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OZET

SANAL VE ARTIRILMIS GERCEKLIK TEKNOLOJISIYLE
TUMLESIK KUANTUM BILGISAYAR DERLEYICiSi KULLANIM
PLATFORMUNUN GERCEKLESTIRILMESI

Stiperpozisyon durumlarinin, tutarlilik siiresinin, aslina uygunluk, hata diizeltme, gii¢
tikketimi ve giiriiltii agisindan miikemmellesmesiyle her gecen gilin daha giiclii ve pratik
hale gelen kuantum bilgisayarlarinin, artan bir hizla mevcut sistemlere gore pek cok
alanda daha yiiksek bir problem ¢6zme performansi gosterecekleri ongoriilmektedir. Bazi
yiiksek teknoloji sirketlerinin aragtirma ve gelistirme asamasindan problem ¢dzme
asamasina kadar aktif olarak kullanima sunduklar1 kuantum bilgisayar tasarimlar1 vardir

ve bu bilgisayarlarda farkli mimariler kullanilmaktadir.

Calismaya kaynaklik eden “IBM Quantum Experience” laboratuvari, sahip oldugu bulut
tabanli kuantum bilisimi platformu ile herkese acik erisimli ve ¢ok alternatifli bir segenek
sunmaktadir. Bu platformda, programlama kuantum besteleyicisi adi verilen bir web

arayiizli araciligiyla kuantum kapilar1 kullanilarak yapilabilmektedir.

Sanal gerceklik (Virtual Reality — VR) ve artirilmis gergeklik (Augmented Reality — AR)
teknolojilerinde de onemli ilerlemeler kaydedilmis ve sanal gerceklik tabanli tarayici
platformlar1 gelistirilmistir. Bu c¢alismada, IBM kuantum besteleyicisinden ve
Microsoft’un Q# egitimi materyallerinden esinlenerek tasarlanmis kuantum kapilarinin
matematik modelleri yazilim yordamiyla sanal gerceklik ortamina aktarilmis ve daha
sonra olusturulan kodlarin bulut bilisim sisteminde derlenebilmesi i¢in gerekli olan
diizenlemeler gergeklestirilerek sanal gerceklik temelli kuantum bilisimi programlama

platformunun tasarim siireci tez kapsaminda sunulmustur.

Calisma temel olarak, insan-bilgisayar arayiizii etkilesimi ¢alismalarinin bir 6rnegi olan
sanal gerceklik yaklagimi ile kuantum bilisimi ilkelerinin birlestirilmesini igermektedir.
Tasarim ortaminda, hem ii¢ boyutlu bir programlama platformu hem de sanal gerceklik
temelli olarak ger¢ek zamanli ¢alisan bir web tarayicisi yer almaktadir. Kullanicilar sanal
gerceklik ortaminda prosediirlere uygun sekilde islemleri gergeklestirmekte ve VR
temelli web tarayicist yardimiyla kuantum bilgisayarlar1 iizerinden derleme islemi

yapabilmektedir.

v



ABSTRACT

REALIZATION OF INTEGRATED QUANTUM COMPUTER
COMPILER USER PLATFORM WITH VIRTUAL AND AUGMENTED
REALITY TECHNOLOGY

It is predicted that quantum computers, which become more powerful and practical with
each passing day, with the perfection of superposition states, coherence time and fidelity,
error correction, power consumption and noise, will show a higher problem solving
performance in many areas than existing systems with increasing speed. Some high-tech
companies have quantum computer designs that they actively use from the research and
development stage to the problem solving stage, and different architectures are used in

these computers.

The "IBM Quantum Experience" laboratory, which is the source of the study, offers an
open access and multi-alternative option with its cloud-based quantum computing
platform. In this platform, programming can be done using quantum gates via a web

interface called quantum composer.

Significant advances have been made in virtual reality and augmented reality technologies
and virtual reality-based browser platforms have been developed. In this study, the
mathematical models of quantum gates, inspired by IBM quantum composer and
Microsoft's Q# training materials, were transferred to the virtual reality environment with
a software procedure, then the necessary arrangements were made for compiling the
generated codes in the cloud computing system, and the design of the virtual reality-based

quantum computing programming platform was carried out.

The study basically consists of combining the principles of quantum computing and the
virtual reality approach, which is an example of human computer interaction studies. In
the design environment, there is both a comprehensive three-dimensional programming
platform and a real-time web browser based on virtual reality. Users can perform
operations in accordance with the procedures in the virtual reality environment and can

compile over quantum computers via a VR-based web browser.



YENILIiK BEYANI

Calismanin sundugu en onemli yenilik, iki farkli disiplinin birlestirilerek yeni nesil
kuantum biligimi programlama ilkelerinin sanal ger¢eklik (Virtual Reality - VR) ortami
tizerinden egitiminin sunulmasidir. Caligmanin yiiriitiildiigli donem i¢inde yazin alanda
yapilan incelemeler sonucu, bu ilkesel yaklagimda bir caligmanin baglatildigi ve
yuriitiildigli goriilmemistir. Bu nedenle tez calismasinin tiim fikir unsurlart ve bu
unsurlarin sanal gerceklik ortaminda senaryolar dahilinde calistirilabilmesi ve sonrasinda
gercek kuantum bilgisayarlarina derlenebilecek sekilde kodlarin sunulmasi yenilik

bakimindan iilkemizde ve diinyada yegane 6zellik tagimaktadir.

Kullanilan biitiin kuantum kap1 fonksiyonlarinin matematik modellerinin sanal gerceklik
platformunun kabul gorecegi yazilimla kosturulmasi, ¢iktilarinin gorsellestirilmesi ve
bulut bilisim sisteminde kosturulmasi igin gerekli olan doniistimlerin yapilmasi bu tezin
bir triiniidiir.

Yalniz basma (standalone) olarak karsimiza c¢ikan VR web tarayicilarimin yerine,
bagimsiz olarak ve her VR ortaminda kullanilabilen a¢ik kaynak kodlu bir web tarayicisi
amaca uygun olarak revize edilmistir. Bu web tarayicist VR egitim platformu i¢inde IBM
kuantum derleyicilerine baglanti kurabilmek i¢in kullanilmistir. Kuantum besteleyicisine
benzer bir mantikla tasarlanmis ortamda gergeklestirilen islemler, dogruluk durumlarina
gore, VR web tarayicisi iizerinden ilgili baglantiya yonlendirilerek derleme islemi gercek

zamanli olarak ve gergek kuantum bilgisayarlari iizerinden yiiriitiilmektedir.

Tez kapsaminda kodlama islemlerinin kolaylikla yapilabilmesi, dezavantajli bireyler
dahil tiim bireylerin rahatlikla kuantum bilgisayar programlama islemlerini 6grenebilmesi
icin kendini igbasinda hissettiren uygun sanal gergeklik platformu yeni bir programlama

ortami olarak gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasi iilkemizde olmayan kuantum bilisim sistemlerine erisim saglayarak hem
kuantum bilgisayarlarin gercek zamanli programlanabilmesi i¢in ¢evrimici baglanti
saglamakta, hem de ¢evrimdisi kuantum kapilarinin 6gretilmesi i¢in uygun senaryolari

barindirmaktadir.
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SEMBOLLER

Hz : Hertz

GHz : Giga hertz

t : Zaman (s)

T : Sicaklik (°C)
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KISALTMALAR

AR
FOV
GUI
HCI
HMD

HQC

HUD
IBM
MR

QMI

QPU

QVM

RSA

SSL

URP
UX

XR

VR

: Augmented Reality — Artirilmis gerceklik

: Field Of View — Gortis alan1

: Graphics User Interface — Grafiksel kullanici araytizii

: Human Computer Interaction — Insan bilgisayar etkilesimi

: Head Mounted Device — Basa takilan sanal gerceklik aygitlar

: Hybrid Quantum-Classical — Kuantum bilisiminde kullanilan bir dizi

kuantum algoritmast

: Head-Up Display — Bir ¢esit goriintiileme aygiti
: International Business Machines Corporation

: Mixed Reality — Karigik gerceklik

: Quantum Machine Image — Kuantum yazilim uygulamalarinin igletilmesini

saglayan sanallastirilmis programlama ortami

: Quantum Processing Unit — Kuantum bilgisayarlarinda kullanilan islemci
birimi

: Quantum Virtual Machine — Kuantum komut seti mimarisini isleten bir
simiilator

: Rivest, Shamir, and Adleman — Bir kriptoloji algoritmasi

: Secure Socket Layer — Web sunucularina ve internet kaynaklarina glivenli

erisimi saglayan bir ag giivenlik katmani
: Universal Render Pipeline — Unity programinin tasarim sablonlarindan
: User eXperience — Kullanic1 ve makine arasindaki etkilesimin ¢iktisi

: Sanal, artinlmis ve karisik gergeklik yaklagimlarinin tiimiinlin entegre

edildigi teknolojiler biitiinii

: Virtual Reality — Sanal gergeklik
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1. GIRiS

Sanal ger¢eklik caligmalar1 insan-bilgisayar araylizii etkilesiminin (Human Computer
Interaction — HCI) bir alt dali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmalar, Google’in ilk
100 bilimsel dergisi siralamasinda  kendisine yer  bulmus olan
(https://scholar.google.com/citations?view op=top venues&hl=en) “IEEE/CVF
International Conference on Computer Vision” dergisinde de yayinlanmaktadir. IEEE
sanal gerceklik konferanslarini 1993 yilindan giiniimiize ayr1 bir alan olarak diizenlemekte

ve bu alandaki caligmalari http://ieeevr.org/ sitesinden yayilamaktadir.

1984 yilindan giiniimiize gerceklestirilen HCI uluslararasi konferans: da sanal gerceklik
lizerine ayr bir konferans diizenlemektedir. Bu alandaki ilk konferansini “1* International
Conference on Virtual Reality” bagligiyla 2005 yilinda gergeklestirmistir. Bu ¢aligmalar
2007 yilinda ikincisi gergeklestirilen “International Conference on Virtual Reality” isimli
konferansta yaymlanmistir. Bu tarihten sonra, her yil VR {izerine yaymlanmig tiim
makaleler tek bir kitap altinda toplanmaya baslanmustir. 11k iki konferans VR bashg
altinda organize edilmisken, 3’lincii ve 4’iincii konferanslar VMR (Virtual and Mixed
Reality) bashigi altinda gergeklestirilmistir. 5’inci konferanstan sonra VAMR (Virtual-
Augmented and Mixed Reality) ad1 altinda yiiriitilmeye devam etmistir. HCI tarafindan
organize edilen tiim bu caligsmalara ait bilgilere http://www.hci.international/ sitesinden
erismek miimkiindiir. Ayrica yaymlanmis makalelerin yillara gore toplandiklar kitaplara

https://www.springer.com/gp sitesinden erisilebilir.

Sanal gerceklik konferanslari “International Association of Computer Science and
Information Technology” birligince de 2015 yilindan giinlimiize “International
Conference on Virtual Reality” basligiyla yiiriitilmekte olup, konferanslara iliskin

bilgilere http://www.icvr.org/ sitesinden erismek miimkiindiir.

Egitimde sanal gerceklik uygulamalarina ilk olarak 90’1 yillarda karsilagiimakta olup,
somutlastirilmasi zor konularin egitiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. ingilizcesiyle
“immersion” olarak adlandirilan ve olayin i¢ine girme hissiyati kazandirilmasi siireci
olarak tanimlayabilecegimiz yiiksek etkilesimin, bir sanal kimya uygulamasinda nasil
kullanilabilecegine iliskin ¢alismada (Byrne, 1996) VR’nin bir egitim araci olarak

kullanimi sunulmustur. Kavramsallastirilmasi zor olan molekiiler kimya konularin 3
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boyutlu modellerle pekistirilmesi sonucunda elde edilen basar1 ¢iktilar1 da (Farias ve ark.,

2011) sanal gergeklik ¢alismalarina giizel bir 6rnektir.

Azuma (1997) yapmis oldugu ¢alismada, VR/AR'nin gelecekteki uygulamalar1 hakkinda
basarili bir vizyon ¢izmistir ve buglin bunlarin biiylik Ol¢iide gergeklestirildigi
goriilmektedir. Goriintii ekipmanlarinin odak ve kontrast agisindan sanallik ve gergekligin
harmanlanmas1 hakkinda daha ayrintili bir arastirmanin sonuglar1 da yine Azuma ve

ark.nin (2001) ¢alismasinda sunulmustur.

Insan arayiizii ¢alismalarinin bagimsiz bir alt disiplini olarak ortaya ¢ikan VR/AR
uygulamalarinin, giivenlik personeli egitiminden (Fragomeni ve ark., 2015; Bellemans ve
ark., 2020) savunma sanayisine (Liu ve ark., 2018), eglence sektoriinden (Thoner, ve
Kuiper, 2015), saghk egitimine (Andrews, 2011), anaokulu egitiminden (Campos ve
Pessanha, 2011) mesleki egitime (Lindgren ve ark., 2016; Aviles ve Cruz, 2018) ve
miithendislik 6grencilerinin egitimine (Aviles-Cruz ve Villegas-Cortez, 2019), endiistri
4.0 iiretim yOnetimi ve planlamasindan (Ma ve ark., 2011) otonom ara¢ teknolojilerinin
giivenligine (Nascimento ve ark., 2019) ve is makinelerinin simiilasyonuna (Wu ve ark.,
2013) kadar ¢ok genis bir yelpazede gergeklestirildigi goriilmektedir. Sanal gercekligin
sahip oldugu bu potansiyel, her giin farkli uygulamalarla karsimiza ¢ikmakta ve bu

disiplinle ilgili caligmalar her gecen yil etkisini artirarak devam etmektedir.

Son yillarda kamuoyunda ve akademik cevrelerde genis bir ilgi alan1 bulan kuantum
bilisimi ve kuantum bilgisayarlarinda programlama da iizerinde durulmasi gereken bir

egitim disiplini olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Klasik bilgisayarlarin ¢ekirdek frekans hizlarindaki sinirl kosullar ve transistor sayisinin
artirtlamamasi, uygulanabilir kuantum bilgisayar caligmalarinin tasarimimi daha da

hizlandirmistir.

Kuantum bilgisayarlarin belirsizlik ve uyumsuzluk problemleri (Shor, 1997; Bennett ve
ark., 1997) kavrami icinde tartisildigi zamanlardan beri, kuantum bilgisayarlarda ve
dolayistyla kuantum hesaplamada onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Deterministik
polinom-zaman (P) veya deterministik olmayan polinom-zaman (NP) problemlerinin
¢Oziimiinde, klasik bilgisayarlarin karsilastig1r logaritmik karmasiklik (Nasar, 2016)

problemleri ve alternatif algoritma gelistirme siiregleri uzun siiredir tartisilmaktadir.

Bir kuantum bilgisayarinda, tam sayilarda ¢arpanlara ayirma islemini ger¢eklestirmek



tizere gelistirilmis algoritma (Shor, 1994), IBM tarafindan gelistirilmis 7-qubitlik bir
kuantum bilgisayarinda ilk kez 2001 yilinda, 15 sayisini ¢arpanlarina ayirmada basariyla

kullanilmistir (Omer, 2009).

Her ne kadar deterministik klasik bilgisayarlarin giiniimiizde ulastig1 yiiksek islem giicii,
bellek alani kapasitesi ve yliksek dogruluk nedeniyle algoritmalarin karmasikliginin
listesinden gelinebilse de maksimum saat frekans oranlarina ¢ok Onceden erisilmis
olmasindan dolay1 (Kanamori ve ark., 2006), Grover (1996) ve Shor (1997) gibi
arastirmacilar tarafindan sunulmus farkli kuantum algoritmalariyla ¢ok karmasik siiregler

icin ¢ok daha hizli sonuglar elde edilebildigi goriilmiistiir (Kanamori ve ark., 2006).

Deutsch ve Roza (1992) tarafindan belirtildigi gibi, kuantum hesaplama, herhangi bir
klasik deterministik hesaplamadan katlanarak daha kisa siirede problemi kesin olarak
¢ozme giicline sahiptir. Kuantum bilgisayarlar, ¢iktisi girdiler tarafindan belirlenen bir

fonksiyona ihtiya¢ duymaz.

Yakin zamana kadar yiiksek bitli kuantum algoritmalar1 gerektiren RSA sifreleme
algoritmalarin1 simiile etmek miimkiin degildi. Bugilin kuantum algoritmalarini

calistirmak i¢in ger¢ek kuantum bilgisayarlari kullanmak miimkiindiir.

Siiperiletken kuantum iglemcilerinin tasariminda yasanan rekabet beraberinde kuantum
istlinliigli kavramini da ortaya ¢ikarmistir. Hesaplama giiglerinin iistel bir oranda artmaya
devam edecegi belirtilmektedir (Arute ve ark., 2019). Harrow ve Montanaro (2017)
tarafindan belirtildigi gibi, Shor'un algoritmasini calistirabilecek biiyiik 6lgekli bir
kuantum bilgisayari, klasik bir bilgisayar iizerinde kuantum {stiinliigiinii kanitlama

noktasinda 2048 bitlik bir RSA anahtarini ¢arpanlarina ayirabilir.

Kuantum bilgisayar tasariminin tiim mantiksal siireci, kuantum bilgisayarlarin olasiliksal
glicii kullanilarak polinom zamanli algoritmalarin katlanarak daha kisa zamanli
¢Oziimiiniin gergeklestirilmesine dayanmaktadir. Belirli bir sorunu ¢6zmek igin
bilgisayar, algoritma (Ekert ve Jozsa, 1996) adi verilen kesin bir talimat dizisini takip
eder. Biiyiik bir tamsay1y1 biiyiik-O (log n) ile carpanlarina ayirmaya yonelik bir kuantum
algoritmasinin, klasik bilgisayarlar tarafindan kullanilan bir algoritmadan katlanarak daha

hizli oldugu kanitlanmistir (Kanamori ve ark., 2006).

2020 yilinda tiim Diinyay1 etkisi altina almig olan Covid-19 viriisiiniin belirlenmesi igin

yapilan yakin zamanl bir ¢alismada da (Acar ve Yilmaz, 2021), kuantum transfer



O0grenmesi algoritmast kullanilarak elde edilen ¢iktilarin klasik yapay sinir aglar
algoritmalarina karsin daha yiiksek dogruluk oraniyla tahmin giicii ortaya koydugu

belirtilmistir.

Kuantum hesaplama, bir hesaplamayir daha verimli bir sekilde yiiriitmek igin
siiperpozisyon, dolaniklik ve kuantum tiinelleme gibi kuantum mekanik etkilerden
yararlanir. Geleneksel, dijital hesaplama ile karsilastirildiginda, kuantum hesaplama,
zaman ve enerji tilketimi agisindan da ¢ok 6nemli bir avantaj sunar (Abhijith ve ark.,

2020).

Gilinimiizde IBM, D-Wave, Rigetti gibi sirketler, gelisen bulut programlama altyapisini
kullanarak, kuantum bilgisayarlarini internet {izerinden deneysel kullanim amaciyla
kullanicilarin programlayabilmesine agmiglardir. Egitimde sinirsiz firsatlar sunan sanal
gergeklik teknolojileri, bulut temelli kuantum programlama platformlarimin daha

derinlemesine bir etkilesimle kullanilmasini saglayabilir.

Klasik bilgisayar programlama dillerinde oldugu gibi kuantum programlamanin
kodlanmasin1 daha okunakli ve kullanici dostu hale getirmek i¢in kuantum
bilgisayarlariyla programlama iizerine gesitli ¢alismalar devam etmektedir (Bichsel ve
ark., 2020). Bu kapsamda, sanal gergekligin yeni bir uygulamasi olarak, kuantum
bilgisayarlarinin VR temelli programlanmasi i¢in 0zglin ve yeni bir tasarim
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, klasik programlamadan oldukga farkli olan kuantum
programlamanin ilkeleri de temel hatlariyla anlatilmig, kuantum bilisimi matematiginin
VR temelli tasarim ortamina nasil aktarildigi programlama ilkeleri kapsaminda

uygulamali olarak agiklanmistir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu tezin amaglar1 ve hedefleri;

e Kuantum bilgisayarlarin programlanmasiyla ilgili giincel teorik bilgileri
arastirmak,

e (evrimi¢i baglantiyla ¢iktilarina erisilebilen ortamdan bagimsiz gergek kuantum
bilgisayarlarin ~ bulundugu bir platformda programlama islemlerini

gerceklestirmek,



Universite ve iilke kaynaklari ile elde edilmesi zor olan kuantum bilgisayarlarin
programlama islemlerinin yapilabilmesi i¢in temel kuantum kapilariyla sanal
gerceklik ortaminda islem yapan yerli ve diinyada ilk programlama ortamini
tasarlamak ve gerceklestirmek,

Temel kuantum kapilarinin fiziksel ve matematiksel ¢iktilarinin sanal gergeklik
ortaminda simiilasyonunu yapmak,

Herhangi bir sekilde kuantum bilgisayarlara ve c¢evrimi¢i programlama
ortamlarina erisilemedigi durumda egitim altyapisinin olugmasi i¢in gerekli olan
kuantum besteleyicisinin ve kod doniistiiriiciisiiniin  gergeklestirilmesini
saglamak,

Gelecekte kuantum bilisimi dahil, olusturulabilecek tiim ¢evrimi¢i programlama
ortamlarinin benzetilmesi ve gerceklenmesi i¢in gerekli olan yerli sanal
gerceklik ortamini gerceklestirmek,

Dezavantajli bireyler dahil tiim bireylerin viicudunu kullanarak kendisini
isbagindaymis gibi hissettirerek sanal gerceklik ortaminda kuantum bilgisayar

programlama islemini yaptirmak ve 6gretmektir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bu tez hazirlanirken asagidaki adimlarda kaynak arastirmasi ve incelemesi yapilmistir:

Insan bilgisayar etkilesimi ve arayiizii tasarimi ilkeleri arastirilmis ve
incelenmistir.

