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Ozet

Kuantum  bilgisayarlar,  ézellikle  kuantum  devreler,
hesaplamal alanda vaadettikleriyle, son yillarda dikkatleri
tizerine ¢ekti. BU calismada, kuantum devrelerin sentezini ve
optimizasyonunu ayri asamalarda gergeklestirdik. Birinci
kisimda, verilen bir Boolean fonksiyonu kuantum kapilar ile
sentezleyen hizli bir algoritma dnerdik. Verilen her fonksiyon
icin kapsamli bir arama yapmak yerine, algoritmamiz dnce
temel fonksiyonlarin  kiitiiphanesini  olusturup, ardindan
siralama islemini gerceklestirmektedir. Ornek olarak, 3 bitlik
devrelerie olusturulabilen 40320 fonksiyonu elde etmek igin,
sadece, temel fonksiyon olarak adlandirdigimiz 24 tanesini
kullandik. Ikinci  kisimda,  devrelerimizi, olusturdugumuz
sablonlar: kullanarak optimize ettik. Onerilen sablonlar,
genel olarak negatif ve pozitif kontrol birimli Toffoli
kapilarindan meydana gelmektedir. Bu sablonlar aym
zamanda bize, literatiirde daha once optimum olarak
sunulmug olan ¢oziimlerin ashinda optimum olmadigin ve
iyilestirilebilecegini gosterdi.

Abstract

Quantum computers, more specifically quantum circuits, take
on the eyes in recent years, with their computational
promises. In this paper, we perform synthesis and
optimization of quantum circuits in seperate stages. In the
first part, we propose a fast synthesis algorithm that
implements any given reversible Boolean function with
quantum gates. Instead of an exhaustive search on every given
function, our algorithm creates a library of essential functions
and performs sorting operation. As an example, to implement
40320 functions that can be created with 3 bit circuits, we
only use 24 of them as we call essential functions. In the
second part, we optimize our circuits by using templates that
we create. The proposed templates mainly consist of Toffoli
gates with negative and positive controlling lines. These
templates also show us that optimum area solutions proposed
in the literature are not actually optimum; they can be
improved.

1. Giris

Geleneksel olarak bilgisayarlar 0 veya 1 degeri alabilen bitler
ile hesaplamalar1 gergeklestirirler. Bitler ile hesaplama genel
anlamda olduk¢a etkin ve verimli olmasina ragmen bazi
6nemli problemlerin ¢dziimiinde yetersiz kalmaktadir. Bunun
en O6nemli nedeni ise bitlerin deterministik olarak ¢aligmasi,
yani belirli bir zaman araliginda sadece 0 veya 1 degeri
alabilmesidir. 1982 yilinda Richard Feynman tarafindan
onerilen kuantum bilgisayar fikri [1], kuantum mekaniginin
giiciinii ve Ozelliklerini kullanarak hesaplama iglemlerini
gergeklestirme mantigina dayanmaktadir. Bu hesaplama
yonteminde, veri saklama elemanlar1 “kiibit” olarak
adlandirilir. Kuantum mekaniginin siiperpozisyon prensibi
geregi, kiibitler 0 veya 1 degerini almak yerine ayni anda hem
0 hem 1 konumunda bulunabilir. Bir baska deyisle bir kiibit, O
veya 1 olma olasiligin1 belirtir, bu da 0 ile 1 arasinda sonsuz
bir deger alabilecegi anlamma gelmektedir. Boylece, pratik
limitler dahilinde olanaksiz olan bir ¢ok problem, kuantum
algoritmalar1 ile rahatlikla ¢ozebilmektedir [2][3]. Bu
problemlerin belki de en iinliisii kriptolojide yaygin kullanilan
yari-asal sayilarin ¢arpanlarina ayrilmasidir. Shor’un kiibit
tabanli ¢arpanlara ayirma algoritmasi [2], geleneksel anlamda
¢ozlimil ylizyillar siiren durumlari, hizlica ¢dzmektedir.

