kiitiiphaneler ve donanimlarin 6zellikleri

Yazilim ve Kiitiiphaneler Degerler
Python 3.11.2
OpenCv 4.7.0

Numpy 1.24.2
PyCharm 2022.3.2
Visual Studio 1.76.0
System AMD Ryzen 7
CPU 4.3 GHz
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Bu ¢aligmada toplanan veri seti i¢in YoloV4, YoloV7 ve YoloV7x uygulanmis ve performans sonuglari
hesaplanmuistir. YoloV4 algoritmasinin performans sonuclart Sekil 10°da gosterilmistir.
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1800
iteration = 2800

4800

Sekil 10. YoloV4 yontemin 80:20 mAP ve Loss grafikleri

5400

in cfg max_batches=6000

601

Sekil 10’da goriilebildigi gibi YoloV4 algoritmast 2800 iterasyon calistirilmigtir. 5000 kuantum devre
goriintiisii i¢in YoloV4 algoritmasimin caligtirilmasi yaklasik 6.83 saat hesaplanmistir. Ayrica avg loss degeri
4.3598 ve mAP degeri %87.1 olarak elde edilmistir. Onerilen yontemin sonuglarim karsilastirmak icin YoloV7 ve
YoloV7x sonuglari hesaplanmistir. YoloV4 algoritmasi YoloV3 algoritmasmin gelismis bir versiyonudur. Bu
algoritma YoloV3 algoritmasina gore performans ve dogrulugu arttirmak igin yenilik igermektedir. YoloV7
algoritmast ise, Yolo mimarisine kiyasla daha hafif bir versiyondur. Ozellikle model egitiminin hizl1 olmasi i¢in
daha basit bir optimizasyon yontemi kullanmaktadir. YoloV7 algoritmasi daha kiigiik boyuttaki goriintiilerde ve
daha az parametre ile calisan hafif bir modeldir. Onerilen yontemde YoloV4’iin yani sira YoloV7 ve YoloV7x
uygulanarak sonuglar elde edilmistir. 300 iterasyon boyunca YoloV7 ve YoloV7x i¢in elde edilen grafikler Sekil

11 ve Sekil 12°de sunulmustur.
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- results
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Sekil 11. YoloV7 yontemin performans grafikleri
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Sekil 11 ve Sekil 12°de sirastyla Y010y7 ve YoloV7x algoritmalarmin Box, Objectness, Classification, Precision,
Recall, ve  mAP sonuglart hesaplanmustir. Onerilen yonteme ait Confusion Matrix (Hata Matrisi) degerleri Sekil 13°te

sunulmustur. Onerilen yontemin performans sonuglar1 Tablo 3’ te gosterilmistir.

o 08 @ 0.8
° 0.6 - 0.6
2 2
% - .‘5’ - 0.01 0.85
o o
a — 04 o — 04
z z
w w
2 E
3 0.15 =02 3 015 - 02
=) S
- <
Q O
@ @
Q Fel
0 1 background FP 0 1 background FP
True True
a) b)

Sekil 13. Onerilen yonteme ait Confusion Matrix (80:20) sonuglar1 a) Yolov7 sonuglar1 b) Yolov7x sonuglar

Tablo 3. Uygulanan Yolo algoritmalarinin performans sonuglari

Yolo Modelleri Parametreler Sonuclar (80:20)
mAP %87.1
Yolova Ortalama loss 4.3588
olo Iterasyon 2800
Zaman 6.83 saat
mAP %389.7
Ortalama loss 0.04706
YoloV7 -
Iterasyon 300
Zaman 1.30
mAP %389.3
Ortalama loss 0.05334
YoloV7x -
Iterasyon 300
Zaman 1.30

Tablo 3’te goriilebilecegi gibi 80:20 egitim test verisi sonuglarinda YoloV4 igin %87.1 mAP , YoloV7 igin
%89.7,YoloV7x i¢in %89.3 olarak hesaplanmustir. Sekil 14’te drnek test sonuglarina ait goriintiiler verilmistir.

5 adet kapi ve 7 adet giris

T

7 adet kapi ve 5 adet giris

a 3 9 a

., N : :
c c b it r b
d I d c + ra c
e e d ra ‘ T d
f f e e
] ]

Sekil 14. Test edilmis devreler

538



Reyhan YILMAZ, Orhan YAMAN, Mehmet KARAKOSE

Deneysel sonuglarda goriilebildigi gibi YoloV7 algoritmast i¢in %89.7 mAP ve 0.04706 ortalama loss degeri

hesaplanmistir. Tablo 3’de ki sonuclar incelendiginde 6nerilen YoloV7 modelinin kuantum kap1 ve giris tespiti
icin basarili oldugu goriilmektedir. Tespit edilen kap1 ve giris tespitleri sayesinde kuantum devrelerin analizi,
durum tablolarmin elde edilmesi, kuantum devrelerinde optimizasyon ve ariza tespiti islemlerine onciiliik
edecektir. Bu ¢aligmanin ana katkis1t “MATLAB” ve “RCViewer+” programlari kullanilarak CNOT, Feynman ve
Toffoli kapilarindan olusan biiyiik bir veri seti elde edilmesidir. Ayn1 zamanda kuantum alaninda yapilabilecek

birgok calisma i¢in 6n ¢aligma niteligindedir.
4. Sonuclar

Bu calismada kuantum devrelerin kap1 ve giris sayilarmin tespiti i¢in Yolo algoritmasi uygulanmustir.
Calisma kapsaminda 5000 adet farkli giris ve kapi sayilarina sahip kuantum devreleri iiretilmistir. Uretilen
kuantum devrelerindeki kap1 ve girisler etiketlenerek veri seti olugturulmustur. Bu veri seti iizerinde YoloV4,
YoloV7 ve YoloV7x algoritmalar1 uygulanarak sirastyla %87.1, %89.7 ve %89.3 mAP sonuglar elde edilmistir.
Onerilen yontem ile bir kuantum devresindeki kap1 ve girisler tespit edilebilmektedir. Béylece kuantum
devresindeki durum tablosu elde edilebilecektir. Gelecek ¢alismalarda mevcut veri seti tizerinde her kuantum
devresinin durum tablolar1 elde edilecektir. Kuantum devreleri iizerinde yapay arizalar olusturularak durum
tablolart mevcut durum tablolar ile karsilastirilacak ve ariza tespiti igin yeni yontemler gelistirilecektir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar genellikle kuantum devreler kullanilarak algoritma tasarimi yapilabilmektedir. Bu
calismada ise yeni bir veri seti toplanarak literatiire katki saglanmistir. Ayrica kuantum devrelerindeki devre
elemanlarinin analizi icin kap1 ve giris sayilar1 elde edilmistir. Onerilen yéntemin kuantum alaninda yapilan
0zgiin bir calisma oldugu ve bu ¢alismanin gelecek calismalara katki saglayacagi 6n goriilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Proje No: 121E439. M.K. fikir sahibi, O.Y. ve M.K. veri
setini olusturdu, R.Y. uygulamay1 gerceklestirdi, M.K. sonuglart yorumladi, R.Y. ve O.Y. makaleyi yazdi.
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