Sanal ve artirilmis gerceklik ¢aligsmalar arastirilmis ve incelenmistir.
Miihendislik egitiminde farkli disiplinler agisindan sanal ve artirilmis gergeklik
uygulamalari aragtirilmis ve incelenmistir.

Sanal gercgeklik ortaminda bilgisayar programlama ilkeleri arastirilmistir.
Kuantum mekaniginin temelleri aragtirilmistir.

Kuantum bilisiminin kuantum mekanigi ile iligkisi arastirilmistir.

Kuantum bilisimi konusunda yapilmis ¢alismalar incelenmistir.

Bulut bilisim ag1 iizerinden kuantum bilisimi destegi saglayan firmalarin
hizmetleri incelenmistir.

Kuantum bilisiminin temelleri ve temel kuantum algoritmalar1 incelenmistir.

Kuantum kapilariyla kuantum bilisimi uygulamalari incelenmistir.



e 3B oyun tasarimi kapsaminda kuantum bilisimi yaklagimlar1 aragtirilmis ve

incelenmistir.

1.2.1. insan Bilgisayar Etkilesimi (HCI)

Kullanicilarin (insanlar) cesitli ihtiyaglara ve uygulamalarin sekline gore bir¢ok farkli
cihaz ile etkilesime girmesi gerekmektedir. Arastirmacilar ve tasarimcilar, kullanicilar
memnun etmek i¢in bir dizi yazilim ve donanim teknolojisinden yararlanmaktadir.
Saatlerden akilli telefonlara, televizyonlardan bilgisayarlara, tabletlerden oyun
konsollarina, dijital icerik okuyuculardan spor aktivite monitorlerine, araba
konsollarindan sanal gergeklik arayiiz cihazlarina kadar karsimiza ¢ikan tiim interaktif
cihazlar insan-bilgisayar etkilesiminin Ornekleridir. Gilinliik hayatimizda son derece
onemli bir yere sahip olan bu kadar ¢ok cihazi kullanicilarin kullanmasini saglayacak bir
arayiiz tasarimi uzmanlik gerektiren bir istir. Bu noktadan hareketle, {i¢ boyutlu bir sanal
gergeklik temelli egitim platformu tasarimi, ¢alisma kapsaminda tiim siiregleriyle ayrintili

olarak sunulmustur.

1.2.1.1 Etkilesim Uzayimnin Tasarimi

Uygun bir etkilesim tasariminin temel amaci, kullanicinin isi en pratik sekilde yapmasini
saglamaktir. Giinliik kullanimimizda etkilesimde bulundugumuz cihazlarin bir listesini
yaparsak listenin bitmeyecegini sdyleyebiliriz. Coiera'nin (2003) isaret ettigi gibi,
etkilesim tasarimi, insanlarin nesneler ve sistemlerle etkilesim bi¢imini yaratmaya
odaklanir ve etkilesim tasariminin iiriinii neredeyse tamamen kullanici deneyiminden elde

edilen ¢iktidir.

Sanal gergeklik tasarimlar1 da HCI ¢alismalarinin bir pargasi olarak, etkilesim tasarim
kuraminin (interaction design theory) bes temel boyutunun g6z 6niinde bulundurulmasini

gerekli kilar. Bu ilkeleri su sekilde listeleyebiliriz:

e Gorsel sunumlar (Visual Representations),
e Sozciikler/Metinler (Words/Texts),

e Fiziksel nesneler (Physical Objects),

e Zaman (Time) ve

e Davranis (Behaviour).

Tiim bu bes ilke kullanici deneyimini (User eXperience — UX) bigimlendirir (Sharp ve



ark., 2019) ve Sekil 1.1°deki gibi gosterilebilir.

Gorsel
sunumlar

Sozciikler/
Metinler

Davranis

Sekil 1.1 Etkilesim tasarim kuraminin bes boyutu

Kolko (2011) tarafindan da ifade edildigi iizere, “Etkilesim tasarimi kisi ve iiriin, sistem
ya da hizmet arasinda bir diyalog yaratma siirecidir. Bu diyalog dogas1 geregi hem fiziksel
hem de duygusaldir ve zaman i¢inde deneyimlendigi sekliyle bi¢im, islevler ve teknoloji

arasindaki etkilesimde kendini gosterir.”

Etkilesim tasarimi, kullanici ve iriin arasindaki etkilesim/iletisim tasarimidir. Bu {iriin bir
web sayfasi veya tablet veya akilli telefon gibi cihaz ekranlari olabilir. Etkilesim tasarimi
yalnizca bir kullanici arayiizii animasyonu degildir. Yukarida listelendigi gibi, etkilesim
tasarim1 s6z konusu oldugunda daha fazlasi gereklidir. Bilissel psikoloji ile Insan
Bilgisayar Etkilesimi arasinda da bir iligki vardir. Hewet'in (1999) belirttigi gibi, bilissel
psikoloji, yapay zeka ve insan-bilgisayar iletisimi dahil olmak {izere bilgisayar biliminin

dokuz temel alanindan ii¢ili i¢in 6nemli bir destekleyici disiplindir.

Sekil 1.2'de gosterildigi gibi, verileri insan beyninin biligsel aleminden alip bilgisayarin
dijital aleminden c¢ikarmak, fiziksel alemde tek bir tutarli gorsel yapida somut hale
getirmek, sizi insan beyninin hafiza sinirlarindan ve teknolojinin yapay sinirlarindan

kurtarir.
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Sekil 1.2 UX Tasariminda biligsel psikoloji

Sozciikler kisaca, komut butonlarindaki metinler gibi kullaniciy1 yonlendirecek basit
metinleri tanimlar. Gorsel temsil; simgeler ve resimler gibi grafik 6gelerle ilgilenir.
Genellikle metin temelli bilgileri desteklemek i¢in kullanilirlar. Fiziksel nesneler;
kullanicilarin iiriinle etkilesime girmesi i¢in kullanilan giris ve ¢ikis donanimina karsilik
gelir. Bu donanim {iriinleri fare, dokunmatik yiizey, dokunmatik ekran, el kumandalari,

dokunsal sensorler vb. olabilir.

Animasyonlar, videolar, ses vb. gibi zamanla degisen medya, kullanicinin iiriinle heyecan
verici bir sekilde etkilesim kurmasina her zaman yardimci olur. Zaman ilerleme
animasyonlari, kullaniciya bu deneyim hakkinda hos bir his vermelidir. Besinci boyut
davranigtir. Davranig tiim eylemler, tepkiler, islemler ve sunumlarla ilgilidir. Bagska bir
deyisle, uygulamadan elde edilecek geri bildirim ve ¢iktiy1 ifade eder. Davranis boyutu,

adapte edilebilir ve kullanicilarca kolay anlasilabilir sekilde tasarlanmalidir.

1.2.1.2 Etkilesim Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Diger Noktalar

HCI uygulamasi tasarlarken bir diger onemli nokta ise uygulamayir hemen hayata
gecirmemenizdir. Oncelikle prototipler tasarlanmalidir. Tasarim siireci birkag dereceden
aslina uygunluk (fidelity) icerir ve bunlara diisiik, orta ve yiiksek aslina uygunluk

prototipleri denir (de Sa ve ark., 2008).

Tasarlanan {iriinlin 6l¢iimii ve alan testlerini gerceklestirmek te onu tasarlamak kadar



onemli bir husustur (Sharp ve ark.,, 2019). Bunun i¢in HCI iiriinlerinin
degerlendirilmesinde yararlanilan Standart Kullanislilik Anketleri’nden faydalanilabilir.
https://garyperlman.com/quest/quest.cgi  sitesinden erisilebilen “Computer System
Usability Questionnaire” anketi ve https://garyperlman. com/quest/quest.cgi?form=USE
sitesinden erisilebilen “Usefulness, Satisfaction, and Ease of use Questionnaire” anketi
bu tarz lriinlerin degerlendirilmesinde kullanilabilir. http://2017.hci.international/t13
sitesinde, gecerlilik ve giivenilirlik testleri yapilmis ¢cok sayida standart anket yer

almaktadir.

Etkilesim alanini insa etmek igin, biri insan digeri makine olmak iizere iki faktoriin
etkilesimini kurmak gerekir. Tasarim, bir etkilesimin digeri lizerindeki etkisi dikkate
alinarak yapilmalidir (Coiera 2003). Johnson'in (2003) dedigi gibi, bir diger 6nemli konu
da mesajin iletildigi kanaldir. Metin, ses, infografik, animasyon ve video gibi iletisim
kanallar alic1 tizerinde duygusal bir etki yaratir. Sekil 1.3'te gosterildigi gibi, iletilecek

mesaj farkli kanallara boliinebilir ve farkli alicilar iizerinde farkl etkileri olabilir.

@ ) [ 73 L
Mesaj Multimgya E}
uygulamasi # <

Mesaj coklu
kanala boliniir

Sekil 1.3 Multimedya sistemlerinde mesajin alictya iletilmesi
Mehlenbacher’e (2002) gore, multimedya araglarini tasarlarken dikkat edilmesi gerekenler

su sekilde listelenebilir:

e Etkilesimin en 6nemli amaci iletilecek mesajin giiglendirilmesidir.
e Kullanicinin yalnizca ihtiya¢ duydugunda kullanacagi bir uygulama iyi

planlanmais bir etkilesim sunar.

Kisacasi, insan bilgisayar etkilesimi ya da insan iletisim arayiizii tasarimi ¢ok disiplinli

bir yaklagimi gerekli kilar.

1.2.2.  Sanal Gerg¢eklik ile Tlgili Genel Bilgiler

Calisma siirecinde, sanal ve artirilmis gerceklik uygulamalarinin gelisim siireci ve farkl


https://garyperlman.com/quest/quest.cgi
https://garyperlman.com/quest/quest.cgi?form=USE
https://garyperlman.com/quest/quest.cgi?form=USE
http://2017.hci.international/t13
http://2017.hci.international/t13

sektorlerde uygulama alanlar1 incelenerek hangi ihtiyaglardan kaynakli olarak
gelistirildikleri ortaya konmus ve bu kapsamda, ¢esitli terimlerin yaygin olarak
kullanildiklari, zaman zaman terimlerin kullannminda kavramsal karisikliklar oldugu,
baz1 terimlerin birbirleriyle ya c¢ok i¢ ice ya da birbirlerinin anlamlarini karsilayacak
sekilde kullanildiklari, bu nedenle ¢alisma sirasinda ¢ok sik olarak karsilagilan terimlerin

kisaca aciklanmalarinda fayda olacagi degerlendirilmistir.

1. Simulation — Benzesim: Gercek diinyadaki bir islem ya da sistemin taklit
edilmesiyle olusturulmus yapay ger¢eklemedir. Benzesim teknolojilerinde
oncelikle benzesimi yapilacak sistemin modeli ¢ikartilir. Model segili fiziksel ya
da soyut sistemin-iglemin 6zelliklerini, davranislarin1 ya da temel niteliklerini
temsil eder. Model sistemi temsil ederken simiilasyon ise sistemin davranigini

temsil eder (CAD/CAM yazilimlari, elektrik devre simiilasyon yazilimlari, vb.).

2. Virtual Reality (VR) — Sanal Gerceklik: Bilgisayar destekli teknolojilerle 3
boyutlu sanal bir ortama doniistiiriilen ¢evresel degiskenler, girdiler ve ¢iktilarin,
benzesim ve canlandirma aracglariyla kullaniciya gercek bir tecriibe hissini

yasatmak i¢in kullanilmasidir.

3. Augmented Reality (AR) — Artirillmis Gergeklik: Kisilerin gercek diinyadaki
ortama iligkin algisini ve tecriibesini, gercek diinyadan alinan goriintiilere cesitli
aygitlardan gelen verileri (ses, gorlintli, konum, vb.) bindirmek ve cesitli
sensorlerle desteklemek suretiyle, zenginlestirme islemidir. Sanal gergeklikte
gergek bir ortamin bilgisayar destekli benzetisimi ile yer degistirilmis olmasi
durumu varken, artirilmis gerceklikte ise dijital diinyanin nesnelerinin daha
stiriikleyici bir gergeklik hissi olusturmak icin kisinin dogal g¢evre algisina
eklenmesi durumu vardir.

4. Mixed Reality (MR) — Kanisik Gergeklik: Karigik gerceklik ise VR ve AR
teknolojilerinin birlikte harmanlandigi, gergek bir fiziksel ortama 5 duyuya da
hitap eden ¢esitli sensorlerden olusan aygitlarla miidahil olundugu ve bu fiziksel

ortamin bilgisayarlarca iiretilen sanal gerceklik nesneleriyle zenginlestirilerek

kullaniciya gercek zamanli olarak aktarilan hibrid bir sistemi tanimlar.

Karigik gergekligin siirekliligini (continuum) kisaca asagidaki sekilde gosterebiliriz. Sekil

1.4’te goriildiigii tizere ¢ift yonlii bir akis durumu s6z konusudur.
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Karizik Gergelklik

Gergek ortam Artinlmig Artinlmmsz Sanal ortam

gergeklik gerceklik

[ —

Sekil 1.4 Karisik gergeklikte siireklilik

5. Basa Takih Ekran (Head Mounted Display): Gercek diinyanin cesitli ses

efektleri, farkli hislere hitap eden aktiiatorler ve 3-D goriintii yazilimlariyla
zenginlestirilmis bir taklidinin yapildig1 gorsel s6lenin kisiye sunumunda

kullanilan en 6nemli arac1 teknolojidir.

. FOV (Field Of View): Herhangi bir anda etkin olarak goriilebilir alan1 ifade eder.

Optik izleme aygitlarinin belli bir konumdan (yatay, diisey, capraz) {ic boyutlu

uzayda tek seferde alabildikleri goriintiiniin iki boyutlu agisal alanidir.

InfinitEye * Oculus Rift * Sony’s HMZ-T3

210° FOV 90° FOV 45° FOV

LCD IPS LCD IPS OLED
1280x800@60hz ** 640x800@60hz ** 1280x720@60hz **
1000hz HeadTrack 1000hz HeadTrack Audio Dolby 7.1

Sekil 1.5 Farkli HMD aygitlar1 i¢in FOV degerleri

7. HUD (Head-Up Display): ilk olarak pek ¢ok teknolojide oldugu iizere savas

ucaklart icin gelistirilmis seffaf bir gorlintiileme ekranmidir. 1950°li yillarda
gelistirilmistir. Pilotun gerekli bilgileri basini etrafa ¢cevirmek zorunda kalmadan
ekran iizerinden canli olarak gormesini saglar. Giiniimiizde ticari ucaklarda ve

arabalarda da kullanilmaktadir.

. Dokunsal (Haptic) sistemler: Kullanicinin viicut hareketlerini aktarip ona gore

islem yapmasimi saglayan sistemlerdir. Giiniimiiz gelismis sanal gergeklik



10.

aygitlarinda geri besleme saglayan ve boylece dokunma hissini bize aktaran geri
beslemeli dokunsal sistemler mevcuttur. Oyun konsollar1 bunlara 6rnek

verilebilir.

Bilgisayar destekli senaryo: Sanal gercekligin en Onemli Ogesi bilgisayar
destekli senaryo tiretimidir. Kisilerin gercek diinyaya benzer bir tecriibeyi yapay
olarak yasamasina imkan verecek bir gorsel, isitsel ya da dokunsal ortam tiretimini

ifade eder.

Teleprezans (telepresence): Televizyon kelimesine benzer olarak, kelime anlami
bakimindan “uzakta varolus” seklinde ifade edebiliriz. Sanal gerceklik ile uzak
makine kontrolii ya da uzaktaki olaylara goriiniir katilim saglama durumu i¢in
kullanilan bir terimdir. Ozellikle tip alaninda, ameliyat1 ger¢eklestiren doktorun
sanal gerceklik aygitlariyla ameliyati ameliyat odasina girmeden yapmasi durumu
“teleprezans” olarak adlandirilabilir. Sekil 1.6’da bu durumun akis semasi

gosterilmistir.
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Kliginin Yer Aldif Hontrol Tarafi
(operatdr, izleyici, kullanici ya da stiriicil)
rF 3

Insan bilgisayar arayizi

v v

Almilavicilar: Denetleviciler: Goriintiiler:
Kameralar Tug takiumnlar Ekranlar/HMIDD1er/
Mikrofonlar Dokunmatik ekranlar Eulakhiklar/Hoparl&rler|
Kumanda kollarn Haptik aygitlar
El hareketi tanumlama

r

v s 4

Kontrol Tarafindaki Bilgisayar ve Bilgisayar Arayuza

'y
Sanal gergeklilkcicin buraya Telekom baglantisi

A 4

Uzak Bilgisayar ve Bilgisayar AraylQzi

v Y

Almlayicilar: Altiia torler: Goriintiiler:
Kameralar Motorlar Ekranlar
Mikrofonlar Manipiilatdrler Hoparlérler
Dokunsal algilayicilar

Kuvvet algilayicilar i
Insan robot arayiizi

Teleprezans buraya

Uzak Taraf (teleprezans robot uygulamalar:)

Sekil 1.6 VR, teleprezans ve teleoperasyon sisteminin tipik ogeleri

11. image Registration: Goriintii tescilleme, farkli veri kiimelerini tek bir koordinat
sistemine doniistiirme islemidir. AR uygulamalari i¢in son derece dnemli bir

islemdir.

12. immersiyon (immertion): Bir olayin ya da bir senaryonun icinde yer alma
durumunu ifade eder. VR bir sistemde, fiziksel olmayan bir diinyanin iginde
fiziksel olarak varmigsiniz algisinin olusturulmasi durumudur. Dokunsal,

stratejik, Oykiisel ya da uzaysal immersiyon gibi tiirleri vardir.

13. Gecikme (latency): Aksiyon ve reaksiyon arasindaki duraksama (etki-tepki)
siiresi olarak tanmimlanabilir. VR-AR bir sistemde gecikme siiresi sistemin

kararliligimi etkileyen ¢ok kritik bir unsurdur. HMD takiliyken basinizi
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oynattiginizda meydana gelen degisim aninda ekranda gosterilebilmelidir. Sekil
1.7°de, yiiksek ¢erceve oranina sahip bir VR sistemde Linux ¢ekirdeginin gecikme

akis1 gosterilmistir.

Yazilim
Beyin Duyular Tumlesik devreler Kernel uzay: Kullanici uzayi

L TFT-Ekran q
}}1 1920, 1080360Hz. 18.8ms | sargeva. ) Gecikme
Piel tapki sras! 4-20ms. Gecikme?
Ornakls-va Tt serumlu

VR bashgr
T e CPUlar, GPUIar, vb.
LSk} 2 Efps. 2 garqeva srasi 18.6ms
B e e
e lon )
Aktiatorls

Hoparlar/Kulaklik
@ 3D konumss ses, vb.
(=) et
.
:
— I
Gnlllepﬂd  Joystick

kendi OPUsu + RTOS = gecikme

- VR ba;llk
koA 7 f
»GIRDI

3’5))) , Mikrofon Linux kernel Arayazilim Oyun

Sekil 1.7 Yiiksek cerceve oranina sahip bir VR sistemde gecikme akisi

OpenGL
kullanici uzayr
cihaz stirtictileri

Elhareketleri tanimlama

Konusma tanimlama

giris altsistemi

14. Virtual Retinal Display (VRD): VR ve AR teknolojileri i¢inde gliniimiiziin
belkide en yeni goriintiileme teknolojisidir. Washington Universitesi “Human
Interface Technology Laboratory” laboratuarinca gelistirme siireci devam
etmektedir. Bu zamana kadar bildigimiz tiim goriintiileme aygitlarindan farkl
olarak goriintlinlin dogrudan kullanicinin retinasina taranmasi ilkesi soz

konusudur.

Suriicl devresi

Modiile edilmis 151k kaynaklar

Sekil 1.8 Sanal retina ekrani

15. SAR (Spatial Augmented Reality): Mekansal artirilmis gergeklikte bildigimiz

goriintiileme aygitlart kullanilmaz. Dijital projektorler yardimiyla, fiziksel
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nesnelerin tizerinde karmagik goriintiilerin yansimalarinin olusturulmasi durumu

vardir.

16. izleme (tracking): Modern mobil artirilmis gergeklik sistemleri bir ya da daha
fazla izleme teknolojisini (dijital kameralar, optik sensorler, ivmedlgerler, GPS,

cayroskop, kat1 hal pusulalari, RFID, vb.) kullanir.

17. VIO (Visual Inertial Odometry): Gorsel atalet odometrisi hareketli nesnelerin
(6r: robot kolu) zaman i¢indeki muhtemel pozisyonunu tahmin etmede

kullanilmaktadir.

1.2.3. VR/AR Tasariminda Kullanilan Platformlar

VR/AR temelli uygulama gelistirme siirecinde ¢ok yaygin olarak kullanilan cesitli
platformlar vardir. Bunlardan en sik tercih edilenler, Epic Games firmasinin gelistirdigi
oyun motorlarindan biri olan “Unreal Engines 4” ve Unity Technologies firmasi
tarafindan gelistirilmis olan “Unity 3D” oyun motorlaridir. Bu oyun motorlar1 uzunca
siiredir 3D oyun tasariminda basarili sekilde kullanilmakta olup, VR/AR temelli
uygulamalarin tasariminda da son yillarda siklikla tercih edilmektedirler (Christopoulou
ve Xinogalos, 2017). Calismada tanittimi yapilan tasarim Unity 3D kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Ug boyutlu ortam tasarimlari yiiksek islemci ve bellek gereksinimi gerektirdiginden genel
olarak bu tarz ortamlarin tasariminda oyun motorlar tercih edilmektedir. Unity yazilim
sirketi (Unity Technologies) 2D ya da 3D tasarim platformlarini biinyesinde bulunduran
ve 2004 yilinda Danimarka’nin Kopenhag sehrinde “Over the Edge Entertainment-
(OTEE)” olarak kurulmug bir oyun tasarim sirketidir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Unity Technologies).