Kuantum devreler, kiibitler iizerinde islem yapan kuantum
kapilar kullanilarak inga edilir. Kuantum devrelerin en 6nemli
Ozelliklerinden birisi ayni zamanda tersinir (reversible)
devreler olmalaridir. Bu devrelerde, devrenin girigindeki ve
cikigindaki bit sayist esittir. Devrenin ¢ikigindaki degerler bize
devrenin girisindeki degerler hakkinda bilgi verir. Bu sayede
devreleri ¢ift yonlii olarak kullanabilmemize imkan saglarlar.
Tersinir devrelerin en biiyiik getirisi, anlik durumlarindan bir
onceki durumlarmi elde edebilecek sekilde caligmalarindan
dolayi, bilgisayarlarda yiiksek enerji tasarrufuna olanak
saglamalaridir [4][5]. Kuantum devreler de bu anlamda
tersinir devrelerin esnekliginden faydalanir.

Kuantum bilgisayarlar ile ilgili yapilan deneysel uygulamalar
her ne kadar emekleme asamasinda olsa da, kuantum
hesaplamanin uygulanabilir oldugunu gdstermektedir. Bu



noktada kuantum hesaplamanin en Onemli bolimii olan
kuantum devre tasarimi 6n plana ¢ikmaktadir. Caligmalar en
az sayida kapr kullanarak optimum devreleri sentezlemeyi
amaglamaktadir [6][7]. Optimize edilmis devreler, bir yandan
giivenilirligi artirirken [8], diger bir yandan calisma siiresini
diisirmektedir. Suana kadar yapilan calismalarda, optimum
devre sentezi sadece 4 bite kadar gergeklestirildi [9]. Son
yapilan ve 84 kiibit kullamlan [10] deneyler gbz oniine
alindiginda, optimal devre sentezi pratik olmaktan oldukca
uzak kalmaktadir. Bu, ¢alismamizi hizhi sentezleme
algoritmalarina yonelten motivasyonlarin baginda gelmektedir.

Onerdigimiz yontem, istenilen fonksiyonu kuantum kapilari
kullanarak verimli bir sekilde elde etmekte ve bunu iki ana
asamada yapmaktadir. flk asamada, permiitasyona dayali bir
algoritma ile segilen bit biylkligiine gore optimum sayida
kapt kullanilan “temel fonksiyonlar” sentezlenmektedir.
Algoritmanin bu asamasi, en ¢ok vakit alan kisim olmasina
ragmen, temel fonksiyonlarin sayisinin azligi ve siralama
algoritmasinin hizi, bu yontemi literatiirdeki ¢alismalardan
oldukga hizli kilmaktadir. Devre sentezleme asamasi, istenilen
fonksiyonu elde etmemizi saglayan siralama siireci ile devam
eder. Bu siireg, algoritmamiza hizim1  kazandiran,
yontemimizin en ¢nemli  boliimdiir. Ikinci  asama,
olusturdugumuz sablonlar1 kullanarak, sentezlenen devrelerde
optimizasyon yapmaktadir. Sablonlar, ayni fonksiyonu daha az
sayida kapryla gercekleyen ve devredeki esdegeri ile
degistirilerek  toplam kapt sayisinda diisiis saglayan
devrelerdir. Onerdigimiz sablonlar1, literatiirde optimum
olarak sunulan caligmalara da uygulayarak bu devrelerde de
iyilestirmeler elde ettik.

Calismamizin 2. Boliimiinde, tersinir devreler ve tersinir
kapilar ile ilgili temel bilgiler verdik. 3. Bolim temel
devrelere dayanan sentezleme algoritmamizi icermektedir.
Sablonlar1 kullanan optimizasyon yontemimizi 4. Bdoliimde
acikladik. 5. Boliimde deneysel sonuglart ve literatiir
kargilagtirmasim1 ~ sunduk. 6. Bolimde c¢alismamizin
neticelendirmesini yaparak, ileriye yonelik amaglarimiza
degindik.

2. On Hazirhk

Geleneksel Boolean fonksiyonlar, giriglerindeki bit sayisindan
bagimsiz olarak tek bitlik bilgi tasirken, tersinir devrelerde
giris ve ¢ikis kisimlarindaki bit sayist esit olmaktadir. Tersinir
bir fonksiyon, girisindeki herbir bit kombinasyonu igin
cikisinda da ona &zel bir bit kombinasyonu bulundurmaktadir.
Bu durum tersten bakildiginda da gegerliligini korur. Tersinir
fonksiyonlar, matematikdeki iki kiimesi esit sayida eleman
bulunduran 6rten fonksiyonlar gibi diisiiniilebilir.

Dijital devrelerin aksine, tersinir devrelerde feedback ve fun-
out bulunmaz [11]. Tersinir kapilar, verilen fonksiyonlart,
hedefledikleri bitin lojik degerini degistirerek gergeklemek
icin kullanilirlar. CNT (CNOT, NOT, Toffoli) bu amagla
kullanilan, en ¢ok bilinen ve kabul gormiis kap1
kiitiiphanesidir. Toffoli kapisi, kontrol birimleri ve hedef
bitinden olusmaktadir. Tim kontrol birimlerine 1 degeri
atandiginda hedef bitinin degerini tersine cevirir. CNOT ve
NOT kapilari, sirastyla tek kontrol birimli ve kontrol birimsiz
Toffoli kapist olarak disiiniilebilir. Kapilar Sekil 1’de
gosterilmistir. Cizelge 1 bu kapilardan bazilarinin, girilen bir

fonksiyonu nasil degistirdigini gostermekte olup, Sekil 2’de
aynt kapilarin devre tizerindeki gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 1: NOT, CNOT, Toffoli ve negatif kontrollii kapilar ve
kuantum maliyetleri.

Cizelge 1: Kuantum Kapilarin Dogruluk Tablosu

Not Toffoli Negatif Toffoli
Giris | Cikig Giris | Cikig Girig Cikig
cha c'h'a’ cha c'h'a’ cha c'h'a’
000 100 000 000 000 000
001 101 001 001 001 001
010 110 010 010 010 110
011 111 011 111 011 011
100 000 100 100 100 100
101 001 101 101 101 101
110 010 110 110 110 010
111 011 111 011 111 111

NOT Tottoli Negatif Toffoli
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Sekil 2: Kuantum Kapilarin Devre Uzerinde Gosterimi

Negatif kontrol birimli Toffoli kapilari literatiirdeki bazi
caligmalarda kullanilmistir [12]. Bu kapilar yine ayni prensip
ile calisir ancak 1 yerine 0’1 hedef biti degistirmek igin
kullanirlar. Bu ¢alismada biz, pozitif ve negatif kontrol
birimlerini  barindiran  kiitiphaneyi PN-CNT  olarak
adlandirdik ve uygulamalarimizda kullandik.

Tersinir kapilarin maliyeti her kapi igin 1 alinir. Bu kapilar,
kuantum devrelerde, bazi alt-kapilarin  birlesiminden
olusmaktadir. Kullanilan alt-kapilarin sayisi, bize tersinir
kapilarin kuantum maliyetini verir. Pozitif ve negatif kontrollii
kapilarin kuantum maliyetleri Sekil 1’°de belirtilmistir.

3. Sentezleme

Bu kisimda, verilen bir Boolean fonksiyonu, kuantum
kapilarla ger¢ekleyen hizli bir sentezleme algortimasi sunduk.
Her fonksiyon i¢in sonucu teker teker aramak yerine,
algoritma oncelikle temel fonksiyonlarmn kiitiiphanesini
olusturup, ardindan siralama islemini gergeklestirmektedir.