Unity sirketi ilk olarak Macintosh bilgisayarlar i¢in gelistirdigi oyunlarla adim
duyurmustur. Ardindan, 2007’li yillarda Apple ve sonrasinda Android temelli akilli
telefon ve diger mobil cihazlarin yayginlagsmasiyla birlikte, bu cihazlara yonelik olarak
sundugu genis oyun gelistirme segenekleriyle hizlica yayginlasmistir. Unity’nin popiiler
olmasindaki baslica neden, mobil isletim sistemlerinden, masaiistii isletim sistemlerine
kadar ¢ok zengin bir platform destegi sunmasindan ileri gelmektedir (Haas, 2014). 2015

yilindan itibaren de birtakim sanal gerceklik donanimia destek vererek platform

15



yelpazesini genisletmistir.

Calismada, sanal gerceklik donanimlari {ireten firmalarin basinda gelen Oculus
firmasinin, Windows platformu i¢in gelistirdigi Oculus Rift HMD seti kullanilmistir (bkz.
Sekil 1.9). Unity gelismis XR tasarim paketi ile ¢esitli VR basliklar1 i¢in uygulama
gelistirme destegi sunar. Uygulama gelistirme destegi sunulan basliklardan birisi de 2016
yilinda tiiketici pazarina sunulan Oculus Rift bagligidir. Bu baghigin iki adet el kumandas1

ve iki adet lazer sensOrii bulunur. Lazer sensorler yardimiyla kullanici igin sinir alani

olusturulur.

Sekil 1.9 Oculus Rift'in kullanimi

1.2.3.1. Unity Programinin Kurulumu

Unity her kesim i¢in genis bir kurulum secenegi sunar. Sekil 1.10°da gosterildigi tizere,
“Student” ve “Personal” kurulum segenekleri {icretsiz (free) olup, tasarim takimlari,
endiistriyel ve ticari tasarim kuruluslari i¢in gelistirilmis profesyonel siiriimler iicretlidir.
Unity hizmetlerinden saglikli sekilde yararlanabilmek ve uygulamay1 etkin kullanabilmek
icin https://id.unity.com/ sitesinden kullanici hesabi olusturulmasi gerekir. Unity’nin
zengin bir {irlin magazas1 bulunmaktadir ve bu magazadan ticretsiz ya da ticretli gesitli
paketleri projenize indirmeniz miimkiindiir. Ancak bu islemin yapilabilmesi i¢in kullanici

hesabi olusturulmasi gerekmektedir.

16


https://id.unity.com/

& unity Store =Q ®

Plans and pricing

We offer a range of plans for all levels of expertise and industries.
All plans are royalty-free.

ndividual Teams Industrial & Enterprise

Student Personal Unity Learn

Learn the tools and workflows Start creating with the free version of Master Unity with expert-led live
professionals use on the job Unity sessions and on-demand learning

Sekil 1.10 Unity kurulum plani

Unity genis bir siiriim havuzuna sahiptir. Bu siirlim havuzundan istediginiz bir stirimiin
kurulabilmesi icin, Unity firmast Unity Hub uygulamasinin kurulmasini tavsiye
etmektedir. Isletim sistemi ve bir takim grafik yazilimi giincellestirmelerine ya da
kullanic1 dosyalarinin senkronizasyonuna bagli olarak Unity Hub ile siiriim kurulumu
sorunlar1 yasanabilmektedir. Bu tiir durumlarda Unity programint kendi basma
(standalone) kurulum dosyalariyla da kurmak miimkiindiir. Sekil 1.11°de, ¢aligmada

kullanilan yiiklii siiriimleri gosteren Unity Hub ekrani gosterilmistir.

% Unity Hub 242 - X
<Qunity € Hub2.45Available o SITC
® Projects Installs LOCATE “
® Lean 5 -
as  Community Q Q Q

2020.3.11f1 2020.2.311 2019.1.411

Installs

Sekil 1.11 Ornek bir Unity Hub ekrani

Kullanicilar, iizerinde calistiklar1 oyun motorlarinin ilgili stiriimiinii glincellerken ya da
calisma dosyalarin1 bir siirimden bagka bir siirlime gecirirken ¢ok dikkatli olmalidir.
Unity firmas1 ¢ok sik olarak giincellestirme yayinlamakta olup, bu giincellestirmelerle
birlikte bazi paketlerde degisiklikler olabilmektedir. Bu tiir durumlarda, iizerinde

calistiginiz proje derleme hatalar1 verebilir. Dolayisiyla farkli siirlimlere gegislerden
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once, siirim ile birlikte gelen degisiklikler hakkinda https://unity3d.com/get-
unity/download/archive sitesinden bilgi alinmalidir. Bu sitede Unity’nin ge¢misten
glinlimiize tiim slriimleri yer almaktadir. Tam olarak emin olunmayan durumlarda
mutlaka mevcut proje klasorii yedeklenmelidir. Unity yaziliminin kurulumu hakkinda

daha ayrintili bilgi i¢in Ek-1’e bakilabilir.

1.2.3.2. Unity Programi Hakkinda

Unity, 2 ya da 3 boyutlu olarak farkli tasarim sablonlar1 sunar. Tanitimi1 yapilan ¢caligma
“Universal Render Pipeline — URP” sablonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sablon
da 6ziinde 3D bir tasarim platformu olup, gelismis goélgelendirme tercihleri, farkli
donanim platformlart i¢in zengin grafik segenekleri sunar. Sekil 1.12°de ¢alismanin
yapildig1 bilgisayarda yikli olan ve kurulum icin bekleyen mevcut sablonlar

goziikmektedir.

4 Create a new project with Unity 2020.3.11F1 b X

New Unity Project

E:\Unity

O H ot

Universal Render
Pipeline

Sekil 1.12 Unity tasarim sablonlari

Her ne kadar VR ve AR uygulamalar i¢in ayr1 sablon kurulumlar1 géziikse de URP
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sablonuyla da gelismis 3D VR ve AR uygulamalar tasarlanabilmektedir. Sablonlar

kullaniciya birtakim kiitiiphaneleri daha pratik sekilde kullanma firsat1 saglar.

Unity biinyesinde gelismis bir betik dili destegine sahiptir. Yaygin olarak tercih edilen dil
C#’tir. Unity’de C# dilini kullanabilmek i¢in Microsoft Visual Studio paket programinin
kurulumu gerekmektedir. Unity C# ile, standart yliksek seviyeli ve nesneye dayali
kodlama yaninda, Unity’nin sahip oldugu tiim fizik motorlarini, vektdr uzay islemlerini,
mobil cihaz eklentilerini, sanal gerceklik basligi donanimlarini, hareket sensorlerini,

dokunsal sensorleri ve diger pek ¢ok donanimi kullanmak miimkiindjir.

1.2.4. Kuantum Bilisimi ile lgili Genel Bilgiler

Kuantum mekanigi ilkelerine sahip bilgisayarlarin kuantum teorisi ve tasarimi uzun bir
gecmise sahiptir. Dogay1 simiile etme ilkesi (Feynman, 1982; Feynman, 1986) ve
deterministik mantikla ¢alisan klasik bilgisayar teknolojilerinin hiz sinir1 (Kanamori,

2006) aragtirmacilar1 bu konuda ¢alismalara yoneltmistir.

Giliniimiizde kuantum bilgisayarlarin liretimi ve gelistirilmesi, IBM, D-wave sistemleri,
Rigetti ve Bell laboratuvarlar gibi ¢esitli kurumlar tarafindan hem bilimsel hem de ticari
temelde gergeklestirilmektedir. IBM, kuantum bilgisayarlarini aragtirmacilar tarafindan
uzaktan erisimle programlamak i¢in bulut teknolojisi araciligiyla kullanilabilen web

tabanl bir besteleyici (composer) gelistirmistir.

Genel olarak, mevcut bilgisayarlar zaman1 veya rastgele durumlar1 gorsellestirmek igin
ayrik zamanli olarak ¢alisir. Ayrik zamanli sistemler, kuantum mekanigini klasik
bilgisayarlarla gorsellestirmeyi imkansiz hale getirmektedir (Feynman, 1982). Bilisim
mimarileri temel olarak Sekil 1.13'te (Padilha, 2014) gosterildigi gibi dort kategoride
siniflandirilir ve kuantum bilgisayarlar gercek kuantum hesaplamayr miimkiin kilar.
Diger ii¢ yol “klasik” hesaplama olarak adlandirilir. Kuantum hesaplamanin da alt
kategorileri vardir ve bu ¢alisma IBM'in kuantum kapilart modelini kullanan mimarisine
dayanmaktadir. Ayrica, Leap-2 adli bir platform ile web sunuculari {iizerinden
programlanabilen ve adyabatik kuantum hesaplamast mimarisini (Ciocirlan, 2014)

kullanan D-Wave 2000Q kuantum bilgisayar1 da bulunmaktadir.
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Sekil 1.13 Bilisim mimarileri agaci

halinde agiklamak konu biitiinliigii agisindan yerinde olacaktir.

1.2.4.1. Kuantum Bilgisayar

Atom ve atom alt1 seviyelerde madde ve enerjiyi agiklamaya c¢alisan kuantum teorisinin
temel prensipleri tizerine gelistirilmis, deterministik bilgisayar teknolojisinden farkli bir
caligma prensibine sahip bilgisayar mimarisidir. Bu bilgisayarlar ¢alisirken; kuantum
bitleri (qubit), siiperpozisyon ve dolaniklik (quantum entanglement) teorisi gibi kuantum
fenomenlerini kullanirlar. Bu sayede kuantum bilgisayarlar, siradan bilgisayarlarin tek
basimna gergeklestiremeyecegi zorlu islemleri kolaylikla gerceklestirebilir (Williams,
2011). Sekil 1.14°te IBM’in gelistirmis oldugu siiperiletken mimarisine dayali kuantum

bilgisayarlarinin ilkesel bir modeli gosterilmistir.



LA

Sekil 1.14 Siiperiletken kiibitler iizerine insa edilmis bir IBM kuantum bilgisayar1
ilkesel modeli

Bu tasarimda, siiperiletkenlerin sogutulmasi icin siiper akiskanlar kullanilmaktadir.
Siiperiletkenler, mutlak sifirin yaklasik yiizde biri santigrat derecenin iizerinde, diger bir
ifadeyle fizik yasalarinin izin verdigi teorik olarak en diisiik sicaklik seviyesinde
sogutulur. Elektronlar sogutulmus bu siiper iletkenlerden gegirildiginde, Cooper c¢iftleri
adi verilen ve elektronlarin diisiik sicaklikta birbirlerine baglanmasiyla olusan bir eslesme
gerceklestirirler. Bu eslesme Sekil 1.15°deki gibi bir gesit siiperiletken tiinel baglantisi
olan Josephson baglantisini olusturur (https://www.ibm.com/quantum-computing/what-

1s-quantum-computing/).

100 nm 6.8mm 23 Sep 2011 9:11:51
s 5.00kV  MQCO-092111A-18.tif

Sekil 1.15 Siiperiletken Josephson tiinel baglantisi
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Calismada, IBM'in herkese acgik kuantum bilgisayarlar tercih edildi ve diger kuantum
islemcilere ve arka uclara (backends) “IBM Quantum Experience” platformu iizerinden
iicretsiz olarak erigilebilmesine ragmen, Abhijith ve ark.nin da (2020) calismalarinda
kullandiklar1 5 kiibitlik bir bilgisayar olan ibmqgx4 arka ucu kullanildi. Bu islemcilere,
“IBM Quantum Experience” web sitesi (https://quantum-computing.ibm.com/) ziyaret

edilerek erisilebilir.

Her kiibit, miizik notasna benzer bir prensiple farkli bir frekanstadir ve caligma
frekanslar1 sistemin tasarimcilar tarafindan belirlenir. Sekil 1.16’da IBM’in 5-qubitlik
Tenerife (ibmgx4 islemcisi) makinesinin 5 siiperiletken kiibitinin baglantt mimarisi ve
dizilimi  gosterilmistir  (https://link.springer.com/article/10.1007/s11128-019-2229-
2/figures/1). Siiperiletken kuantum bilisiminde, sarj giirtiltiisiine karsi azaltilmis
hassasiyete sahip olacak sekilde tasarlanmis bu kiibitler transmon kiibiti olarak

adlandirilmaktadir.

C)) (b)

Sekil 1.16 5-kiibitlik ibmgx4 rezonatér mimarisi (a) ve kiibit baglant1 yapisi (b)

Cip, 0.021 K sicakliginda seyreltme buzdolabinda tutulur ve her bir kiibit arasindaki
baglant1 diizlemsel dalga kilavuzu (CoPlanar Waveguide — CPW) rezonatorleri ile
saglanir (Behera ve ark., 2019). Rezonator frekanslar1 ve kiibit calisma frekanslar1 Tablo
1.1°de gosterildigi gibidir (https://github.com/Qiskit/ibmg-device-

information/tree/master/backends/tenerife/V1).
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Tablo 1.1 5-kiibitlik ibmqx4 islemcisinin rezonatér ve kiibit frekanslari'

Qubit ;)_1{; (GHZ) % (GH2Z)
Qo0 6.52396 5.2461
Q1 6.48078 5.3025
Q2 6.43875 5.3562
Q3 6.58036 5.4317
Q4 6.52698 5.1824

Her kiibit belli bir CPW tarafindan kontrol edilir ve okunur. CNOT (Conrolled NOT)
kapilariin eslesme haritasi, Q1 — [Q0], Q2 —[QO0, Q1, Q4], Q3 —>[Q2, Q4] seklindedir

ve CNOT kapisinin uygulanmasi i¢in a —[b] formunda gosterilen eslesmede, a kontrol

kiibiti ve b hedef kiibitidir (Behera ve ark., 2019).

1.2.4.2. Kiibit Kavram ve Bloch Kiiresi ile Temsili
“Kuantum Biti”, Hilbert uzay1 adi verilen ve sonlu veya sonsuz sayida boyuta sahip

karmasik bir vektor uzayinda temsil edilen iki boyutlu bir karmasik vektordiir. Vektorler

genellikle [0) = (7) ve [1) = (7) seklinde gdsterilir.

Kuantum bitlerinin gésteriminde Dirac ya da bir diger adiyla “bra-ket” notasyonu ¢ok sik
kullanilir. Bu gosterimde |0) ve |1) kiibitleri sirasiyla ket-0 ve ket-1 olarak telaffuz edilir.
Ancak kuantum mekaniginde bitlerin evresi belli degildir ve saf bir kiibit siiperpozisyon
durumundadir. Siiperpozisyon durumu ket-0 ve ket-1 kiibitlerinin lineer bir

kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Bu durumun matematiksel gosterimi Denklem
1.1°deki gibidir.
ly ) = o [0)+B]1) (1.1)

Burada, o ve B kompleks vektorlerdir ve sirasiyla |0) ve |1) kiibitlerinin olasilik

genliklerine karsilik gelir. Olasilik genliklerinin kompleks eslenikleriyle carpimlarinin

' Calismanin yiiriitiildiigii Temmuz 2021 tarihi itibariyle IBM firmasmin kullanimda olan ve farkh
kiibitlerde 21 sistemi bulunmaktadir. Bunlardan yalnizca 5-kiibitlik olan sistemler serbest erisime agiktir.
Bunun yaninda, yiiksek kiibitlik islemler igin serbest erisime acik simiilatorleri bulunmaktadir.
Bilgisayarlarin iglemci mimarileri ve erisim durumlar1 zamana gore degisiklik gostermektedir.
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(Ic]* = c¢"c) toplamlar1 her zaman 1’e esittir. Bu durum matematiksel olarak Denklem
1.2°de gosterildigi gibidir.

o + B =1 (1.2)
Tiim kuantum durumlarini barindiran durum uzayi olan Hilbert uzayinda kiibitlerin daha
1yi anlasilmas1 amaciyla Bloch kiiresi olarak adlandirilan bir kiire notasyonu kullanilir.

Sekil 1.17°de gosterilen 3 boyutlu kiire notasyonunda 0 agis1 olasilik genliklerinin

dagilimini, ¢ agis1 ise bagil fazi verir.

Qubit

/'kjuzbrt/

Sekil 1.17 Bloch kiiresi notasyonu

Bir kiibitin Bloch kiiresiyle 3 boyutlu trigonometrik gosteriminde, siiperpozisyon evresi

icin olasilik genlikleri olan a ve B Denklem 1.3’teki gibi ifade edilir.
a = cos (g),ﬁ = e'sin (%) (1.3)

Bir kuantum sistemini temsil eden Hilbert uzay: i¢in en 6nemli kosullardan birisi bir
vektoriin, kendi esleniginin ters ¢apraziyla (transpozesiyle) carpiminin 1 olmasidir ((y|y)
= 1). Burada {y|, |y)’nin esleniginin ters ¢aprazidir (transpozesidir) ve [y)' simgesiyle
gosterilir. Bu, vektoriin karesinin (i¢ carpim tanimi geregi vektdriin her bileseninin karesi
alinir ve toplanir) bire esit olmasi gerektigini belirten normalizasyon kosulu olarak

adlandirilir.

Eger 0 = /2 ve ¢ = n/2 olarak ayarlanirsa,

T o 1
cos (Z) = sin (Z) = ﬁ

Diger bir ifadeyle |o| ve |B| olasiliksal genlikler, iz degerine sahip olur ve (%)2 +
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12 _ L.
( ﬁ) = 1 olarak elde edilir.

ei% =1, (ei(_g) = —l)

Boylece, verilen ac1 degerlerinde bir kiibit Y ekseni yoniinde dondiiriiliir ve |y) = %

stiperpozisyon degeri elde edilir.

Eger, 0 =n/2 ve ¢ =0,

1
cos (%) = sin (g) = ﬁ
el =1,(e" = -1)

[0)+]1)
V2

Bir kiibit X ekseni yoniinde dondiiriiliir ve |y) = stiperpozisyon degeri elde edilir.

Kiibitlerin bu sekilde kontrol edilmesi, “kuantum kapilari — quantum gates” denilen 6zel

devrelerle gergeklestirilir.

1.2.4.3. Kuantum Kapilar

Klasik bir bilgisayara benzer sekilde, bir kuantum bilgisayari, herhangi bir mantiksal
kuantum hesaplamasini uygulayan evrensel kapilara sahiptir. Iki kiibitli kontrollii degil
kapis1 (CNOT) ve tek kiibitli kap1 kullanarak ¢ok kiibitli bir mantik kapisi olusturmak

miimkiindiir (Kanamori, 2006).

Kuantum bilgisayar kapilar1 cogunlukla matematiksel olarak vektorler ve matrisler
kullanilarak temsil edilir. Bir kiibit hem bit hem de isaret verisine sahiptir. Bit ¢evirme,
isaret kaydirma hem bit ¢cevirme ve hem de isaret kaydirma islemleri sirasiyla Pauli-X,

Pauli-Z ve Pauli-Y kapilari ile yapilir.

IBM kuantum besteleyicisi platformu tarafindan yaygin olarak kullanilan kuantum

kapilari, Tablo 1.2°de listelenmistir.

Tablo 1.2 IBM kuantum besteleyicisi tizerinde kullanilan kapilar

Kuantum Besteleyici Operator ismi ya da kisa
kapilar: referans sekli aciklamasi

H kapisi . Hadamard
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CX kapisi

Id kapasi

Rx kapisi

Ry kapisi

Rz kapisi

X kapisi

Y kapisi

Z kapasi

S kapisi

Sdg kapisi

T kapisi

Tdg kapisi

CCX kapisi

SWAP kapisi

RX

RY

EEREEEENEESBEHES

Kontrolli-X (CNOT kapisi)

Birim matris

X ekseni boyunca doniis

Y ekseni boyunca doniis

Z ekseni boyunca doniis

Pauli-X (degil kapisi)

Pauli-Y

Pauli-Z

Faz (Z ekseni boyunca n/2’lik
aciyla doniis)

Ters faz (Z ekseni boyunca
-nt/2’lik agiyla doniis)

Z ekseni boyunca m/4’liik
actyla doniis

Z ekseni boyunca
-nt/4’lik aciyla doniis

Iki kiibitlik CNOT kapisinin 3
kiibitlik olanidir. Toffoli kapist
olarak da bilinir.

SWAP — Karsilikli takas
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Bu kapilardan bazilarinin matris notasyonlari ise Tablo 1.3°te gosterildigi gibidir.

Tablo 1.3 Bazi temel kuantum kapilarinin matris gésterimleri

Operator Kapi Matris
Pauli-X (X) ((1) (1))
Pauli-Y (1) G )
. 1 0
Pauli-Z (Z) -z G )
Hadamard (H) %(i _11)
Faz kapisi (S) (é ?)
T kapisi (T) ((1) eig/4)
Kontrollii Degil 1 0 0 O
(Controlled Not — CNOT 1 00 0 19,
’ B 0 0 1 0
CX) 0 1 0 0
1 000
SWAP T oY S
0 0 0 1

Bu kapilarin matris formasyonu ve IBM Kuantum Besteleyicisi gosterimleri asagidaki

gibidir:

Pauli-X kapis1 = ((1) (1)) E ile temsil edilir.

2 IBM kuantum besteleyicisinde kullanilan CNOT kapist formu kullanilmistir. Farkli kaynaklarda diger
formu tercih edilmektedir.

27



Pauli-Y kapisi = (? Bl) ile temsil edilir.

Pauli-Z kapis1 = ((1) _01) = ile temsil edilir.