3.1. Temel Fonksiyonlar

“n” bit biyiikligiindeki bir Boolean fonksiyonun dogruluk
tablosunda 2" satir bulunmakta ve bu da 2" olasi tersinir
fonksiyon olusurulabilecegi anlamina gelmektedir. Bu olasi
fonksiyonlarin timiinii ayr1 ayr1 elde etmek yerine, toplam
olasihgin ¢ok kiigik bir bolimiinii olusturan temel



fonksiyonlar1 kullanarak, diger fonksiyonlari kolayca elde
edebilecegimizi bulduk. Temel fonksiyon kisaca, girisinde
bulunan iki satir, ¢ikisinda birbiriyle yer degistiren, kalan
satirlart yerinde kalan bir fonksiyondur. Belirli bir bit sayisi
i¢in toplam temel fonksiyon sayisi, C (2",2) = 2™1* (2"-1) ile
hesaplanabilir. Bu formiil kullanilarak elde edilen Cizelge 2;
toplam fonksiyon sayisinin, temel fonksiyon sayisina oraninin
eksponansiyel olarak arttigini, bit sayisi arttik¢a, sunmusg
oldugumuz yaklagimin daha faydali olacagini gostermektedir.

Cizelge 2: Bit Sayisina Gore Temel Fonksiyon Sayisi

Bit Fonksiyonlar
Sayist Temel Fonksiyon # Toplam Fonksiyon #
2 6 24
3 28 40320
4 120 20922789888000
5 469 2.613308e + 35
6 2016 1.268869¢e + 89

Temel fonksiyonlar1 sentezlemek ig¢in  gelistirdigimiz
algoritma, bu fonksiyonlari, tersinir kapilar ile optimum olarak
elde etmektedir. Her temel fonksiyon igin, en az kapi
sayisindan baglayip, tiim kapilart ve permiitasyonlarini
deneyerek, fonksiyonu  gergeklestiren devreyi  temel
fonksiyonlar kiitiiphanesine ekler ve bir sonraki temel
fonksiyonu aramaya baglar. Kiitiiphane tamamlandiktan sonra
siralama asamasia gegilmektedir. Cizelge 3 ve Sekil 3,
verilen bir F fonksiyonunun, f1 ve f2 temel fonksiyonlar ile
nasil elde edildigini gostermektedir.

Cizelge 3: Istenilen Bir Fonksiyonun Temel Fonksiyonlarla

Gergeklenmesi
f1 f, F

In Out In Out In Out
cha cha cha cha cha cha
000 000 000 100 000 100
001 001 001 001 001 001
010 010 + | 010 010 = | 010 010
011 101 011 011 011 101
100 100 100 000 100 000
101 011 101 101 101 011
110 110 110 110 110 110
111 111 111 111 111 111

fl fz F
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Sekil 3: f1 ve f2 temel fonksiyonlart ile F fonksiyonunun
olusturulmasi

Optimum ¢6ziim iiretmeyen yontemlerle [12] bu devreler ¢ok
daha hizli bir sekilde elde edilebilir ancak maliyetleri ¢ok daha
yiksek  olacaktir.  Temel fonksiyonlarin  maliyetleri,
olusturulacak olan tiim devrelerin maliyetini etkileyeceginden,
devreleri optimum olarak sentezlemeyi tercih ettik.

3.2. Siralama

Temel fonksiyonlarin iiretilmesinin ardindan, verilen herhangi
bir fonksiyonu elde edebilmek i¢in bir siralama algoritmasinin
uygulanmasi gerekmektedir. Siralama algoritmalar1, matematik

ve bilgisayar biliminde uzun siiredir ¢alistlan bir konu
oldugundan, bir¢ok farkli siralama algoritmasi gelistirilmistir.
Biz ¢aligmamizda, “Se¢meli Siralama”  algoritmasini
kullandik. Bu siralama yontemi, verilen fonksiyonu, dogruluk
tablosu ile karsilastirarak satir satir kontrol edip, eslesmeyen
her durum i¢in temel fonksiyonlardan birini kullanarak,
fonksiyonu adim adim birim fonksiyona ¢evirmektedir. Diger
siralama  algoritmalarinin  aksine kaydirma veya bdlme
islemlerini uygulamadigindan, fazladan temel fonksiyon
kullanimin1 onleyerek, devre maliyetini diisiik tutmaktadir.
Ornegin, birlestirmeli siralama, verilen siralama kiimesini
oncelikle alt kiimelere ayirip, bu alt kiimeleri siralamaktadir.
Ardindan, olusturulan alt kiimeler, parga parca birlestirilerek
her yeni birlesmede yeni bir siralama yapilmaktadir.
Siralamalardaki yer degistirme islemlerinin her biri ek bir
temel fonksiyon kullanimma neden olmaktadir. Ayni sekilde,
eklemeli siralama algoritmasinda kullanilan  kaydirma
islemlerinin  her biri, bir temel fonksiyona karsilik
gelmektedir.