Bu kapilar ayn1 zamanda iiniter (unitary) matris olarak da adlandirilir. Uniter matris
bilindigi lizere kompleks esleniginin (conjugate) ters caprazi ile carpildiginda birim
matris lireten matrislerdir. Diger bir ifadeyle kompleks esleniginin ters ¢caprazi o matrisin

tersine esit olan matrislerdir. Bu durumu 2 x 2 kare matris lizerinden hatirlayacak olursak;

» 1 i
a=(§ )=t =g 4] i o)

A" = (—Oi (l))

= )=

Bu sonucu veren matrisler, AA" = I (birim matris) = ((1) (1)) sonucunu saglar. Bu kapilar

Hermitian matris 6zelligine de sahiptirler. Kompleks esleniginin ters ¢aprazi kendisine
esit olan matrislerdir. Olgiilebilir matrislerdir ve degerleri beklenen deger olarak
adlandirilir. Verilen bir Hilbert uzay1 evresi i¢in, L’nin gdzlemlenebilir bir deger oldugu

varsayilirsa, L degeri su sekilde bulunur:

(L) = (w|L|y) (1.4)

Bir kiibit, 2 x 2 uniter X kapistyla gosterildigi gibi dondiiriilebilir:

S [ (© (0) _ (00 b1y <1> _ 10

1 0/\1 1x0 Ox1 0

Goriildigii tizere, |1) kiibit evresi |0) kiibit evresine dondiiriilmiistiir.

1.2.4.4. Kuantum Bilisimi ve Kuantum Kapilarinda islemler

Kuantum bilisiminin en Onemli iki bileseni siiperpozisyon ve dolanikliktir
(entanglement). Siiperpozisyon, kiibitlerin ayni anda |0) ya da |1) evresinde olmasi
durumunu ifade eder. Kiibitlerin durumu gézlemlendiginde belli bir olasilikta 0 ya da 1
durumundadirlar. Bu durum 6lgme islemi (measurement) gerceklestirilene kadar devam

eder. Olgme islemi gergeklestirildiginde artik siiperpozisyon evresi daha fazla devam
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etmez ve bu koherent siiperpozisyon durumu siiperpozisyon olmayan belli bir evreye
diiser (Hughes ve ark., 2021). Diger bir ifadeyle, 6l¢cme islemi sonucunda klasik dijital
bilgisayarlarda oldugu gibi belli bir deger elde edilir.

Bu dogal fenomen kiibitlerin klasik dijital bilgisayarlarda oldugundan farkli olarak daha
fazla bilgi tutabilmesini saglar. N kiibitlik bir kuantum bilgisayar1 2" kadar keyfi bir
evrede olabilir. Klasik bir bilgisayarda ise herhangi bir zamanda bu 2" evreden yalnizca
bir tanesi i¢inde yer alinabilir. Kuantum mekaniginin deterministik bilgisayarlar yoluyla

simiile edilmesi zorlugu da buradan ileri gelmektedir.

Sekil 1.18’de temsili olarak 5-kiibitlik bir kuantum bilgisayarinda Q4 kiibitinin
siiperpozisyon evresinde olmasi durumunda muhtemel oOlgiilebilecek degerler
gosterilmistir. Aym1 anda 29 ve 13 bilgilerinin siiperpozisyon halinde oldugu
goriilmektedir. Bu olasiliksal davranigin kontrol edilmesi ve ihtiyag¢ duyulan bilginin elde
edilmesi ¢ok yiiksek bir islem giicii gerektirir. Feynman (1982); “Bir kuantum
davraniginin klasik bilgisayarlarla simiile ettirilmesi iistel olarak genisleyen bir zaman
gerektirecektir. Ancak evrensel bir kuantum bilgisayarinin tasarimiyla gergek anlamda

kuantum davranislarini modellemek ve ¢oziimlemek miimkiin olabilecektir” demistir.

& Q-

59969ww&
_O (P ? (5 (P < [11101) + 01101) = [29) + [13)

Sekil 1.18 Siiperpozisyon evresinin temsili gosterimi
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Hadamard kapis1 (.) |0) ve |1) evrelerini sirasiyla [+) ve |-) evrelerine dondiirtir.

Kisacasi kiibitleri siiperpozisyon evresine doniistiirmek i¢in kullanilir.

_1¢1 1
Hadamard kapis1 = ﬁ( 1 - 1)

Ornegin, eger |0) kiibit evresi iizerine Hadamard kapisi islemini uygularsak, asagidaki

gibi sliperpozisyon evresi elde edilir:

Bo-30 D020 = bra0)-

1 /1 170 1 1 " C s . ..
NG ( 0) + 5 ( 1) =5 |0) + NG | 1) = |+) (Pozitif x ekseni dogrultusunda bir vektor)

Hadamard kapisini |1) kiibit evresi ilizerine uygularsak, asagidaki gibi sliperpozisyon

evresi elde edilir:

Bo-50 D050 £ 330
\/% ((1)) - % ((1)) - % |0) — \/% |1) = |-) (Negatif x ekseni dogrultusunda bir vektor)

Her iki islemin Bloch kiiresi lizerindeki temsili Sekil 1.19’da gosterildigi gibidir
(Moreno-Pineda ve ark., 2017).
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ok
.

L, e e Wm0 =)

—-—

n 1o
o H‘@G —1)

ARNY Ny YN
S,y f’f S =10 - =1-)

1)
Sekil 1.19 Tek kiibitlik Hadamard kapisinin etkisinin Bloch kiiresinde gosterimi

Hadamard kapisi1 esdeger olarak, Z ekseni etrafinda ¢ =« kadarlik ve Y ekseni etrafinda 0

= nt/2 kadarlik iki rotasyonun birlesimidir. Bu durum Sekil 1.19°da gortildigu gibidir.

[ 3 11>

Sekil 1.20 trans doniisiimii

Kuantum bilisiminde bir diger oénemli fenomen ise, birden fazla kiibitin birbiriyle
dolaniklik halinde olmasi durumudur. Dolaniklik, genellikle atom alti parcaciklar
arasindaki dogrudan etkilesimle meydana gelen fiziksel bir olgudur (Ladd ve ark., 2010).
Dolaniklik halindeki parcaciklar {izerinde yapilan konum, momentum, ddénme,
polarizasyon gibi fiziksel ozelliklerin Ol¢limlerinin iligkili oldugu gozlemlenmistir

(Hughes ve ark., 2021). Ornegin, toplam déniislerinin sifir oldugu bilinecek sekilde
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tiretilen bir ¢ift pargacigi diislinlin. Parcaciklardan birinin belirli bir eksen boyunca saat
yoniinde dondiigii belirlenirse, aralarindaki dolaniklik nedeniyle diger pargacigin

beklendigi gibi saat yoniiniin tersine dondiigii tespit edilecektir (Preskill, 2012).

Kiibitler ile klasik bitler arasindaki onemli bir ayirt edici 6zellik, birden fazla kiibitin
kuantum dolaniklig1 sergileyebilmesidir. Kuantum dolanikligin1 gésteren en basit sistem,
iki kiibitlik sistemdir. Dolaniklik durumunu elde etmek i¢in CNOT kapist kullanilir.
CNOT kapist kuantum bilisiminde kullanilan en 6nemli ¢ok kiibitli kapidir (Hughes ve
ark., 2021). Nasil ki klasik dijital sistemlerdeki tiimlesik devrelerde ¢ogu mantik islemi
NAND ve NOR kapilartyla gergeklestiriliyorsa, benzer durum CNOT kapilaryla

kuantum bilgisayarlari i¢in gecerlidir.

Iki kiibitli bir sistemde kiibitlerin karmasik genliklerini gdstermek i¢in 4 boyutlu bir

vektor matrisi kullanabiliriz.

Qoo
|a) = a00|00) + ao1|01) + aio[10) + aji|11) = <a°1>

a1o
aia

Tek kiibitlik islemlerde oldugu gibi kompleks genliklerin eslenikleriyle ¢arpimlarinin
karelerinin toplamlari, diger bir ifadeyle tiim evrelerin muhtemel olasiliklarinin

toplamlar1 1 olur.
laoo|* + |ao1]* + [a10]* + [aii = 1 (1.5)

Burada her bir evrenin 4 boyutlu vektor matrisi ile temsili su sekilde gosterilir:

1 0 0 0
0 0 0 1

CNOT kapsmin iki kiibitin dolaniklik durumuna getirilmesinde kullanilmasina en iyi
ornek pozitif Bell evresidir (|@*)). Bell evresini elde etmeden dnce kiibitlerin pozisyona
hazir hale getirilmesi i¢in ilk kiibitin Hadamard kapisiyla siliperpozisyona getirilmesi

gerekir.

H|0) = [+), ardindan ikinci kiibitle bu evrenin tensor ¢carpimi alinir.
1 1

1) ® (1) 1 1 (1) 11 1

nem=rn=%()e(;) =% o(1)) 0 =—(100) +01))

1 0
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IBM kuantum besteleyicisi platformunda tercih edilen CNOT kapist formuna gore, q0
kontrol kiibiti, q1 ise hedef kiibitidir. Bu durumda eger kontrol kiibiti 1 ise hedef kiibitin
evresi degistirilir. Bir 6nceki islemde elde edilen evreye CNOT kapis1 uygulandiginda

yeni durum su sekilde gergeklesir:

0

1 1
1 110 1

0l=%\ o= 700 +]11)
0 1

SO -
o O

CNOT[+0) = %

_ OO
(el )

0 0

Bu bir Bell durumu olarak bilinir. Bu durumun |00) durumunda 6l¢iilme olasiliginin %50
ve |11) durumunda 6l¢iilme olasiliginin %50 oldugunu gorebiliriz. En ilging olani, |01)

veya |10) durumlarinda 6l¢iilme sansinin %0 olmasidir.

Bu siiperpozisyon durum, iki ayr1 kiibit durumu olarak yazilamaz. Kiibitlerimiz
stiperpozisyonda olsa da birini l¢gmek bize digerinin durumunu sdyleyecek ve sistemin
siiperpozisyonunu ¢okertecektir. Ornegin, ilk kiibiti dlgecek ve |1) evresini elde edecek

olursak, kiibitlerimizin kolektif evresi su sekilde olacaktir:

1 olgme islemi

\/E(|OO> +|11)) —— |11)

Bu kiibitleri birbirlerinden herhangi bir mesafede ayirsak bile, bir kiibiti dl¢tliiglimiiz anda
siiperpozisyon durumu ¢okecektir. Bu islemin IBM kuantum besteleyicisinde

gergeklestirildigi devre Sekil 1.21°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1.21 Bell evresini gerceklestiren devre

1.2.4.5. Kuantum Bulut Programlama Platformlar

Bulut programlama, internet iizerinden bir¢cok kullanicinin kullanabilecegi veri
merkezlerini tanimlayan bir bulut bilisim iirlintidiir (Sharma ve ark., 2014). Bulut tabanl
kuantum hesaplama, sirketlerin ve arastirmacilarin bulut aglar1 ve web tarayicilari
araciligiyla kuantum algoritmalarin1 test etmelerini saglayan yeni bir teknolojidir.
Fiziksel kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi, 6zellikle maliyetler
acisindan zorlu bir siiregtir. Kuantum bilgisayarlarin pratik kullanimindaki zorluklar,
IBM, Microsoft, Google, Amazon, D-wave ve Rigetti gibi yiliksek teknoloji sirketlerinin
bu bilgisayarlara bulut mimarisi lizerinden erisim alternatifi sunmalarinin yolunu agmistir

(Soeparno ve Perbangsa, 2021).

Yapilan literatiir taramas1 bulgularina gore, IBM firmasinin Quantum Experience olarak
adlandirdig1 kuantum biligimi bulut agin1 2016 yiliyla birlikte kullanima sunan ilk firma

oldugu saptanmaistir.

IBM gibi bu sirketlerden bazilari, kullanicilarin fiziksel kuantum bilgisayarlarina
serbestce erismesine izin verirken, digerleri heniiz vermemektedir. Bu yiiksek teknoloji
sirketlerinin siiper bilgisayarlariyla kuantum algoritmalarin1 bulut platformu iizerinden

simiile etmek baska bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda cesitli arastirmacilar, bulut bilisimi ag1 iizerinden bu bilgisayarlarin
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performanslarina dair gerceklestirdikleri testlerin sonuglarini yayinlamaktadirlar.
Soeparno ve Perbangsa (2021), IBM bulut bilisimi (https://www.ibm.com/quantum-
computing/) ve Quantum Inspire (https://www.quantum-inspire.com/) bulut bilisimi
performanslarini karsilastirmali olarak test etmislerdir. Baska bir arastirmada (Geng ve
ark., 2020), klasik bir bilgisayarda pi sayis1 algoritmasinin ve IBM fiziksel kuantum arka
ucu ve simiilator arka ucunda pi sayist kuantum algoritmasinin test edilmesi

gergeklestirilmistir.

HQC (Hybrid Quantum-Classical) algoritmalari olarak bilinen bir dizi kuantum
algoritmasi, kuantum makine 6grenimi ve kuantum kimyasi gibi uygulamalar i¢in
aragtirmacilar tarafindan bulut bilisim ag1 tizerinden test edilmektedir. “Uyarlanabilir
hibrit kuantum-klasik” (AHQC) algoritmalarini tasarlamak ve test etmek i¢in ¢ok uygun
olan algo2qpu adli iist diizey bir sistem, bulut tabanli “Rigetti Computing's Forest”

tizerinde gergeklestirilmistir (Sim ve ark., 2018).

Son yillarda kuantum bilgisayarlarinin programlanmasiyla ilgili bir dizi calisma
yapilmakta olup, bilindik bir dizi kuantum algoritmasini, kuantum mekanigi ve davranisi
lizerine bilgisi olmayan programcilarin da kullanarak kuantum bilgisayarlarin
programlayabilmeleri i¢in daha anlasilir notasyona sahip diller gelistirilmektedir. Bichsel
ve ark.’nin (2020) tanitimin1 yapmis olduklari “Silg” dili de bunlardan biri olup,

Grover’in meshur kuantum arama algoritmasi iizerinden sunumunu ger¢eklestirmislerdir.

Farkli web tabanli ve bulut tabanli kuantum programlama mimarileri vardir. Bunlarin en
bilinenleri Rigetti QCS, Rigetti Forrest SDK ve IBM Qiskit'tir. Web tabanli kuantum
programlamanin temel prensibi Sekil 1.22°de gosterilmektedir (https://quantum-

circuit.com/docs/qps_client#how-it-works).
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Sekil 1.22 Web tabanli kuantum programlamanin ilkesel isleyisi

Sistemin caligma ilkesi kisaca su sekilde aciklanabilir

(https://research.aimultiple.com/quantum-computing-cloud/):

e Kuantum Programlama Stiidyosunun (Quantum Programming Studio) istemci
uygulamasi, yerel makinede veya web tarayicisi lizerinden bulutta ¢aligir.

e Kullanici, Kuantum Makinesi Imajmna (Quantum Machine Image — QMI)
giivenli soket katmani {izerinden baglanir.

e QMI pyQuil ya da Qiskit gibi araclart kullanarak kuantum yazilim
uygulamalarini ¢alistirir.

e Gergeklestirilen kod kuantum sanal makinesinde (Quantum Virtual Machine —
QVM) calistirilir.

e QVM kuantum iglemcilerinde ¢alisacak bir dalga formu {iretir.

e QMI bu dalga formlarini, kuantum islemcisi iinitesine (Quantum Processing
Unit — QPU) gonderir ve yine bu islemciden alir.

e QPU ¢oziim setinden gerekli bilgiyi gonderir ve QMI bu bilgiyi isleyerek klasik

bilgisayara geri gonderir.

Alandaki gelismeler, bulut bilisim aglar1 {izerinden kullanilan kuantum teknolojilerinin
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katlanarak artacagini ve ¢ok daha fazla kullanilacagin1 gostermektedir.

1.2.4.6. IBM Kuantum Besteleyicisi

Kuantum besteleyicisi (Quantum Composer), bir kuantum islemcisinin programlanmasi
icin web iizerinden erisilebilen grafik kullanici arayiiziidiir. Kiibitlerin evrelerini kontrol
eden iyi tanimlanmig kap1 ve operator kiitiiphanesiyle kuantum algoritmalar: tasarlamay1
saglayan bir aractir. GOrlintiisii itibariyle miizikal beste yapmay1 saglayan miizik notasi
dizgi araylizlinii animsatmaktadir. Bu araca alternatif olarak QASM satir kodlama

editoriiyle de ayni islemler yapilabilir.

Bu calismada IBM'in kuantum besteleyicisi platformu 6rnek olarak alinmistir. IBM'in
kuantum besteleyicisi platformu, siiriikle ve birak temelli web tabanli bir programlama

ortamidir.

IBM ayrica Qiskit adli agik kaynakli bir bulut programlama ortam1 da saglar. Kuantum
bilgisayarlarin1 programlamak i¢in agik kaynakli bir sistemdir. Kurulum gerekmez ve
yalnizca gercek bir kuantum donanimi arka uglarinda veya kuantum simiilatérlerinde kod
calistinirsiniz. Qiskit, kuantum devrelerini isletmek i¢in jupyter notebook tarafindan

desteklenen bir Python kitaplig1 olarak goriilebilir (Geng ve ark., 2020).

Qiskit IBM kiitiiphaneleri yerel bilgisayara da kurulabilir ve Apache web sunucusu
araciligiyla yerel bilgisayardan IBM cihazlarina is gondermek miimkiindiir. JSON
formatinda veri gonderip alarak Jupyter Notebook iizerinden isletilebilir. Bir kullanici
hesab1 olusturulduktan sonra, Sekil 1.23’te gosterildigi gibi, biri “Composer” ve digeri

“Lab” olmak lizere iki tasarim alternatifi vardir.
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Sekil 1.23 Kuantum bilgisayar1 programlama tercih meniisii

b4 IBM Quantum

Composer

Lab

Dashboard
Documentation
Jobs

Notifications

Researchers program

Educators program

“Composer” secenegini secerseniz bos bir besteci editdr ekrani gelir. Sekil 1.24’te ve

Sekil 1.25’te sirasiyla farkli tarihlerde elde edilmis besteleyici ekrani c¢iktilari

goriilmektedir. Ekran ¢iktilarindan da goriilecegi lizere kullanici araylizii degismekte ve

yeni 6zellikler eklenmektedir.

New experiment

Switch to Qasm Editor

q[0] [0}

Backend: ibmgx4 @ My Units: 15@ Experiment Units: 3 @

New || Save || Save as |

a1l v

ql2] [o;

a3] 0y

q4] [0}

€

Sekil 1.24 Ik nesil IBM kuantum besteleyicisinin goriintiisii
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Sekil 1.25 Temmuz 2021 tarihi itibariyle glincel kuantum besteleyicisi araytizii

IBM kuantum besteleyicisi platformu zaman i¢inde bir dizi degisiklige ugramistir. IBM
kuantum besteleyicisinde her bir kiibit satir1 i¢in kubitler iyi tanimlanmig bir asamada
hazir hale getirilerek bir kuantum devresi baslatilir. Bu noktada, tiim kiibitler, IBM

kuantum besteleyicisi tarafindan kullanicilar i¢in |0) olarak yapilandirilir.

Sekil 1.26'da, “Kuantum Yaklagik Optimizasyon Algoritmas1” ile ilgili 6rnek bir caligma
gosterilmistir (Ab-hijith ve ark., 2020). Meniiden kuantum kapilarini segebilir ve segilen
kapiyr ilgili kiibit satirma siiriikleyebilirsiniz. Kuantum kapilari, farkli renk ve

sembollerde kare kutular olarak temsil edilmektedir. Bunlar farkli zamanlar, genlikler ve

fazlar i¢in bir frekans calistirir.

5 ShorAlgorithm saves
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Sekil 1.26 Ornek bir IBM Quantum Experience ¢alismasi

Devre besteleyicisinde ilgili kap1 sembolii {izerine fare ile gelip tikladiginizda, Sekil

1.27'deki gibi diizenleme secenegi belirir. Kalem ikonuna tikladiktan sonra karsimiza
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kalem ikonu diizenleme arayiizii gelir ve kap1 baglantilarini diizenleyebilirsiniz.

Circuit composer

Gates

qle]
q[1]
ql2]
ql[3]

ql4]

c5

£ o

Circuit composer

Gates

EEEHOOOHN
E B

Your circuit

> CX

qiol c
ql1]
g2l i

Sekil 1.27 Devre besteleyicisi iizerinde diizenleme islemi gergeklestirme

Tasariminizi bitirdikten sonra programi1 RUN komutu ile ¢alistirirsiniz. Bir siire sonra

Sekil 1.28'de gosterildigi gibi her bir kiibit evresinin olasilik dagilimini gosteren

histogram tablosu seklinde bir sonug raporu alirsiniz.
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Sekilde goriildiigl gibi, her dagilimdaki tiim q[0] kiibitleri 0'dir. Ciinkii yalnizea 1, 2, 3
ve 4 kiibitlerinden Ol¢ciim alinmistir. Elde edilen agirlikli kiibit durumlar1 beklenen
degerleri gostermektedir. Digerleri ise ¢esitli faktorlerin neden oldugu 6l¢iim hatalaridir.

"Time taken" isin toplam islem siiresini gosterir.

Kuantum besteleyicisi platformu ayrica OpenQASM adinda bir kod diizenleyiciye
sahiptir. Istege bagl olarak bu diizenleyiciyi kullanarak semboller yerine kiibitlerin ve

gecitlerin koseli parantez gosterimlerini kullanarak programlama yapabilirsiniz.

Bir baska bulut tabanli kuantum bilgisayar programlama platformu, Qiskit Notebook'tur.
Dilerseniz IBM kuantum bilgisayarlarini jupyter notebook ile herhangi bir kurulum
yapmadan, bulut tabanli veya Anaconda paketini bilgisayariniza kurarak
programlayabilirsiniz. Qiskit platformu {izerinden sisteme is gonderebilmeniz ve
sonuclar1 almaniz kullanici hesabiniza tanimli olarak olusturulmus olan API Token

anahtar degeriyle saglanir.

Qiskit notebook, Jupyter notebook tarafindan desteklenmektedir ve bu platform web
tarayicilarinda ¢alismaktadir. Bu web tabanli platform, programlama dili olarak Python’1
kullanir. Ornek olarak, “Quantum Minimal Spanning Tree” algoritmasinin uygulamasi

Sekil 1.29'da gosterilmistir.
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Sekil 1.29 Jupyter Notebook ile IBM kuantum bilgisayar1 programlamasi

Bu arabirimin saglayici, arka u¢ ve is olmak iizere {i¢ boliimii vardir. “Saglayict” kismi
arka uclara (backends) erisir ve arka u¢ nesnelerini saglar. Kuantum devresini ¢aligtiran
kisim “arka u¢”tur. “Is” béliimii, gdonderilen isin kaydini tutar. Giiniimiiziin bulut tabanl

akill1 yapilar1 da bu ve benzeri altyapilar1 kullanmaktadir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin 6nemli bir bileseni olan bilgisayar teknolojilerinde 20.
yy. siiresince ¢ok ciddi gelismeler yasanmistir. Ilk elektromekanik roleli bilgisayarlardan,
transistorli bilgisayarlara ve hemen ardindan da entegre devre temelli bilgisayarlara
giden siirecte bilgisayarlarin islem giicii ve bellek kapasitesi katlanarak artmistir.
Calismanin basinda da belirtilen birtakim sinirliliklarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte klasik
Newton fizigi ve yariiletken fiziginden farkli bir fizik kurami1 yasasina dayanan kuantum
mekanigini kullanan kuantum bilgisayarlar1 tasarlanmistir. Uzun siiredir iizerinde
caligmalar yapilan kuantum algoritmalarinin gercek kuantum bilgisayarlar1 ve yliksek
islem giiciine sahip kuantum simiilatorleriyle test edilmesi miimkiin olmus, bu durum

beraberinde kuantum bilisimi dedigimiz farkl bir alan1 ortaya ¢ikartmistir.

Lider is piyasasi analitigi uzmani “Burning Glass Technologies” isimli sirketin 2020
yilinda yapmis oldugu bir pazar arastirmasinin sonuglari, “Top 10 Tech Job Skills
Predicted To Grow The Fastest In 2021 basligiyla Forbes dergisinde yayinlanmistir.
Aragtirma sonuglarina goére 2021 yilinda en hizli gelisim gdsterecegi tahmin edilen
yetkinlikler Sekil 2.1°de (https://www.forbes.com/sites/louiscolumbus/2021/12/27/top-
10-tech-job-skills-predicted-to-grow-the-fastest-in-2021/?sh=65b871576fde)

gosterilmistir. Bu sonuglara gore kuantum bilisiminin ¢ok hizli bir yiikselis gosterecegi
acik¢a goriilmektedir. Oniimiizdeki birkag y1l i¢inde bu konuda yetkin ve iyi donanimli

uzman ihtiyacinda hizli bir yiikselis yasanacagi aciktir.
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Sekil 2.1 “Burning Glass Technologies” firmasina gore 2021 yilinda en hizli gelisim
gosterecegi tahmin edilen yetkinlikler

Bu ¢alisma kapsaminda da yeni egilimlerin doguracag firsatlar1 gérmek suretiyle, farkli
miithendislik disiplinlerinde okuyan ve kuantum bilisiminin temel ilkeleri hakkinda bilgi
sahibi olmak isteyen kisilerin gilincel egitim teknolojileri esliginde egitilmesini

saglayacak bir platform konsepti ortaya konmustur.

2.1. Tasarim Konseptinin Planlanmasi

Tasarimin ana iskeletini Unity3D yazilim platformu kullanilarak tasarlanan 3 boyutlu
ortam olusturmaktadir. Bu ¢aligma, Unity'nin 3D tasarim stiidyosunun VR uygulamalari
icin kullanimima ve bu sekilde hedeflenen egitim platformunun gerceklestirilmesine
odaklanmaktadir. Unity, 2 boyutlu tasarimi ve gelistirilmis bir C# tabanli komut dosyasi
dilini de destekleyen popiiler bir 3 boyutlu oyun tasarim programidir (Ferrone, 2019). Bu
platform her ne kadar 2 veya 3 boyutlu oyun tasarimi platformu olarak lanse edilse de
gliclii araclar1 ile stiriikleyici bir egitim platformu tasarimi sunan yapiya sahiptir
(Linowes, 2020). Bdylece giiniimiiz modern egitim araclarinin kullanimi ile kuantum

programlamanin dikkat ¢ekici ve eglenceli hale getirilmesi istenmektedir.

IBM’in “Quantum computing Videos” basligi altinda sunmus oldugu egitim portalinda,
(bkz. Sekil 2.2) “Quantum games” basligiyla, kuantum bilgisayarlarinda programlamay1
oyun temelli olarak Ogreten bir sunuma da yer verilmistir

(https://developer.ibm.com/videos/programming-on-quantum-computers-pt-9/).
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Sekil 2.2 IBM Kuantum bilisimi egitim videolar1

Calismanin ilk belirlenen konseptinde, kuantum kapilarinin 3 boyutlu modelleri
kullanilarak siirtikle birak yontemiyle VR ortamda kurgulanan tasarimin, IBM Quantum
Experience sunucularima API Token anahtariyla baglanti kurup, farkli bir platform
tizerinden kuantum simiilatorlerine ya da bilgisayarlarina veri gonderimi ger¢eklestirmek
vardi. Ancak IBM firmas: bulut sunucularina dis kaynakli olarak yalmizca Qiskit
platformu tizerinden baglantiya izin verdigi i¢in, “Composer” ve “Lab” uygulamalarina
VR ortamindan erisime imkan verecek 3 boyutlu bir web tarayicisinin sisteme entegre
edilmesi arayisina girilmistir. Bu siliregte amaci gergeklestirmeyi saglayacak agik

kaynakli Vuplex 3D WebView tarayicisi ¢alismaya entegre edilmistir.

Kuantum biligimi, lineer cebrin ve vektor matematiginin temellerini ve 6nemli miktarda
fizik bilgisini gerektirir. Giinlimiizde kuantum bilgisayarlariin programlanmasinda
yaygin olarak kullanilan platformlar kuantum kapilarimi kullanmaktadir. Kuantum
kapilar1 kullanarak program yazmak, von Neumann mimarisi bilgisayarlarini makine
dilinde programlamaya benzer. Bu yiizden yeni baslayanlar i¢in bu biraz karmasik
goriinebilir.

Jupyter Notebook platformunda python kodu ile iist diizey programlama bu sorunu bir
nebze ortadan kaldirsa da sanal gergeklik platformunda hazirlanacak bir uygulama

kapilarin davranislarin1 6gretmek i¢in daha eglenceli bir yol saglayabilir.

Oncelikle uygulamada kullanilacak malzemelerin hangi platformda olacagma karar
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verilmistir. Daha sonra IBM kuantum besteleyicisine benzeyen bir arayiiz kullanilmasi
ve bu arayliziin 3D VR ortaminda nasil goriintiilenecegi kararlagtirilmistir. Ayrica bu VR
ortamina gercek zamanli bir web tarayicist eklenmistir. Boylece, VR ortaminda
gergeklestirilen uygulamalarin gercek derleme sonuglarinin platforma entegre edilmis

tarayici lizerinden alinmasi amaglanmaistir.

Oncelikle tasarimin yapilacag: sablon olarak URP belirlenmis ve ardindan hangi VR
platformunun kullanilacagina karar verilmistir. Tasarim “Oculus Rift” donanimi lizerinde
gergeklestirilecegi icin PC, Mac ve Linux Bagimsiz platformu secildikten sonra gelismis
VR, AR ve MR uygulamalar1 tasarlamak i¢in kullanilan XR Plug-in Management ve
Oculus kitapliklart etkinlestirilmistir. Sekil 2.2’de uygun ortamin olusturulmasi igin,
Unity’nin “Build Settings” ve “Project Settings” pencerelerinde yapilan tercihler

goriilmektedir.

Scenes In Build

Platform

I__I___] PC, Mac & Linux Standalone & c & Linux Standalone

== Universal Windows Platform Windows

x86
Android

WebGL

5 tvOS

Default

Player Settings...

Sekil 2.3 Tasarim i¢in uygun platformun se¢imi ve gerekli ayarlarin yapilmasi

Vuplex VR/AR, kullaniciya bazi gelismis araglar ve 3D kullanici1 kontrollii web tarayici
APT'si saglar. Kullanicinin C#'tan JavaScript'e veya tam tersi sekilde mesaj gondermesine

izin verir. Bu, web sayfalarinin etkilesimli kontroliinii ve web sayfalarinin herhangi bir

46



VR uygulamasinda kullanilmasini saglar. Bu tarayici bir ekran klavyesi ile birlikte gelir.

Uygulamanin temel prensibi Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Tasarlanan arag¢, hem kuantum
besteleyicisinin bulut tabanli uygulamasi i¢in bir web tarayicist hem de VR platformunda
bir simiilasyon siireci igermektedir. Bu, kullanicinin daha siiriikleyici bir etki ile kuantum
bilgisayarlarda kapilarin kullanimin1 6grenmesini saglar. Bu arag, kullanicilarin hem VR

ortaminda hem de ger¢cek zamanli bir web tarayicisinda ¢aligmasina olanak tanir.

PC, Mac, Linux
Standalone igin Unity VR
(Windows Platformu)

| |
XR Plug-in Yonetimi Oculus Kuttiphanesi
|
1 1 1 1
XR Rig (Kullanici Prefablarin tasarimi C# betik diliyle 3B VR tarayicinin
etkilesim (kuantum kapilari, tasarimlarin galismaya
kontrolcusti) vb.) yapilmasi gémulmesi
v J
' I |
1 1
|
) Benzetim siireci ve IBM Quantum
Igerik mufredatinin egitim QASM kodunun N X
. S X Experience ile
olusturulmasi materyallerinin tretilmesi o
baglanti kurulmasi
hazirlanmasi

J J

Derleme siireci ve
QASM kodunun
tretilmesi

Sekil 2.4 QU-VR egitim aracinin tasarim siireci
2.2. Egitim Iceriginin Belirlenmesi

Egitimin hiyerarsik bir siire¢ seklinde isletilmesine karar verilmis ve boyle bir modele
kaynaklik etmesi agisindan Microsoft firmasmin kuantum egitimleri i¢in tasarlamis
oldugu kuantum katalar1 (https://docs.microsoft.com/tr-tr/azure/quantum/tutorial-qdk-
intro-to-katas) ve Hughes ve ark.nin (2021) kitap icerigi referans alinmistir. Calismanin
2 kiibitlik bir model {izerinden yiiriitiilmesi ile temel konseptin oturtulmasi

hedeflenmistir. Bunun i¢in;

e Temel kapilar,
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e Olgme islemleri,

e ok kiibitli kapilar,

e Siiperpozisyon,

e QGrover algoritmasi ve

e Isinlanma (Teleportation) uygulamalarinin ele alinmasinin yeterli olacagi

degerlendirilmistir.

Microsoft kuantum katalari, IBM Qiskit platformuna benzeyen ve Q# olarak adlandirilan
bir kuantum programlama diliyle ¢alistirilan bir dizi egitim setini ifade etmektedir. Q#
yazilimi Qiskit platformuna benzer sekilde Jupyter Notebook kernelini kullanan web
tabanli bir gelistirme platformudur. Uygulama kapsaminda ele alinacak konular

maddeler halinde kisaca agiklayabiliriz.

2.2.1. Temel Kapilar

Temel kapilar uygulamasinda basta Pauli-X (Not), Pauli-Y ve Pauli-Z kapilar gibi tek
kiibitli kapilarin davraniginin 6gretilmesi hedeflenmektedir. Bu uygulamada, 6lgme
islemi gerektirmeden kapilarin mevcut kiibitlerin iizerindeki etkisinin ne oldugu

arastirilir.

Uygulama hedefleri “Challenge” bagliklariyla kullaniciya sunulmaktadir ve 6rnek bir

uygulama hiyerarsisi su sekilde gosterilmistir:

Challenge-1: |0) evresini |1) evresine doniistliren ya da tersini gergeklestiren kapiy1 secin.
Girdi: Bir kiibit [)=a|0)+f]|1) evresindedir.

Cikti: )= [|0)+ a|l) evresine donecektir.

Gerek IBM kuantum besteleyicisi gerek Microsoft kuantum simiilatoriinde olsun, her
kiibit dncelikle belli bir baslangi¢ degerine optimize edilmektedir. Ornegin IBM kuantum
besteleyicisinde tiim kiibitler baglangi¢ degeri olarak |0) evresine ayarlanir. Microsoft
simiilatoriinde ise temel kapi1 uygulamalarinda baslangi¢ durumu [)=0.6/0)+0.8|1)

seklindedir.

Tasarladigimiz uygulamada bunlardan farkli olarak, bir kiibit evresi (|ip)) rastgele olarak
her simiilasyonda farkli tamsay1 genliklerinde olacak sekilde konumlandirilir. Bu durum

Bloch kiiresiyle de kullaniciya gosterilir. Ardindan VR ortamda kullanic1 kumandayla
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dogru kapiy1 secip yerine yerlestirdiginde dogru doniisiim iglemi yapilir ve yeni sonug
Bloch kiiresinde gosterilir. Boyle bir uygulamanin, Microsoft katalarinin uygulamasi

sonucu elde edilen ¢iktis1 Sekil 2.5°te gosterilmistir.

In [1]: %kata T1e1l StateFlip

operation StatefFlip (g : Qubit) : uUnit is Aadj+Ctl {
// The Pauli X gate will change the |@) state to the |1) state and vice versa.

x(a);
}
The starting state:
Qubit IDs 0
Basis state (bitstring) Amplitude Meas. Pr.
10} 0.6000 + 0.0000; E—————— 36.0000%
113 0.8000 + 0.0000; S 64.0000%
The desired state:
Qubit IDs 0
Basis state (bitstring) Amplitude Meas. Pr.
10} 0.8000 + 0.0000; S 64.0000%
11 0.6000 + 0.0000; E——— 36.0000%
The actual state:
Qubit IDs 0
Basis state (bitstring) Amplitude Meas. Pr.
10} 0.8000 + 0.0000; S 64.0000%
1) 0.6000 + 0.0000; E————— 36.0000%

Sekil 2.5 Ornek bir temel kap1 uygulamasi

Sekilde goriildigli iizere kiibit evresi islem sonucu [P)=0.8]0)+0.6/1) durumuna
donmiistiir. VR ortaminda yapilan tasarimda ise girdinin farkli evrelerde olmasi durumu

da canlandirilmstir.

2.2.2. Olcme islemleri

Kuantum bilisiminin dogas1 agiklanirken, daha 6nce de sdylendigi gibi, dlgme islemi
gerceklestirilmedigi siirece kiibitin hangi evrede olacagi bilinmemektedir. Olgme islemi
gerceklestiginde siiperpozisyon evresi ¢oker ve eger sistem tek kiibitlikse ilgili kiibit |0)
ya da |1) evresine geger. Iki kiibitlik bir sistemse, kiibitlerin evresi |00, [10), |01) ya da

[11) evresinden birine geger.

VR ortaminda planlanan tasarimda, 6lgme islemi Oncesi tek kiibit ya da iki kiibitlik bir

sistem, olasilik genliklerinin kompleks eslenikleriyle carpimlarinin toplami 1 olacak
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sekilde rastgele olarak bir evreye alinir. Ornegin;

Tek kiibitlik bir sistem i¢in, [1p)=0.8]|0)+0.6|1)

Cift kiibitlik bir sistem igin, [1))=0.5|00)+0.510)+0.5|01)+0.5|11) siiperpozisyon evreleri
olusturulur. Olgme islemi gerceklestirildiginde siiperpozisyon evresinin ¢dkmesi
canlandirilir. Deterministik bilgisayarlar ile kuantum bilisimi islemi gergeklestirmenin

zorlugu burada ortaya ¢ikmaktadir. Verilen 6rneklerde kompleks genlik degerleri yerine

tamsay1 degerleri kullanilmistir.

Kuantum bilisiminde kompleks genliklerin eslenikleriyle ¢arpimlarinin toplamlarinin 1
olmasi dogal olarak gerceklesir. Bunun iki kiibitlik bir sistem i¢in bile simiilasyonunu
gergeklestirmek oldukga yiiksek bir kaynak tiiketimine neden olacaktir. Bu durumu su

sekilde aciklayabiliriz:

Kompleks genliklerimizi (a+ib) formunda yazacak olursak, iki kiibitlik bir sistemin

genlik dagilima,
[Y)=(a+ib)|00)+(c+id)|01)+(e+if)[10)+(g+ih)|11) seklinde olacaktir.

(atib)(a-ib) + (ctid)(c-1d) + (e+if)(e-if) + (g+ih)(g-ih) = 1 durumunu saglamalidir.

2.2.3. Cok Kiibitli Kapilar

Cok kiibitli kapilarla ilgili uygulamada, iki kiibitli kapilarin en onemlilerinden olan
CNOT ve SWAP kapilar1 kullanilmistir. CNOT kapis1 kuantum bilisiminde ¢ok
onemlidir ve VR tasarimda bu kapinin kullanim1 gergeklestirilmistir. Uygulama, 1.4.4.
nolu baslikta agiklandig tizere IBM kuantum bilisimi platformunda tercih edilen CNOT
kapisina gore gergeklestirilmistir. Kontrol kiibitinin (q0) 1 olmasi durumunda hedef
kiibitin (ql) evresi degismektedir. IBM’in kullandig1 ket notasyonunda iki kiibitlik bir
sistemde kiibitlerin dizilimi |q1q0) seklindedir. Benzer sekilde {i¢ kiibitlik bir sistemde ise
kiibitlerin dizilimi |q2q1q0) seklinde gerceklesir.

CNOT|00)=|00)

CNOT|01)=11)

CNOT|10)=|10)

CNOT|11)=]01)
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VR uygulamada kullanicilarin, Hadamard kapisiyla birlikte CNOT’ 1n kullanimi sonucu,
kuantum bilisiminin en Onemli fenomenlerinden olan Bell evresini anlamalari

hedeflenmistir.

Iki kiibitli kapilardan bir diger énemli kap1 ise SWAP kapisidir.

1 0 0 O

{0 0 1 0
SWAP = 0 1 0 0
0 0 0 1

Iki kiibitlik sistemde kiibitler farklrysa, SWAP kapisiyla bu kiibitlerin evreleri yer
degistirilir.

SWAP|00)=|00)

SWAP|01)=|10)

SWAP|10)=|01)

SWAP|11)=|11)

2.2.4. Siiperpozisyon

Kuantum bilisiminde kiibitlerin siiperpozisyona alinmasi i¢in kullanilan Hadamard
kapisinin VR ortamda ayrintili uygulamalar1 tasarlanmistir. Ornek uygulamalardan

bazilar1 su sunulan iglemleri gerceklestirmektedir.
Challenge-2: |0) evresinde olan bir kiibiti |[+) evresine doniistiiren kapiy1 segin.
Girdi: Bir kiibit [p)=|0) evresindedir.

Cikti: [Y)=[+) = jﬁ (10) + |1)) evresine donecektir.
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In [2]: %kata T1e1l PlusState

operation PlusState (q : Qubit) :

H(q);

The desired state:

unit {

Qubit IDs 0
Basis state (bitstring) Amplitude Meas. Pr.
10} 0.7071 + 0.0000; 50.0000%
1) 0.7071 + 0.0000; F—— 50 0000%
The actual state:
Qubit IDs 0
Basis state (bitstring) Amplitude Meas. Pr.
10} 0.7071 + 0.0000; F——— 50.0000%
11 0.7071 + 0.0000; —— 50.0000%

Sekil 2.6 Tek kiibitlik bir siiperpozisyon uygulamasi

Challenge-3: iki kiibitlik bir sistemin tiim temel vektdrlerini siiperpozisyona sokacak

kap1 diizenini gerceklestirin.

Girdi: Iki kiibitlik bir sistem [1p)=|00) evresindedir.

Ciktr:
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In [15]: %kata T1@3 AllBasisVectors TwoQubits

operation AllBasisVectors TwoQubits (qs : Qubit[]) : Unit {

H(qs[e]);
H(qs[1])3
¥
The desired state:
Qubit IDs 0,1
Basis state (bitstring) Amplitude Meas. Pr.
[00}) 0.5000 + 0.0000; — 25.0000%
|01y 0.5000 + 0.0000; —— 25.0000%
|10} 0.5000 + 0.0000; — 25.0000%
|11y 0.5000 + 0.0000; — 25.0000%
The actual state:
Qubit IDs 0.1
Basis state (bitstring) Amplitude Meas. Pr.
|00} 0.5000 + 0.0000; —— 25.0000%
[01) 0.5000 + 0.0000; —— 25.0000%
|10} 0.5000 + 0.0000; — 25.0000%
|11} 0.5000 + 0.0000; ———— 25.0000%

Sekil 2.7 Cift kiibitlik bir sliperpozisyon uygulamasi
2.2.5. Grover Algoritmasi

Grover algoritmasi bizzat algoritmaya adini veren Lov Kumar Grover tarafindan (Grover,
1996) agiklanmis bir hizli tarama algoritmasidir. Algoritmay1 énemli kilan, bir kuantum
bilgisayarmin klasik bir bilgisayardan daha yiiksek islem hizina sahip olacagini ifade eden

ilk algoritma olmasidir (Dwyer, 2020). Bu algoritma, rastgele dizilmis N 6geli bir veri

tabaninda, belirli bir 6geyi bliyiikk O’su VN olacak bir hizda bulabilmeyi taahhiit eder
(Abhijith, 2020). Algoritmay1 6nemli kilan bir diger 6zellik ise diger bazi problemlere de
uygulanabilen ve “kuvvetlendirme” olarak isimlendirilen bir ilkeye sahip olmasidir

(Dwyer, 2020).