Se¢meli algoritma ile olusturulan devrelerin maliyeti,
yerdegistirilecek olan satirlarin degistirilme sirasinin, dogru
bir sekilde belirlenmesiyle iyilestirilebilir. Cizelge 4’de bu
durum ile ilgili bir 6rnek gosterilmistir; kalin yazilmis satirlar
birim fonksiyonun dogruluk tablosu ile eslesmeyen satirlar
gostermektedir.  Cizelgede dort satir yanhis yerde
bulunmaktadir. Cizelge 4a, yukaridan asagiya dogru adim
adim ilerleyen degisimi gostermektedir. Buna gore sirastyla, 1.
ve 7., 2. ve 7., 3. ve 7. satirlann yer degistiren temel
fonksiyonlar kullanilmigtir. Her bir temel fonksiyonun
maliyeti aynm1 siraya gore 4, 4 ve 1 oldugundan, devrenin
toplam maliyeti 9 kap1 olmaktadir. Bu fonksiyon i¢in optimum
degisim sirasi, tiim olas1 degisimler denenerek elde edilmis ve
Cizelge 4b de gosterilmistir.

Cizelge 4: Tki Farkli Degisim Sirasinin Maliyetleri

@ (b)
f f

000 0 0 0 |0 000 0 0 0 |0
111 7 1 1 1 111 7 3 1 1
001 1 7 2 |2 001 1 1 3 |2
010 2 2 7 13 010 2 2 2 |3
100 4 4 4 | 4 100 4 4 4 | 4
101 5 5 5 |5 101 5 5 5 |5
110 6 6 6 | 6 110 6 6 6 | 6
011 3 3 3 |7 011 3 7 7 17
TF. |17 |27 |37 |V TF. | 73]13|23 |V
M. 4 4 1 19 M. 1 2 2 |5

Eslesmeyen satir sayisim ‘m’ ile ifade edersek, tiim olasi
degisimlerin sayist m!/2 formiilii ile hesaplanabilir. Ornegin,
Cizelge 4 de bulunan fonksiyon icin toplam oniki olasi
degisim siras1 var demektir. Bunlardan iki tanesi ¢izelgede
gosterilmistir. Bu ¢alismada biz, yukaridan-asagiya (Cizelge
4a) ve agagidan-yukariya olmak iizere iki ayr1 degisim sirasi
kullandik. Optimum degisimi bulan algoritmalar {izerine
caligmalarimiz devam etmektedir.

4. Optimizasyon

Urettigimiz devreleri, olusturdugumuz sablonlar yardimiyla
optimize ettik. Sablonlarimizi iki farkli yolla olusturduk.



Birincisi, tersinir kap kiitiiphanemizi kullanarak. Ikincisi de
bu kiitiphanedeki kapilarin iglerinde bulunan kuantum
kapilar1 g6z 6niine alarak.

4.1. Kiitiiphaneyi Kullanan Sablonlar

Sablonlar, sentezlenen devrelerin igerisinde aranarak,
optimum olan esdegerleri ile yer degistirilmekte bdylece
devrenin maliyeti diisiiriilmektedir. iki es kapmin yanyana
geldigi durum, sablonlarimizdan biri olup, esdegeri birim
fonksiyon, yani bos devredir. Degistirilme sirasindan
kaynaklanan bazi durumlarda, iki tane ayni kapmm komsu
oldugu devreler olusabilmektedir (bir temel fonksiyonun son
kapist ile digerinin ilk kapisi). Bu durumlarda sablonumuz,
devreden en az iki kapi eksiltmektedir (Sekil 4). Diger
sablonumuz, Toffoli-CNOT komsuluguna dayanmaktadir. 3
bit i¢in toplam 12 adet kombinasyonu olan bu sablonun Sekil
5’de bir 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 4: Ayni iki kapinin komsu oldugu siralama dizilimi,
toplam 4 kap1 devreden ¢ikarildi.