Grover algoritmasinin temel mantig1, aranacak bir bilginin olasilik genliginin digerlerine
gore kuvvetlendirilerek ayirt edilebilir hale getirilmesine dayanmaktadir. Ornegin 2 bitlik
bir sifrenin tahmin edilmek istendigini varsayalim. Klasik bir bilgisayarda her bir olasi
durum denenecektir. Béyle bir durumda 2N esitliginden 2> = 4 kadar deneme durumu

ortaya ¢ikar. Grover algoritmasi, bu islemin kuantum bilisimiyle yapilmasi durumunda

kare kokii ( V2N = V22 =+/4 =2) kadar bir siirecte halledilebilecegini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 2.8’de 2 kiibitlik bir sistem ic¢in Grover algoritmasimnin uygulama Ornegi
gosterilmistir. Bu uygulama 6rneginde 2 bitlik bir sifrenin tahmin edilmesi istenmektedir.
Sekilde, “Sifreyi ¢ozen kisim” olarak gosterilen yere tahmini gerceklestirecek ve “kahin

(oracle)” olarak adlandirilan kap1 ya da kapilar gelir.

Sifreyi ¢dzen
kisim

r—‘—\
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Sekil 2.8 Grover algoritmasinin uygulama 6rnegi

Algoritmanin anahtar 6gesi ¢ift diigimli olarak goriillen CZ (Controlled-Z) kapisidir.
CNOT kapisina benzer olarak, kontrol kiibitinin |1) evresinde olmas1 durumunda kontrol
edilen kiibiti Z ekseninde m radyan kadar dondiiriir. Bu durumda igleme tabi tutulan

evrenin yalnizca isareti degismis olur. Iki kiibitlik bir sistem icin,
[1)=a]00)+b|01)+c|10)+d|11) evresi
[)=al00)+b|01)+c|10)-d|11) evresine doner.

Gortildiigii tizere iki kiibitlik bir sistemde yalnizca |11) evresinde faz degisimi olmaktadir

(em=-1).

Iki kiibitlik bir sistem i¢in, Grover algoritmasi sekildeki bariyerlerle gosterildigi gibi iic

boliimden olusmaktadir.

e Ik kistmda tiim olas1 sifreleri siiperpozisyona almak i¢in Hadamard kapilar

kullanilmaktadir.
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e Ikinci kisim sifreyi bulacak olan kahinin yerlestirildigi kisimdir. Bu 6rnekte sifre
‘10’ dir ve ql hattina Pauli-Z kapis1 yerlestirilmistir. Bu bolgede
gerceklestirilecek farkli kap1 dizilimleriyle diger muhtemel sifre degerleri
¢cozlimlenebilir. VR ortaminda kullanicilardan bu bolgeye miidahale etmeleri
beklenmektedir.

e Ucgiincii kisim Grover kuvvetlendirmesi isleminin gerceklestirildigi yerdir ve iki
kiibitlik bir sistem i¢in sabittir. Daha fazla kiibitlik bir sistem i¢in sistem daha

karmagik olacaktir.
Grover kuvvetlendirmesinin temel ilkesini kisaca su sekilde agiklayabiliriz:

Kahinin temel gorevi dogru sifreyi etiketlemek ve yalnizca olasilik genliginin fazini
degistirmektir. Bdylece olasi tiim sifrelerin siiperpozisyon evresi korunmus olur. Ornegin
sifre ‘10° ise kahin 1/2(+|00)+|01)-|10)+|11) siiperpozisyon evresini iiretir. Eger bu
sliperpozisyon evresi Olciilecek olursa tiim miimkiin sifrelerin olasiliklar1 "4 olacaktir.
Negatif olasilik genliklerinin de kare isleminden dolay1 olasiliklart pozitif oldugundan,
burada farkli bir islem uygulanarak negatif genlikli evrenin digerlerinden ayirt edilmesi

saglanir.

Her bir olasilik genliginin karesi yerine ortak genligin karesi alinir ve ardindan

siiperpozisyon evresinin genlik ortalamasi ¢ikartilir.
0.5%(+1+1-1+1)=0.5

Ardindan ortalama degerin her bir katsayiya gore farki alinir.
1-0.5=0.5,1-0.5=0.5,-1-0.5=-1.5,1-0.5=0.5

Ardindan bu farklarin tersleri alinir ve ortalama ile toplanir.
-0.5+0.5=0, -0.5+0.5=0, 1.5+0.5=2,-0.5+0.5=0

Son islemde, goriildiigii iizere ‘10° evresinin genlik katsayis1 2 olurken, digerleri 0’a

cekilmistir. Siiperpozisyon evresinin yeni durumu su sekilde gergeklesir:
[1)=0.5(0]00)+0]01)+2|10)+0[11)) =|10)

Son islemle birlikte tespit edilmek istenen evrenin genlik olasilig1 %100’e ¢ikartilmistir.
Daha yiiksek kiibitlik islemlerde tespit edilmek istenen evrenin %100 dogrulukta

belirlenebilmesi i¢in daha fazla sayida tahmin islemi gerceklestirilmesi gerekecektir.
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Ornegin N=100 olan bir dizide V100 = 10 adimlik bir proses sonucunda %100 dogruluk

degerine ulasilacaktir.

2.2.6. Isinlanma (Teleportation)

Kuantum 1sinlama, bir konumdaki gondericiden bir miktar uzaktaki aliciya kuantum
bilgilerini aktarmak i¢in kullanilan bir tekniktir (Hughes, 2021). Cagrisim yaptigi
anlamdan farkli olarak nesnelerin degil kuantum bilgisinin transferini ifade eder. Bu
siirecin isleyisini Buse ve Ali olarak isimlendirilen iki hayali karakter iizerinden
aciklayabiliriz. Buse’nin Ali’ye 2-bitlik bir mesaj gondermek istedigini varsayalim.
Mesaj, 1sinlanma olarak adlandirilan bir siirecle iletilecektir. Kuantum bilisiminde

1s1nlanma protokolil asagida takip eden adimlardan olusur:

e Hazirhk: Buse ve Ali isimleriyle ifade edilen kisilere gonderilmek iizere
dolaniklik durumunda olan bir ¢ift kiibitin olugturulmasidir.

e Mesajin iletimi: Mesaj kiibiti Buse’nin kiibitiyle dolaniklik haline getirilir ve
Ali’ye gonderilmek iizere iki klasik bit ¢ikartilir.

e Orijinal mesajin olusturulmasi: Ali'nin kiibitini mesaj kiibitinin orijinalde

oldugu duruma getirmek i¢in, Ali'nin Buse'den aldig iki klasik bit kullanilir.

Bu adimlarin temsili sunumu Sekil 2.9°da (Dwyer, 2020) gdsterilmistir.
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Sekil 2.9 Teleportasyon siirecinin temsili gosterimi

Hazirlik asamasinda kullanicidan dolaniklik durumunda iki kiibit hazirlamalari istenir.
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Bu durumda kullanict sirastyla H(qBuse) ve CNOT (qBuse, gAli) kapilarini igletir.
Burada qAli, Ali’ye ait kiibit evresini, qBuse ise, Buse’ye ait kiibit evresini ifade eder.
gAli ve qBuse kiibitleri baslangicta |0) evresindedirler. Bu asamada pozitif Bell evresi
(@) elde edilmis olur. Bu islem sonucunda, Buse Ali’nin kiibiti iizerine yalnizca
kendisinin nasil okunacagini bildigi bir bilgi, Ali ise Buse’nin kiibiti iizerine yalnizca

kendisinin nasil okunacagini bildigi bir bilgi yazar.

Hadamard kapisiyla dolaniklik haline getirilmis bir sistemde kiibitlerin evresi ¢okmeden
orijinal bilginin okunabilmesi tarama teknigi denilen bir yOntemle yapilir. Tarama
islemiyle 6l¢me isleminin yapilmasindan 6nce sisteme tekrar Hadamard kapis1 uygulanir.
Hadamard kapisinin kendisiyle ¢arpimi birim matris elde edilmesini sagladigindan

orijinal bilginin sistemin evresine zarar vermeden okunmasi miimkiindiir.

Bir sonraki adimda, Buse 2-bitlik bir mesaj kodlamak i¢in kendi kiibitine bir islem yapar.
Bu islemde evresi bilinmeyen 3’ncti bir kiibit (qTeleport) gerekmektedir. Bu siiregte Buse
yalnizca klasik mesajlasma yontemleriyle iletim saglayabilmektedir. Ali’nin kendi kiibit
setindeki bilgiyi okuyabilmesi icin Buse’nin ona bu bilgiyi nasil okuyabileceginin
aciklamasini yaptig1 klasik bir mesaj iletimi gergeklestirmelidir. Kisacas1 her durumda
kodlanmis bilginin Ali’ye iletiminde, kablosuz haberlesme, fiber optik haberlesme ya da
klasik bakir hat haberlesmesi gibi sinyallerin 151k hiz1 sinir1 iginde iletilebildigi bir altyap1

kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu islemi yaptiktan sonra mesaji Ali’ye gonderir. Ardindan Ali’nin tarafinda ters Bell
evresi islemi gerceklestirilir ve Buse’nin tarafinda yapilmis kodlama islemi ¢6ziime hazir
hale getirilir. Son asamada klasik bitler {izerinde 6l¢me islemleri yapilarak orijinal mesaj

turetilir.

Sekil 2.10°da bu sistemin kuantum besteleyicisindeki yerlesimi gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii tizere baglangictaki duruma geri donmek icin sistemin ¢ikisinda Bell evresinin
tersi islem gerceklestirilmistir. Boylece arada Buse’nin yapacagi her bir degisiklik onun

gonderecegi mesaj bilgisi olarak ortaya cikacaktir.
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Sekil 2.10 Bell evresinin baslangi¢c durumuna dondiiriilmesi

Buse’nin kendisine gelen kiibit evresine yapacagi islem sonucu ortaya ¢ikacak mesaj i¢in

arada yapilacak islem 6rnegi Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Ornek kodlama

Sekilde goriildiigli tizere araya Pauli-X (degil) kapist uygulanmistir. Bdylece [00)
evresinin q0 kiibiti |0) evresinden |1) evresine, |11) evresinin q0 kiibiti |1) evresinden |0)
evresine dondiiriilmiistiir. Ali’nin tarafinda yer alan CNOT kapisiyla [01)+|10) evresi
[10)+|11) evresine dondiiriiliir. Ardindan yine Ali’nin tarafindaki Hadamard kapist

uygulandiginda, Ali’nin tarafinda |10) evresi elde edilir. Bu islemin en basindan adim

adim uygulamasi su sekildedir:
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Benzer sekilde Pauli-X kapisi yerine Pauli-Z kapisi kullanildiginda Ali’nin tarafinda [01)

evresi elde edilir. Pauli-X ve Pauli-Z kapilar birlikte kullanildiginda ise |11) evresi elde

edilecektir. VR ortamindaki uygulama orneginde ise iki ardisik kapinin kullanilmasi

yerine, Pauli-X ve Pauli-Z kapilarinin birlikte kullanimina karsilik gelen Pauli-Y kapisi

kullanilmistir. Kisacasi tablodaki X ve Z kapilarinin birlikte kullanimi yerine yalnizca Y

kapisiyla da benzer ¢ikti elde edilir. Tim bu islemleri ve c¢iktilarin1 Tablo 2.1°de

gosterildigi gibi 6zetleyebiliriz.

Tablo 2.1 iki bitlik mesaj iletimi

Buse’nin Buse’nin Ali’ye Ali’nin CNOT Ali’nin H
mesajl kapilar gonderilen kapisi sonras1  kapisi sonrasi
kiibit
00 Yok [00) + |11) [00) + |11) |00)
01 Pauli-Z |00) - |11) |00) - |01) |01)
10 Pauli-X [01) + |10) [10) + |11) |10)
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11 X ve Z birlikte  |10) - 01) 110) - [11) I11)

Tiim olasi evrelerin olasilik genliklerinin dagilimlarina da bakilacak olursa, Tablo 2.2°de

gosterildigi gibi 6zetlenebilir.

Tablo 2.2 Iki kiibitlik bir sistemde olasilik genliklerinin dagilimi

Mesaj Evre H CX X Z CX H
00 /N2 1/\2 1/V2 1

00 01 1/V2 0 1/V2 0
10 0 0 0

11 0 1/V2 0

00 /N2 1/\2 /N2 1/\2 0

01 01 1//2 0 0 —1//2 1
10 0 0 0 0

11 0 1/V2 —1/2 0

00 1/V2 12 0 0

10 01 1/v2 0 1/v2 0
10 0 0 1//2 1/V2 1

11 0 1//2 0 1//2 0

00 1/V2 1/V2 0 0 0

1 01 1/2 0 1/V2  —-1/V2 0
10 0 0 1/V2  1/N2 12 0

11 0 1/V2 0 0 —1/\Z 1

Tablonun ilk siitununda Buse’nin Ali’ye iletecegi mesaj bilgisi yer alir. Ikinci siitun iki
kiibitlik bir devrenin alacagi evreleri gosterir. Diger siitunlar, gosterilen her bir kapinin

uygulandiktan sonra evrelerin aldiklar1 genlik dagilimlarini gostermektedir.

Yukarida Teleportasyon isleminde Bell evresinin temel doniisiimii anlatilmistir. Gergek
bir teleportasyon siirecinde 3’ncii bir kiibit (qTeleport) gerektigi belirtilmisti. Buse Ali’ye

iletmek istedigi ve evresini bilmedigi 3’ncii bir kiibit alir ve sonradan aldig1 bu kiibiti de
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kendi kiibitiyle CNOT kapisiyla etkilesime sokar. Bu islemden sonra kendi kiibitini
(qBuse) dlcer. Ardindan qTeleport Hadamard kapisina gonderilir ve ¢ikis1 6l¢iiliir. qBuse
gAli ile dolaniklik halinde oldugundan, gqTeleport ile CNOT etkilesimi gAli’nin de
evresini degistirir.

Ket notasyonunda bu ii¢ kiibiti | qTeleport qBuse qAli) seklinde gosterilebiliriz. 3 ncii
kiibit qTeleport bilinmeyen bir evrede oldugundan, «a|0)+f|1) seklinde temsil edilir. 3

kiibitlik teleportasyon siireci adim adim su sekilde gdsterilebilir:

1- Sisteme iletilecek qTeleport kiibitinin eklenmesiyle, Bell evresine sokulmus

qBuse ve qAli ile bu 3’ncii kiibit carpilir.

1 1
ﬁ[am) + B|1)](|00) + |11)) = ﬁ(a|000) + «a|011) + B|100) + |111))

2- Ardindan CNOT kapisinin uygulanmasiyla asagidaki durum degisimi gergeklesir.
1
V2

3- Hadamard kapis1 uygulandiktan sonra 3 kiibitin evresi asagidaki gibi degisecektir.

(«|000) + a|011) + B|110) + B|101))

1

5 (@(]0) + [1))]00) + «(]0) + [1))|11) + B(|0) — [1))]10) + B(|0) — [1))[01))
4- Capimlar dagitildiginda asagidaki sonug elde edilecektir.

%(a|000> + «|100) + a|011) + «|111) 4+ B]010) — B|110) + B]001) — 3]101))

5- Benzer terimler birlestirildiginde asagidaki sonug elde edilir.
1
§(|00>(0£|0> + BI1) +[10)(a|0) — BI1)) + [01)(a|1) + B|0)) + [11)(ac|1) — BIO)))

Son durumda parantez i¢indeki kiibit evreleri Ali’nin kiibitinin 4 olas1 siiperpozisyon

evresini gostermektedir. Bunlar su sekilde listelenebilir.
- al0)y+B[1)
- «o|0) = BI1)
- of1) +B|0)
- al1l)—=B|0)
Goriildiigii izere Ali’ye ait kiibitin evresi, teleportasyon kiibitine Buse’nin {izerinden

CNOT ve Hadamard kapilarinin uygulanmasiyla degigmistir. Buse’nin ve teleportasyon
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kiibitlerinin dlglilmesinin nedeni, Ali’nin kiibitinin bu ikisine bagli oldugunu
gostermektir. Artik bundan sonra Buse bilinen iletisim kanallarindan biri tizerinden iki
klasik biti Ali’ye gonderir. 5’nci adimdaki duruma gore 6l¢iim ¢iktist 00, 10, 01, 11

durumlarindan her birinin %25’lik dagilim1 seklinde gerceklesecektir.

Teleportasyon siireci boyunca, iletilen qBuse’nin evresi a|0) + B|1) orijinal evresinde
kalmaz. Boylece iletim siirecinin herhangi bir evresinde iletilen kiibitin evresini kiimse
tam olarak bilemez. Buse’nin dl¢limiine bagi olarak Ali teleport edilen kiibitin evresini X

ve/veya Z kapilarini kullanarak orijinal durumuna getirebilir.

Tam teleportasyon islemi kuantum kapilariyla gerceklestirildiginde 3 kiibitlik sistemin

modeli Sekil 2.12°de gosterildigi gibi olacaktir. Burada;

q0 — qTeleport ql —qBuse g2 — qAli kiibitlerine karsilik gelmektedir.
é B |
-9 : m
- @ &

4

c3 5 :

Sekil 2.12 Buse ve Ali arasinda teleportasyon

Bu protokol kuantum verisinin fiziksel bir karsilasmaya gerek kalmadan yalnizca klasik

iletisim kanal1 yoluyla iletilmesini saglar.
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3. VR KUANTUM PROGRAMLAMA PLATFORMU

Unity 3D kullanilarak VR ortaminda bir materyal tasariminin yapilmasi i¢in 6rnek bir
tasarim sablonunun ortaya konmasi gerekir. Unity bagimsiz sahnelerden olusan bir
tasarim araylizii ile gelir. Bu kapsamda Oncelikle tasarimi gerceklestirilecek sahnelere
karar verilmistir. Sahnelerde kullanilacak nesneler ve donanim unsurlar i¢in gerekli

kiitiiphaneler belirlendikten sonra tasarim mimarisi olusturulmustur.

3.1. Sahne Yonetimi Tasarm

Sahnelerin hiyerarsik bir diizende listelenmesi ve her bir sahne iginde birbirlerinin
arasinda gecis yapilmasi i¢in bir menii hiyerarsisi tasarlanmistir. Sekil 3.1°de c¢alisma
kapsaminda konu igerikleri hazirlanmis sahnelerin “Build Settings” ekranindaki ¢iktis

gosterilmistir.

|
X

Build Settings
Scenes In Build

v Scenes/QuantumbDersler/Main_Page

v Scenes/QuantumDersler/Basic_gates01
v Scenes/QuantumbDersler/Basic_gates02
v Scenes/QuantumDersler/Basic_gates03
v Scenes/QuantumDersler/Measurement01
v Scenes/QuantumDersler/Measurement02
v Scenes/QuantumDersler/Multiqubits01

v Scenes/QuantumDersler/Multiqubits02
v Scenes/QuantumDersler/Multiqubits03
v Scenes/QuantumDersler/Superposition
v Scenes/QuantumDersler/Grover

v Scenes/QuantumDersler/Teleportation

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

_ =

Add Open Scenes

Sekil 3.1 Unity 3D ortamu1 i¢in yapilan sahne tasarimlari

Sekilde goriildiigii iizere toplamda 11 sahne vardir. Ilk sahne tasarimin ana sayfasidir ve
bu sayfada temel kuantum kapilar1 ve kuantum bilgisayarinin temelleri anlatilmaktadir.
Uygulamanin belkemigini li¢ ana blok yap1 olusturmaktadir. Bu yapinin basinda, Unity
sahnelerindeki olaylarin ve eylemlerin isletilmesini saglayan “EventSystem” olarak
adlandirilan bir olay izleyicisi yer alir. Bu olaylar ve eylemler, fare ve el denetleyicisi gibi
giris elemanlariin ve “raycast” olarak adlandirilan 1smnin nesnelerle iletisimini

kapsamaktadir. Her Unity sahnesinde yalnizca bir adet olay izleyicisi bulunur.

Bir diger ana blok, VR ortaminda 3 boyutlu ve UI etkilesimlerini kullanilabilir hale
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getiren “InteractionManager” yapisidir. Unity platformunda VR/AR uygulamalari igin
“XR Interaction Toolkit” aracinin yiiklenmesi gerekir ve “InteractionManager” blogu bu
aracin kiitiiphanesine erismek i¢in sahneye otomatik olarak eklenir. Bu iki yerlesik blogun
haricinde, kullanicinin sahnedeki tiim nesnelerle ve diger bilesenlerle merkezi olarak
ilgilenmesini saglamak i¢in “SceneManager” adiyla bir sahne yoneticisi eklenir. Sahne
yoneticisi tasarimci tarafindan tasarlanan ve islemlerin daha biitiinsel sekilde
gergeklestirilmesini saglamak amaciyla kullanilan bir yapidir. Unity ya da harici
kiitiiphaneler tarafindan yerlestirilen “script” dosyalar1 haricinde, tasarimci tarafindan
tasarlanmig tiim “script” dosyalarinin bu blogun igine yerlestirilmesine 06zen

gosterilmistir. Genel tasarim mimarisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

EventSystem

L Object
L UllnputModule
L XRUIInputModule.cs
(C# script hierarchy)

SceneManager InteractionManager
QuantumMain.cs XRlInteractionManager.cs
Mesaj.cs (C# script files)
(C# script files)

Sekil 3.2 Unity’de genel tasarim mimarisi

Bu {i¢ ana blogun haricinde sahnede kullanilan nesneler ve yardimci dekorlar tasarim
hiyerarsisinin diizenlendigi “Hierarchy” alanina eklenir. Sekil 3.3’te ornek olarak ana

sayfa uygulamasinin oldugu “Main_Page” sahnesinin nesne hiyerarsisi gosterilmistir.
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https://docs.microsoft.com/dotnet/api/system.object
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@0.9/api/UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit.UI.UIInputModule.html

B VR_is_awesome - Main_Page - PC, Mac & Linuj
File Edit Assets GameObject Component

Sekil 3.3 Ornek bir tasarim hiyerarsisi

99

Sekilde goriildiigii iizere, “InteractionManager”, “SceneManager” ve “EventSystem”

bilesenlerinin yaninda, Oculus Rift donanim unsurlarin1 sahneye eklememizi saglayan
XRRig bileseni, sahnede yer alan kapilarin gruplandigi “GATES” nesnesi ve 3 boyutlu
IBM Q kuantum bilgisayar1 modelinin pargalarini igeren “quantum_computer” nesnesi

goriilmektedir.

Sekil 3.4’te ana sayfadan bir kesit gosterilmistir. Tasarim alaninda, IBM Q kuantum
bilgisayar1 referans alinarak tasarlanmig bir kuantum bilgisayart modeli goriilmektedir.
Sahnede kullanilan model ana sayfa i¢in tasarlanmis olup, sogutma kanallari, altin
kaplamali piring ¢ubuklari, mikrodalga giris hatlari, amplifikator katlar1 arasinda sinyal
iletimi saglayan fiber optik hatlar ve icinde islemcinin yer aldigi elektromanyetik

radyasyon koruyucusu gosterilmistir.

Welcome to the Quantum
Programming Education Platform
#MAIN PHEE*

IN THIS
FUNDAMEMTAL P
COMPUTER 18 EXPLAINED.

Back Main

Sekil 3.4 VR Egitim platformu ana sayfasi

Ana sayfada yer alan temel kapilarin iizerine el denetleyicisi ile gelindiginde, ilgili
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kapinin temel islevleri kullanicinin karsisina ¢ikartilir. Kullanic1 bu sayfada kuantum
bilgisayarini da el denetleyicisi ile kavrayabilmekte ve daha yakindan bakabilmektedir.

“Back”, “Main” ve “Next” butonlar1 ile sahneler arasinda gezinmek miimkiindjir.

Tablo 3.1’de sahneler arasinda gecisin Unity platformunda gergeklestirilmesini saglayan
kod blogunun bir sonraki sahneye gecisini saglayan kesiti gosterilmistir. Bu kesit,

“SceneManager” bileseninin “QuantumMain.cs” dosyasinin bir parcasidir.

Tablo 3.1 Sahneler arasinda gezinmeyi saglayan kod blogu

public void NextScene()

{

switch (SceneManager.GetActiveScene().buildIndex)
{

case @:
SceneManager.LoadScene("Basic_gatesol");
break;

case 1:
SceneManager.LoadScene("Basic_gateso2");
break;

case 2:
SceneManager.LoadScene("Basic_gateso3");
break;

case 3:
SceneManager.LoadScene("Measurementol");
break;

case 4:
SceneManager.LoadScene("Measurement@2");
break;

case 5:
SceneManager.LoadScene("Multiqubitsel");
break;

case 6:
SceneManager.LoadScene("Multiqubitse2");
break;

case 7:
SceneManager.LoadScene("Multiqubitse3");
break;

case 8:
SceneManager.LoadScene("Superposition™);
break;

case 9:
SceneManager.LoadScene("Grover");
break;

case 10:
SceneManager.LoadScene("Teleportation");
break;

case 11:
SceneManager.LoadScene("Main_Page");
break;
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3.1.1. Sahnedeki Nesnelerin Kontrolii

Nesneleri kontrol etmek ve gesitli giris donanimlariyla etkilesimlerini ayarlamak icin

“XR Interaction Toolkit” aract bir dizi yardimci ara¢ sunar. Sahnedeki bir nesne

seciliyken, menii ¢gubugunda Component — XR secenegi lizerine gelindiginde segili

nesneye eklenebilecek cesitli etkilesim araglarinin bir listesi gelir. Bunlardan uygulama

kapsaminda en sik yararlanilmis olanlar sunlardir:

XR Controller: Oculus Rift ve Quest gibi VR donanimlarinin el denetleyicilerini
kontrol etmek icin kullanilan bilesendir. El denetleyicisinin iizerinde bulunan
“Trigger (tetik anahtar1)”, “Grip (kavrama anahtar1)”, “Joystick (3 boyutlu yon
kolu)” ve diger butonlarin kontrollerinin ayarlanmasi saglanir. Dolayisiyla bu
nesne yaygin olarak XRRig aracinin sag ve sol el denetleyicilerine eklenir.

XR Ray Interactor: El denetleyicileriyle kullanildiginda “XR Controller”
aractyla birlikte kullanilir. El denetleyicilerinin, 1s1n yardimiyla nesnelerle
etkilesime girmesini saglar. Ozellikle dar ve sikisik kapali alanlarda adim atmak
zorunda kalmadan, uzaktaki nesnelerin kontrolii i¢in bu ara¢ tercih edilir.

XR Direct Interactor: Bu ara¢g ta “XR Ray Interactor” araci gibi, el
denetleyicilerinin nesnelerle etkilesiminde kullanilir. Ancak bu ara¢ adindan da
anlagilacagi tizere dogrudan nesneleri tutma ve kavrama hissiyati verecek sekilde
etkilesime girmenizi saglar. Nesnelerin kavranmasi ve onlarla etkilesime
girilebilmesi i¢in, kullanicinin el hareketlerini kontrol eden el denetleyicileriyle
ekrandaki nesneye yaklagmasi gerekir. Dolayisiyla bu aragla etkilesim kontrolii
daha zordur ve daha fazla dikkat gerektirir. Uzaktaki bir nesneyi kavrayabilmek
icin ona yaklagsmaniz gerekir. Bunun i¢in ekran basligiyla birlikte tanimlanmis
siir alanti i¢inde yiiriimeniz gerekir.

Not: “XR Ray Interactor” ve “XR Direct Interactor” araglari1 ayni nesnede birlikte
kullanilamaz. Bir diger ifadeyle, ayni sag ve sol el denetleyicisiyle ayni anda iki
aragla birlikte kontrol islemi gerceklestirilemez. Eger bu iki aracin da kullanilmasi
isteniyorsa, sag el denetleyicisine biri, sol el denetleyicisine digeri eklenebilir.
XR Grab Interactable: El denetleyicileriyle etkilesime girmesi istenen nesnelere
eklenen bir aractir. Bu aracin eklendigi nesneler, sag ve sol el denetleyicileriyle

kavranabilir hale gelir.
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e XR Rig: VR Bashg ve sag-sol el denetleyicilerinin sahneye eklenmesi
istendiginde kullanilan en 6nemli XR aracidir. Sahneye ilgili VR donanimlarinin
eklenmesini ve kontroliinii saglar.

¢ XR Interaction Manager: Sahnedeki tiim etkilesime girilebilir nesnelerin ve
etkilesim araclarinin birbirleriyle etkilesime girmesini saglayan ve bir bakima

aracilik islevi goren 6nemli bir XR aracidir.

Ana sayfa sahnesindeki (Bkz. Sekil 3.4) temel kapilara el denetleyicisinin 1sim ile
gelindiginde ona ait bilgi ekraninin goriintiilenmesi i¢in, “QuantumMain.cs” ana “script”
dosyasinda “GatesInfo” adiyla “TextMeshProUGUI” dizisi olusturulmustur.
“TextMeshProUGUI” html etiketleriyle de sekillendirilebilen ¢ok ayrintili bir metin
diizenleme yiizeyidir. “Canvas” formatina benzer bir ara yiizle 3 boyutlu VR ortamlarinda
etkilesimli  bilgilendirme ylizeyleri olusturmak ic¢in kullanilir. Sekil 3.5°te

“SceneManager” nesnesine eklenmis “script” dosyalarinin giincel durumu gosterilmistir.
Quantum Main (Script)

Mesaj (Text Mesh Pro UGUI)
Gates Info

Element O PauliX_Info (Text Mesh Pro UGUI)
Element PauliY_Info (Text Mesh Pro UGUI)
Element 2 PauliZ_Info (Text Mesh Pro UGUI)
Element 3 Hadamard_Info (Text Mesh Pro UGUI)
Element ¢ (Text Mesh Pro UGUI)
Element 5 Toffo (Text Mesh Pro UGUI)
Element 6 (Text Mesh Pro UGUI)

ﬂ v Ana_Mesaj (Script)

Mesaj Mesaj (Text Mesh Pro UGUI)

Add Component

Sekil 3.5 "SceneManager" nesnesindeki "script" dosyalari

Sekilde, haklarinda kullaniciya bilgi verilmesi istenen bazi temel kapilar i¢in hazirlanmig

bilgi alanlarimin dizi degiskenine yiiklenmis olduklar1 goriilmektedir. Bu adimdan sonra
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Tablo 3.2°de gosterildigi lizere, bu bilgi alanlarindan segilen kapiya gore aktif kilinacak

olaninin kontroliinii gerceklestiren kod blogu yazilir.

Tablo 3.2 ilgili kapiya gore bilgi ekranin1 gosteren kod blogu

class QuantumMain : MonoBehaviour
{
public TextMeshProUGUI mesaj;
public TextMeshProUGUI[] GatesInfo;
public void OnTriggerEnter(Collider other)
{
foreach (TextMeshProUGUI e in GatesInfo)
{
e.gameObject.SetActive(false);
}
if (other.CompareTag("PauliX"))
{
GatesInfo[@].gameObject.SetActive(true);
else if (other.CompareTag("PauliY"))
{
GatesInfo[1].gameObject.SetActive(true);
else if (other.CompareTag("Pauliz"))
{
GatesInfo[2].gameObject.SetActive(true);
}
else if (other.CompareTag("Hadamard"))
{
GatesInfo[3].gameObject.SetActive(true);
¥
else if (other.CompareTag("ControlledX"))
{
GatesInfo[4].gameObject.SetActive(true);
}
else if (other.CompareTag("Toffoli"))
{
GatesInfo[5].gameObject.SetActive(true);
else if (other.CompareTag("SWAP"))
{
GatesInfo[6].gameObject.SetActive(true);
b
else
{
mesaj.text = "NOT SELECTED...";
}
s

Dikkat edilecegi lizere karsilagtirmalar ilgili kap1 nesnesinin “Tag” olarak adlandirilan
etiket bilgisi lizerinden yapilmaktadir. Unity’de her nesneye bir etiket ad1 verilebilir ve

nesneler varsayilan olarak “Untagged”, bir diger ifadeyle etiketsizdir. Etiketleme ilgili
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nesneyi diger nesnelerden ayirmayi saglar. Boylece sahne icinde belli etiketlere sahip

nesne ya da nesne gruplarini kontrol etmek daha kolay olur.

3.1.2. Sahnedeki Nesnelerde Fizik Yasalar

Nesneleri VR donanimlariyla segmek ya da onlarin iizerinde diger fizik eylemlerini
gerceklestirmek igin “XR Grab Interactable” araci kullanilir. Kullanicilarin sahnede yer
alan kuantum bilgisayarin1 yakindan gorebilmeleri i¢in “XRGrablnteractable.cs” sinif
dosyas1 hiyerarsi meniisii i¢indeki “quantum computer” oyun nesnesinin {izerine

stirliklenerek birakilir ya da “Add Component” butonuyla eklenir.

Nesnenin secilebilmesi ya da diger fizik islemlerinin yapilabilmesi i¢in “Rigidbody” ve
“Collider” bilesenlerinin de eklenmesi gerekir. “XR Grab Interactable” araciyla birlikte
“Rigidbody” bileseni de otomatik olarak gelir. VR platformu calistirildiginda, Newton
fizik yasalarmin isletilmesini engellemek icin ya da diizenlemek icin “Collider” ve

“Rigidbody” bilesenlerinin parametrelerinde bir dizi degisiklik yapmak gerekir.

“Rigidbody” bileseni, her nesne icin yer ¢ekim ivmesi ve kiitle agirligi tanimlamay1
saglar. Ayrica eklendigi nesnenin X-Y-Z diizlemlerinde donme ve konum hareketlerini
de smirlamada kullanilir. “Is Kinematic” secenegi yardimiyla, kuvvet etkisi ya da
carpigsma gibi fiziksel eylemlerden hari¢ tutulup tutulmayacag belirlenir. “Use Gravity”
secenegi, yer ¢ekim ivmesinin kullanilip kullanilmayacagini belirler. Yer ¢ekim ivmesi
etkinlestirildiginde ve konumu serbest birakildiginda ilgili nesne havadaysa ve destek

aldig1 bir dayanak noktasi yoksa yere diisme eylemi gergeklestirir.

“Collider” bileseni eklendigi nesnenin 6zelligine gore farkli sekil ve isimler alir. Ornegin
sahneye eklediginiz nesne 3 boyutlu bir kiip ise bu bilesenin adi “Box Collider”, eger
kiireyse “Sphere Collider” adini alir. Eklendigi nesnenin etrafinda, adinin ¢agristirdigi
sekle uygun goriinmez bir etkilesim alani olusturur. Eger “Is Trigger” secenegi
isaretlenirse, diger nesnelerle fiziksel bir etkilesime girmez. Bu durumda diger nesnelerin
icinden gegebilir. Gergek bir nesne etkisinin istendigi durumlarda “Is Trigger” secenegi

isaretsiz birakilir.

“Collider” bilesenlerinin eklendigi nesneye goére konumunu ve boyutunu ayarlamak
miimkiindiir. Bdylece nesnenin tam olarak kapladigi hacimden farkli yiizeylerde

etkilesim alan1 olusturulabilir.
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Unity platformunda tiim etkilesebilir (interactable) sinif dosyalarinin (nesnelerin) bir dizi
etkilesebilir eylemleri vardir. Aciklandig: iizere, girdi aygitlariyla etkilesime girmesini
istedigimiz sahne nesnelerine ekledigimiz “XR Grab Interactable” bilesenin de bir dizi
eylemi vardir. Ornegin, sag ya da sol el denetleyicisinin sahne iizerindeki bir kuantum
kapisinin iizerine geldiginde ilgili interaktif bilgilendirme mesajinin etkinlesmesini
istiyorsak, “On Hover Entered” eylemine, bu islemi gergeklestirecek yontemi

bildirmemiz gerekir.

Bir onceki baslikta gosterilen “OnTriggerEnter” yoOnteminin kullanimi, 6rnek
uygulamada “On Hover Entered” eylemine bu yoOntemin yiiklenmesiyle
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in Sekil 3.6’da gosterildigi lizere, 6rnek bir kuantum kapisi
nesnesi se¢ilir ve “Inspector” penceresinde “XR Grab Interactable” bilesenine gidilir.
Burada “Interactable Events” baslig1 altindaki “On Hover Entered (XRBasedInteractor)”
eyleminde “List is Empty” uyarisinin yazili oldugu kisimda (+) isaretine tiklanarak yeni

bir “Runtime Only” alani agilir.
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n XR Grab Interactable

Interactable Events

On First Hover Entered (XRBaselnteractor)

Listis Empty

Sekil 3.6 "XR Grab Interactable" bileseninin "On Hover Entered" eylemine isletilecek
bir yontem eklenmesi

Bu alana sahne hiyerarsisindeki ‘“SceneManager” nesnesi siiriiklenerek birakilir.
Ardindan “QuantumMain” isimli sinif dosyast ve onun igindeki “OnTriggerEnter”
yontemi segilir. Bu yontemin “Collider” isimli bir girdisi vardir. Girdi alanina se¢imi
yapilmis olan ilgili kuantum kapist se¢ilir ve siiriiklenerek birakilir. Bu islem, hakkinda
farkli bilgi mesaj1 verilmesi istenen her bir nesne icin tekrarlanir. Boylece nesneleri

fiziksel olarak kavranmasinin yaninda duruma gore farkli islemler de yapilabilir.

3.1.3. Dinamik Degisken Bilgi Mesajlarinin Tasarimi

Sanal gerceklik setinin el denetleyicileri ile sahnedeki nesnelerin “Collider” alanlariyla
sinirlanmig bolgelerine uzaktan ya da yakindan temas edilerek goriiniir kilinan dinamik
degiskenli mesajlarin nasil etkinlestirildigi bir 6nceki baslik altinda anlatilmisti. “Main

Page” isimli ana sayfada yer alan kapilardan 6rnek olarak, “Pauli-X”, “Pauli-Y”, “Pauli-
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7>, “Hadamard” ve “Controlled-X (CNOT)” kapilar i¢in 6rnek dinamik degisken

mesajlar hazirlanmistir.

Oncelikle bu islem icin, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi “Hierarchy” alaninda “GATES”
1simli bos bir “GameObject” nesnesi olusturulmus ve o nesnenin altinda “StartingUI”
isimli bliylik bir “Canvas” olusturulmustur. Bu ¢alisma tuvali tim bilgilendirme

mesajlarini, kontrol nesnelerini ve resimleri barindirir.

Wi O )
= Hierarchy
+ v a
€ Main_Page*
&2 Directional Light

InteractionManager
) SceneManager
EventSystem

D
D
o
[ Floor
O XRF

XRRig
) GATES
(0 StartingUl

FaullA

Sekil 3.7 Hakkinda dinamik degisken bilgi mesaj1 verilen kuantum kapilarinin tasarim
hiyerarsisindeki konumlari

Sol ya da sag el denetleyicisinin, “Raycast” 1g1n1 ile lizerine gelinen kap1 hakkinda verilen
dinamik degiskenli bilgilendirme mesajlar1 “StartingUI” isimli tuvalin i¢inde yer alir. Bir
onceki baslikta anlatilan metin temelli mesajlara ek olarak, bu kisimda kiibitlerin tizerinde
ilgili kapmin nasil etki gosterdigini hareketli ve animasyonlu olarak gosteren dinamik
Bloch kiiresi ile bilgilendirme yapilmaktadir. “StartingUI” isimli tuvalin i¢inde hangi
nesnelerin oldugunu gosteren daha ayrintili bir hiyerarsi resmi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Sekilde ornek olarak, hakkinda dinamik sekilde bilgilendirme yapilan “Hadamard”

kapisina ait bilgi nesneleri de gosterilmistir.
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D GATES
P StartingUlI
() Backgroundimage
Q) Title
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Sekil 3.8 "StartingUI" tuvalinin ayrintili hiyerarsisi

Her bir kuantum kapisinin kiibitlere olan etkisinin Bloch kiiresi {izerinde dinamik olarak
gosterilmesi i¢in, hiyerarsi i¢cinde “Sphere” olarak isimlendirilmis kiire oyun nesnesine
dinamik bilgilendirme igerigini iireten bir C# kodu yazilmistir. Kiire nesnesinin altinda,
“Capsule” adiyla ekseni olusturacak oyun nesnesi ve “kubit0”, “kubit1” isimli ilgili kiibit
bilgisini ortamda gérmemizi saglayacak “TextMeshProUI” nesneleri goriilmektedir.
Sekil 3.9°da “Hadamard Info” isimli bilgilendirme nesnesinin alt nesnesi olan “Sphere”

nesnesi secildikten sonra “Inspector” penceresindeki 6geleri gortilmektedir.
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Sekil 3.9 “Sphere” isimli alt nesnenin 6geleri

Tablo 3.3’te, Sekil 3.9°da goriilen “Hadamard eksen” isimli C# kodu gosterilmistir. Bu
kod yardimiyla Hadamard kapisinin |0) ya da |1) kiibitleri iizerinde nasil bir etkisi oldugu
canlandirilmaktadir. Benzer islem haklarinda bilgi verilecek diger tiim kuantum kapilari

icin de yapilmustir.

Tablo 3.3 Hadamard kapisinin canlandirilmasini saglayan C# kodu

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using TMPro;

public class Hadamard eksen : MonoBehaviour
{

public TextMeshProUGUI kubito;

public TextMeshProUGUI kubitl;
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bool ters = false;
float timer = of;
int sayac = 9;
void Update()

timer += Time.deltaTime;
if (timer < 1 && !ters)

¢ transform.Rotate(Time.deltaTime*120, -Time.deltaTime * 120, of);
if (timer < 1 && ters)
¢ transform.Rotate(Time.deltaTime * 120, Time.deltaTime * 120, of);
if (timer >= 1 && sayac==0)
¢ kubite.text = "0.707|0> + 0.707|1>";
kubitl.text = "|1>";
if (timer >= 1 && sayac == 1)
¢ kubite.text = "|@>";

kubitl.text = "0.707|0> - 0.707|1>";

if (timer > 2)

{

kubite.text = "|@>";

kubitl.text = "|1>";

timer = 0;

ters = lters;

sayac++;

if (sayac > 1) sayac = 0;

if (!ters) transform.rotation = Quaternion.Euler(@, 0, 9);

if (ters) transform.rotation = Quaternion.Euler(-180, 0, 9);
}

Ayrica yine ana sayfada yer alan 3 boyutlu kuantum bilgisayar modeli i¢in de resimli
bilgilendirme mesajlar1 hazirlanmistir. Kullanici 3 boyutlu kuantum bilgisayari
modelinde daha ayrintili gérmek istedigi ilgili alanlara, “Raycast” 1s1inin1 yaklastirdiginda

“Image” alaninda ilgili bilgilendirme resmi gdsterilmektedir.

Unity’de iginde resim tiirli dosyalar1 gdstermek icin kullanilan “Image” UI nesnesi
bulunmaktadir. Ornek uygulamada kuantum bilgisayarinin, “Transistér”, “CPU” ve
“Bobin” gibi unsurlar1 hakkinda resimli bilgi veren alanlar olusturulmustur. Kapilar i¢in
gerceklestirilen tasarim uygulamasinin  benzeri uygulanmis olup, farkli olarak

“TextMeshPro” Ul nesnesi yerine “Image” Ul nesnesi kullanilmistir.
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3.2. Temel Kuantum Bilisimi Uygulamalarinin Tasarim

VR platformunda kullanicilar, temel ve basit kuantum kapisi uygulamalarim
tasarlayabilir ve simiile edebilir. VR temelli egitim platformunun tasariminda, temel
kapilarda islemler, ¢ok kiibitli kapilar, lgme islemleri, Siiperpozisyon islemi, Grover
algoritmasi1 ve Teleportasyon islemi olarak kuantum bilisimi hakkinda temel bilgileri
verecek sekilde bir yol belirlenmistir. Tasarim iki kiibit iizerinden olacak sekilde

hazirlanmstir.