— —_——

I A rd Y
AN AN

Sekil 5: Negatif kontrollii kapilar i¢in 6rnek bir gablon

4.2. Kapilarim Kuantum Yapisim Kullanan Sablonlar

Kap1 kiitiphanesinden elde ettigimiz sablonlart kullanarak
yaptigimiz optimizasyonun ardindan, devrede kullanilan
kapilarin kuantum yapilart goz 6niinde bulundurularak ikinci
optimizasyon gerceklestirilmektedir. Olusturdugumuz
sablonlarin, devre i¢erisinde bulunmasi halinde, Toffoli kapisi,
kuantum devre yapisina genisletilerek (Sekil 6a, Sekil 6¢) kapt
eksiltme islemi yapilir (Sekil 6b, Sekil 6d). 3 bit i¢in toplam
12 adet Toffoli-CNOT kuantum sablonu bulunmaktadir.

5. Deneysel Sonuclar

Deneyler, C programlama dili kullanilarak, 3.20 GHz Intel i5
CPU’lu (tek cekirdek iizerinde) 4.00 GB RAM’e sahip
bilgisayar ile gerceklestirilmistir. Onerdigimiz sentezleme
yontemini, optimum sonuglarla kiyasladigimizda, ¢alisma

N
|
_J

-
z

Sekil 6: (a)(c) Toffoli kapisinin, kuantum kapilarla olusturulan
i¢ yapist, (b)(d) Toffoli i¢in bir sablon

Cizelge 5, bu makalede Onerdigimiz yontemin sonuglar ile
literatiirde ~ bulunan  optimum metodlarin  sonuglarini
gostermektedir.  Belirtilen stireler saniye cinsindendir.
Sonuglar 3 bit i¢indir. Tersinir maliyetleri (T.M.), her tersinir
kapinin maliyeti 1 alarak hesapladik. Kuantum maliyetleri
(K.M.) hesaplarken, daha 6nce yapilmig olan ¢alismalar1 goz
ontine aldik [13]. Bu degerler Sekil 2’de belirtilmistir.
“Boyut” siitunundaki rakamlar, kullanilan tersinir kap1 sayisini
gostermektedir. Diger siitunlardaki rakamlar, ka¢ adet
fonksiyonun, boyut siitununda karsilik geldigi kapi sayisiyla
coziimlendigini gdstermektedir. Ornegin ilk satir, Tek
Degisimli Siralama (TDS) metodu kullanildiginda, 4
fonksiyonun 28 kapiyla gerceklendigini belirtmektedir.
“Onerilen Yontem” siitunu bizim algoritmamizin sonugclarini
gostermektedir. CNT  kiitiphanesi  kullanilarak  yapilan
sentezler CNT siitununun altinda yer almaktadir. TDS metodu
sadece, Bolim 3’de belirttigimiz yukaridan-asagiya degisim
sirasin1 - kullanmaktadir.  Cift Degisimli Siralama (CDS)
metodu ise, yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya
degisimlerinin maliyetlerini kiyaslayarak, en diisiik olan ile
sentezlemeyi  gergeklestirmektedir. Bu iki  yaklasim
kiyaslandiginda CDS, TDS’ye gore tersinir devre maliyetinde,
%S5.13’liik bir iyilesme saglamustir.

PN-CNT kiitiiphanesinin kullanildig1 yaklasim, tersinir ve
kuantum maliyeti agisindan en iyi sonucu verdigini gordiik.
“Optimum” adl1 siitunda, literatiirde bulunan tersinir kapilarla
sentezlenmis optimum sonuglar gosterilmektedir. CNT
kiitiiphanesiyle sentezlenmis olan optimum devreleri, kuantum
devrelere cevirip 6nerdigimiz sablonlari kullanarak, kuantum
maliyeti agisindan %5.61 oraninda iyilestirdik. Bunun
sonucunda, 40320 fonksiyonda kullanilan tiim kapilarin
agirlikli ortalamasi, 13.88’den 13.10’a diisiirdiik.



Cizelge 5: 3 Bit i¢in Belirli Sayida Kapi ile Elde Edilmis
Tersinir Fonksiyonlar

Onerilen Yontem Optimum
Boyut CNT
TDS | CDS PN-CNT CNT PN-CNT

28 4

27 29 1

26 90 11

25 207 55

24 436 149

23 791 327

22 1252 712

21 1954 | 1362

20 2523 | 1936 1

19 3349 | 2938 27

18 3772 | 3477 105

17 4125 | 4140 381

16 4211 | 4388 956

15 3842 | 4202 1827

14 3522 | 3974 2965

13 2835 | 3313 4260

12 2308 | 2771 4910

11 1706 | 2169 5659

10 1239 | 1529 5288

9 843 1150 4479

8 547 682 3793 577

7 340 495 2420 10253

6 194 248 1619 17049 3236

5 111 167 928 8921 20480

4 52 63 423 2780 13282

3 25 41 198 625 2925

2 9 10 68 102 369

1 3 9 12 12 27

0 1 1 1 1 1
T.M.AO. | 1597 | 15.15 10.58 5.86 4.57
K.M. A.O. | 34.26 | 32,57 30.43 13.88 -

Siire 8 13 14 40 [14] ?[15]

Onerdigimiz sentezleme yontemini, optimum yd&ntemlerle
kiyasladigimizda, ¢alisma siirelerimizin her zaman daha iyi
ciktigin1 gordikk. Daha biiylik devreler i¢in daha verimli
sonuglar aliabilecegini Cizelge 2’de gosterdik. Literatiirde
heniiz 5 bit devreler igin dahi optimum sentezleme algoritmasi
bulunmamaktadir. 4 bit devreleri optimum sentezlemek igin
sunulmus olan en iyi algoritmay1 [9], 5 bit igin uygulasaydik,
tiim fonksiyonlar1 ¢ézmemiz 447x10'® yilimiz1 alacakti. Bu
¢ikarim, caligmamizin amacini destekler niteliktedir.

6. Sonucg

Bu calismada, kuantum devre sentezi ve optimizasyonu i¢in
yeni bir yontem Onerdik. Temel fonksiyonlar kiitiiphanesini
tersinir kapilarla elde ettikten sonra, istenilen bir Boolean
fonksiyonu, temel fonksiyonlari siralayarak hizli bir bigimde
sentezledik. Sentezleme algoritmamizi, literatiirdeki optimum
sentezleme algoritmalari ile kiyasladigimizda oldukg¢a hizli
calistigi1  gordik. Sentezlenen devreleri, O6nerdigimiz
sablonlarla optimize ettik. Bu onerilen sablonlari, literatiirdeki
optimum sentezlere uyguladik. Daha 6nce optimum olarak
sunulmus olan CNT sentezinde, onerdigimiz sablonlari
kullanarak %5.61°lik bir iyilestirme sagladik.

Onerdigimiz bu yontemi gelistirmek icin calismalarimz,
siralama  asamasinda optimum  degisim sirasimi  bulan
algoritmalar tizerine devam etmektedir. Bu sayede, devrelerin

toplam maliyetlerinde biiyiik iyilestirmeler yapilabilecegini
Cizelge 4’de gosterdik. Ayrica, kuantum bilgisayarlardaki
islem yiikiinii azaltmak igin daha disik seviyeli devre
sentezleme ve optimizasyon algoritmalari (sinyal ve elementer
kapt  bazli), ileriye yonelik amaglarimiz  arasinda
bulunmaktadir.

7. Tesekkiirler

Bu proje TUBITAK BIDEB 2210-C programu ile ve iTU BAP
kapsaminda desteklenmektedir.
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