3.2.1. Temel Kuantum Bilisimi Uygulamalarinda Gorsel Tasarim

Bu 6rnekte kullanici tek kiibitlik bir hat iizerinde islem yapmakta ve kullanicidan |0)
kiibitini |1), |1) kiibitini |0) yapacak kapiyr hattin uygun alanina yerlestirmesi
istenmektedir. Eger kullanic1 Pauli-X kapisini secer ve siiriikleyerek kenetlenme alanina
birakirsa “Challenge-1” mesajinin yerini “Success” mesaj1 alir. Boylece kullaniciya

dogru kapiy1 sectigi belirtilir.

Welcoﬁ]é"t%bﬂfﬁé'Quanmm i
Programming Education Platform

Sekil 3.10 VR platformunun 6rnek goriiniimii

Sekil 3.11°de sirasiyla bos kiibit hatt1 ve Bloch kiiresinde kiibitin evresi gosterilmistir.
Daha 6nceden sOylendigi iizere “IBM Quantum Composer” platformunda kiibitler |0)
evresine alinarak islem yapilmaktadir. Ancak bu VR temelli egitim platformunda her bir
kiibit hattinin basinda isleme alinan kiibit evresi, |0) ya da |1) olacak sekilde rastgele
olarak yiiklenmektedir.
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Sekil 3.11 Temel kap1 uygulamalarinda 6rnek bir baslangi¢ ekram

Verilen talimata uygun sekilde ilgili kap1 kenetlenme alanina siiriiklenip birakildiginda
ekranda “Success...” ifadesi belirir. Bu durumdayken “RUN” butonuna basilirsa VR
ortamda bulunan 3 boyutlu VR tarayicisinda ilgili kuantum besteleyicisi sayfasina gidilir.
Islemin gercek ¢iktis1 web sayfasi iizerinden gériintiilenir. Bu esnada, uygulanan kapinin

etkisine gore kiibit evresinin degisimi de VR ortamdaki Bloch kiiresinde gosterilmektedir.
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RUN

v Bloch Sphere

Sekil 3.12 Temel kap1 uygulamalarinda dogru islemin gergeklestirilmesi 6rnegi

Ornek bir dlgme uygulamasinda kullanicidan bir kiibiti siiperpozisyona getirmesi ve
ardindan Olgme islemini gerceklestirmesi istenmektedir. “IBM Quantum Composer”
platformunda kuantum simiilatorii ile ¢alisilirken, siiperpozisyona alinan kiibit ya da
kiibitlerin ilgili kiibitine denk gelen 6lgme operatorii sonucu her zaman “1” evresi elde
edilmektedir. Ger¢ek kuantum bilgisayarlarinda hata diizeltmesi ve kuantum
kuvvetlendirmesi olarak adlandirilan bir teknik sonucu, ¢ikti olasiligi ¢ok yiiksek oranda

“1” evresini saglayacak sekilde islem ger¢eklesmektedir.

Bu VR temelli simiilator uygulamasinda ise 6l¢me isleminin soncu rastgele olarak “0” ya
da “1” evresini esit olasilikta verecek sekilde islem yapilmaktadir. Sekil 3.13’te temel bir

Olcme isleminin sanal gerceklik ortamindaki ekran ¢iktilar gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Temel kap1 uygulamalarinda 6lgme islemi 6rnegi
Sekilde goriildiigii iizere, VR ortaminda da baslangicta |0) kiibiti ile acilis yapilmis ve
6l¢me islemi sonucu siiperpozisyon durumu ¢okerek yine |0) evresi ol¢iilmiistiir. Ancak

IBM kuantum besteleyicisinin simiilatériinde, oncesinde sdylendigi iizere |1) Slglimii

gergeklestirilmistir.

Cok kiibitli uygulamada ise iki kiibitin siliperpozisyona getirilmesi ve siliperpozisyon
durumlarinin 6l¢limii isleminin yapilmasi istenmektedir. Bu uygulamada digerlerinden
farkli olarak tiim kapilar matematiksel olarak modellenmistir. Kapilarin matris formlari
iizerinden gerceklestirilen matematiksel islemlere gore sonu¢ elde edilmektedir.
Kapilarin matematiksel olarak isleyisi bir sonraki baglik altinda agiklanmistir. Sekil
3.14°te iki kiibitlik sistemin isleme hazir hale gelmesi ve kuantum evresinin Bloch kiiresi
iizerindeki gdsterimi goriilmektedir. Ornek uygulama sirasinda goriildiigii iizere, giriste

|01) evresi goriilmektedir.
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Back Main

Sekil 3.14 iki kiibitlik sistemde 6rnek bir baslangi¢ durumu

Kiibit0 ve kiibitl hatlarina, “Challenge-5" bashig: altinda istenen igsleme uygun olarak
Hadamard kapilan siiriiklenip birakildiginda asagida gosterildigi sekilde 4 evreli bir

siiperpozisyon durumu ortaya ¢ikar.
ly) =]00) + e™|01) + [10) + e'™|11)

Burada, e™ 180°lik faz sapmasimi ifade etmektedir. Kiibitlerin evresinde bir degisim

olmamustir ancak faz kaymasi gerceklesmistir.

81



INFUT: TAKE T
SUPERPOSITION S
B0AL = COLLAR
STATE OF  ThLi0—@) g

e

Sekil 3.15 Hadamard kapilar yerlestirildikten sonra elde edilen siiperpoze durumu

Olgme islemini gerceklestirecek operatdrler de ilgili alanlara yerlestirildiginde, IBM
kuantum besteleyicisinin simiilatoriiniin ¢calisma ilkesine benzer sekilde bir 6l¢me islemi
gerceklestirilmekte ve islemin sonucunda |11) evresi dl¢iilmektedir. Olgme isleminin

ciktist Sekil 3.16°da goriilmektedir.
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Sekil 3.16 iki kiibitlik bir sistemde 6l¢gme islemi ve siiperpoze durumunun ¢ékmesi

Dogru kap1 kombinasyonu gerceklestirildiginde “RUN” butonuna basilmasiyla birlikte
IBM kuantum besteleyicisindeki devre de calistirilir ve iki kiibitlik sliperpozisyon evresi
icin |[11) Olgcme degeri elde edilir. VR platformda gergeklestirilen canlandirmada
kiibitlerin baslangi¢ degerleri rastgele olarak gelmektedir.

Kiibitlerin rastgele olarak durumlarinin belirlenmesi ve evrelerin Bloch kiiresinde
gosterimi bir dizi degiskenin kontroliiyle gerceklestirilmektedir. Cok kiibitli 6lgme islemi
icin bu islemin nasil yapildigina bakacak olursak, Sekil 3.17°de “SceneManager” nesnesi
lizerinde yer alan “script” dosyalar1 ve degiskenler goriilmektedir. “Capsules” isimli
“GameObject” oyun nesnesi dizi formatindadir ve iki kiibit i¢in var olan 4 evrenin
eksenini gostermek icin kullanilmaktadir. “State Message” ismiyle goziiken nesne ise
yine 4 elemanlik bir dizi olarak tanimlanmis “TextMeshProUI” nesnesidir. Bu degisken
ile Bloch kiiresi iizerinde goriilen evreler yazdirilir. “Qubits” ismiyle goziiken degisken

ise kiibit hatlarinin basinda olusturulan kiibit evrelerini tutan degiskendir.
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Sekil 3.17 Cok kiibitli 6lgme isleminde degiskenlerin ayarlanmasi

Coklu kiibit hesaplamasi islemi i¢in kullanilan kiibitlerin rastgele olarak olusturulmasi,
bunlarin gdsterimi ve Bloch kiiresinin baglangic kosuluna ayarlanmasi islemlerini

gerceklestiren kod 6rnegi Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4 Cok kiibitli islemde kiibitlerin rastgele olarak ayarlanmasi

public TextMeshProUGUI mesaj;
public GameObject blokKuresi;
public GameObject[] Capsules;
public TextMeshProUGUI[] stateMessage;

public TextMeshProUGUI[] qubits;

int rand = 0;

int rand2 = 09;

int toplam = 0;

string[] states = { "[|e@>", "|@1>", "|1@>", "|11>" };

async void Start()

SocketMultiFirstTag.firstTag = false;
SocketMultiSecondTag.secondTag = false;
SocketMultiThirdTag.thirdTag = false;
SocketMultiFourthTag.fourthTag = false;
foreach (GameObject game in Capsules)

{
game.gameObject.SetActive(false);
}
foreach (TextMeshProUGUI states in stateMessage)
{
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states.gameObject.SetActive(true);

}

rand = Random.Range(0, 2);

rand2 = Random.Range(0, 2);

if (rand == 0 && rand2 == 9)

{
qubits[@].text = "|@>";
qubits[1].text = "|@>";
QubitLine® = Qubite;
QubitLinel = Qubite;

}

else if (rand == 1 && rand2 == 9)

{
qubits[@].text = "|1>";
qubits[1].text = "|@>";
QubitLine® = Qubitl;
QubitLinel = Qubite;

¥

else if (rand == 0 && rand2 == 1)

{
qubits[@].text = "|@>";
qubits[1].text = "|1>";
QubitLine® = Qubite;
QubitLinel = Qubitil;

}

else

{
qubits[@].text = "|1>";
qubits[1].text = "[1>";
QubitLine® = Qubitil;
QubitLinel = Qubitil;

s

Kapilarin stiriiklenip birakildig: hatlarda dogru kapinin kenetlenmesini takip eden ve her
bir kenetlenme soketi icin ayr1 ayri yazilmis kodlar vardir. Ornek olarak agiklamasi
yapilan uygulamada, 2’si “Hadamard”, 2’si “Measurement” olmak {izere toplamda 4 adet
kap1 kullanilmaktadir. Dolayisiyla 4 ayr1 C# kodu hazirlanmis ve her birinin dogru deger

dondiirmesi sonucu “Success...” mesaji elde edilmektedir.

Tablo 3.4’deki koda tekrar dikkat edilecek olunursa, “SocketMultiFirstTag”,
“SocketMultiSecondTag”, “SocketMultiThirdTag” ve “SocketMultiFourthTag” sinif
dosyalarindan sirasiyla “firstTag”, “secondTag”, “thirdTag” ve “fourthTag” isimleriyle
dondiiriilen “bool” tipinde degiskenler goriilmektedir. Bu degiskenlerin 4’{iniin de “true”

dondiirmesiyle “RUN” butonu aktif hale gelir.

3 Boyutlu “Vuplex WebView” araci, kullanicilarin dosyay1 dnceden tanimlanmis dosya
yoluna indirmesini saglar. Boylece VR basliklar araciligiyla dosya indirmek miimkiindiir.
Kullanici, QASM formatindaki besteleyici dosyasini yerel bilgisayara indirebilir ve bu

dosya igerigini VR platformuna yiikleyebilir.
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Vuplex 3 boyutlu web aracinda dosya indirme isleminin yapilabilmesi igin,
“MonoBehaviour” davranisina sahip sinif dosyalarinin temel fonksiyonlarindan olan ve
genelde “public” ya da “private” olarak ayarlanan “Start()” fonksiyonu ‘“async” olarak
ayarlanmalidir. Orijinal web aracinda dosya indirme ve acilan sayfada geriye gitme
ozellikleri aktif degilken, yapilan diizenlemeler ile dosya indirme 6zelligi kazandirilmig
ve gecici bellekte depolanan eski sayfalara erigebilme 6zelligi etkinlestirilmistir. Tablo
3.5’te dosya indirme 6zelligi kazandirilmis web aracinin sahnenin ana dosyasinda etkin
kilinmasint saglayan uygulama kodu gosterilmistir. Koda dikkat edilecek olursa
“Google” standart klavyesi de etkinlestirilmistir. Klavyenin iizerindeki yon tuslarindan
“Sol Ok” tusuna el denetleyicisi ile tiklandiginda bir Onceki sayfaya gitmek de

mumkundiir.

Tablo 3.5 3 Boyutlu web aracinin sahneye eklenmesi ve 6n ayarlarinin yapilmasi

class MultipleQubitCalculation : MonoBehaviour
{
CanvasWebViewPrefab _canvasWebViewPrefab;
CanvasKeyboard _keyboard;

async void Start()
{
var canvas = GameObject.Find("Canvas");
__canvasWebViewPrefab = CanvasWebViewPrefab.Instantiate();
_canvasWebViewPrefab.transform.SetParent(canvas.transform, false);
await _canvasWebViewPrefab.WaitUntilInitialized();
_canvasWebViewPrefab.WebView.LoadUrl("https://quantum-
computing.ibm.com/");
var webViewWithDownloads = _canvasWebViewPrefab.WebView as
IWithDownloads;

string path = @"C:\Users\HAKANGENC\Downloads\circuit.qasm";
if (webViewWithDownloads != null)

{
webViewWithDownloads.SetDownloadsEnabled(true);
webViewWithDownloads.DownloadProgressChanged += (sender, eventArgs)
=> {
Debug.Log(
$@"DownloadProgressChanged:
Type: {eventArgs.Type},
Url: {eventArgs.Url},
Progress: {eventArgs.Progress},
FilePath: {eventArgs.FilePath},
ContentType: {eventArgs.ContentType}"
)
if (eventArgs.Type == ProgressChangeType.Finished)
{
Debug.Log("Download finished");
File.Move(eventArgs.FilePath, path);
}
}s
}
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_keyboard = CanvasKeyboard.Instantiate();

_keyboard.transform.SetParent(canvas.transform, false);

_keyboard.InputReceived += (sender, eventArgs) => {
if(eventArgs.Value == "ArrowlLeft")

{
}

else

{

_canvasWebViewPrefab.WebView.GoBack();

_canvasWebViewPrefab.WebView.HandleKeyboardInput(eventArgs.Value);

}
1

_positionPrefabs();

3.2.2. Temel Kuantum Bilisimi Uygulamalarinda Matematik

Kuantum bilisiminde birtakim iglemleri daha iyi anlamak i¢in kompleks say1 aritmetigine,
vektor ve matris aritmetigine hakim olmak gerekmektedir. Uygulamanin tasarimi
sirasinda C# kodlama platformu yardimiyla gergeklestirilen bir dizi matematiksel islem

bu baslik altinda sunulmustur.

2.2.2. Olgme islemleri bashiginda anlatilan ve kiibit evrelerinin muhtemel olasilik
dagilimmn1  veren genliklerin, tamsay1 olarak kabul edilmesi durumunda,
[)=a|00)+b|01)+c|10)+d|11) evresinin genliklerinin rassal olarak dagilimini simiile

edecek algoritma Tablo 3.6’daki gibi uygulanabilir.

Tablo 3.6 iki kiibitlik sistem igin rassal genlik degeri iiretimi

// Iki kiibitlik sistem icin 4 rassal genlik degeri iliretme algoritmasi
int tamam = 0;
double genlik = 0.0f;
double rast = 0.0f;
List<double> rastDouble = new List<double>();
rastDouble.Add(Random.Range(-1.0f, 1.0f));
genlik = genlik + rastDouble[tamam] * rastDouble[tamam];
while (tamam<2)
{

rast = Random.Range(-1.0f, 1.0f);

genlik = genlik + rast*rast;

if (genlik < 1.0f)

{
rastDouble.Add(rast);
tamam++;
}
else
{
genlik = genlik - rast * rast;
}
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}
rast = Math.Sqrt(1 - genlik);

rastDouble.Add(rast);

Burada genlik degerlerini “Double” degisken tiirlinde tutacak bir “List” veri tipi
tanimlanir. Ilk rassal deger (-1.0f — 1.0f) araliginda alinir. Ilk rassal deger |1.0| degerinden
kiiciik olacagindan karesi de |1.0| degerinden kiigiik olacaktir. Uretilen bu ilk olasilik
genligi “a” degeridir. Bundan sonraki adimda sirasiyla “b” ve “c” olasilik genlikleri
tiretilecektir. Algoritmanin temel mantigi, her bir adimda genlik degerlerinin karelerinin
toplamlarinin alinmast ve 1.0 degerinden kiiciik olup olmadiginin kontroliine
dayanmaktadir. Eger son rassal degerin elde edilmesi sonrasi yeniden hesaplanan genlik
degeri 1.0’dan biiyiikse son tiretilen rassal degerin yerine yeni bir deger tiiretilir. Bu islem
ilk 3 genlik degerlerinin karelerinin toplamlari 1.0’dan kiiciik olacak sekilde devam

ettirilir. Gerekli kosul saglandiginda, son rassal genlik degeri “d”,

ld|* =1 —lal® + |bI* + |c|?

d=+1-|a|? + |b|? + |c|?

Isleminden yararlanarak hesaplanir. Boylece tiim rassal degiskenlerin karelerinin
toplamlarinin 1.0°a esit olmasi1 garanti edilmis olur. Eger rassal genlik degerlerinin
karmasik say1 formunda olmasi istenirse yapilacak degisiklik Tablo 3.2°de gosterildigi
gibi olacaktir. Bu durumda, C# dilinin “Complex” say1 siifina bagvurulur. “Complex”
say1 sinifiyla reel ve imajiner sayilar tizerinde ve onlarin eslenikleriyle ¢ok pratik sekilde
islem yapilabilir. Tablo 3.7°de kompleks rassal genlik degeri liretimi algoritmasinin C#

kodu sunulmustur.

Tablo 3.7 Iki kiibitlik sistem i¢in kompleks rassal genlik degeri iiretimi

/* Iki kiibitlik sistem icin 4 kompleks genlik degeri iliretme
algoritmasi */

int tamam = 0;

double genlik = 0.0f;

double rast = 0.0f;

double rastImaj = 0.0f;

List<Complex> rastDouble = new List<Complex>();

rast = Random.Range(-1.0f, 1.0f);

rastImaj = Random.Range(-1.0f, 1.0f);

rastDouble.Add(new Complex(rast, rastImaj));

genlik = genlik + Complex.Multiply(rastDouble[tamam],
Complex.Conjugate(rastDouble[tamam])).Magnitude;

while (tamam<2)

{

rast = Random.Range(-1.0f, 1.0f);
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rastImaj = Random.Range(-1.0f, 1.0f);

Complex kompleks = new Complex(rast, rastImaj);

genlik = genlik + Complex.Multiply(kompleks,
Complex.Conjugate(kompleks)).Magnitude;

if (genlik < 1.0f)

¢ rastDouble.Add(kompleks);
tamam++;

¥

else

{

genlik = genlik - Complex.Multiply(kompleks,
Complex.Conjugate(kompleks)).Magnitude;

¥
rast = Math.Sqrt(1 - genlik);

rastDouble.Add(new Complex(rast, 0.0f));

Bu uygulamada, tam say1 genlik degerlerini tutan “double” tiirlindeki “List” veri tipi
“Complex” tiirlinde tanimlanmistir. C# dilinde “Complex” sinifinda olusturulan verilerin
reel ve imajiner olmak tizere iki “double” degeri vardir. Kod blogunda goriildiigii lizere

hem reel hem de imajiner kisimlar (-1.0f — 1.0f) araliginda rassal olarak iiretilmektedir.

“Complex” smifinin ¢ok sayida yontemi ve “public” 6zelligi (property) vardir. Bu
uygulamada, iki kompleks sayinin ¢carpimini gergeklestiren “Multiply()” ve bir kompleks
saymin eslenigini almada kullanilan “Conjugate()” yontemleri kullanilmistir.
“Magnitude” ozelligiyle karmasik saymin biiylikligli dondiriliir. Algoritmanin tek
kusuru son olasilik genliginin reel olarak tanimlanmak zorunda olmasidir. Bu durum,
toplam genlik degerini 1 yapacak sonsuz sayida kompleks sayir olmasindan ileri

gelmektedir.

Kuantum bilisiminde kullanilan kapilar ¢ogunlukla “unitary” formda olup, kiibitler
tizerindeki etkilerin hesaplanmasinda matris formunda islem yapmak gerekir. Dolayisiyla
vektorler konusuna ve matris formunda islem yapmaya hakim olmakta fayda vardir.
Kisacas1 kuantum biligiminin temelinde lineer cebir vardir. Kullanilan kapilar ve kiibitler
dizi degisken seklinde olusturulmustur. Tablo 3.8’de tamsay1 dizi degisken tipinde

olusturulan 6rnek kapilarin nasil hazirlandig1 gosterilmistir.

Tablo 3.8 Kullanilan kapilar ve kiibitlerin matris formunda hazirlanmasi

int[,] Hadamard = new int[2, 2]{
{1,1},
{11'1}
}s

int[,] Identity

new int[2, 2]{
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int[, ]

int[, ]

int[,]

int[, ]

int[,]

int[,]

int[,]

int[, ]

int[,]

int[,]

{1,0},
{e,1}
1

Tagl = new int[2, 2]{
{1,0},
{e,1}
}s

Tag2 = new int[2, 2]{
{1,0},
{e,1}
};

Tag3 = new int[2, 2]{
{1,0},
{0,1}
1

Tagd = new int[2, 2]{
{1,0},
{e,1}
}s

CNOT = new int[4, 4]{
{119Je)0}J
{eJeJe)l}J
{e,0,1,0},
{0,1,0,0}
}s

Measure® = new int[4, 4]{
{0,0,0,0},
{0,1,9,@},
{0,0,0,0},
{0,0,0,1}
}s

Measurel = new int[4, 4]{
{0,0,0,0},
{0,0,0,0},
{e,0,1,0},
{0,0,0,1}
};

hato = new int[2, 1]{
{e},
{e}

hatl = new int[2, 1]{
{e},
{e}

Qubite
{1},
{e}

s

Qubit1
{e},
{1}

3

QubitLine® = new int[2, 1]{
{1},

{e}

QubitLinel = new int[2, 1]{
{1},
{0}

new int[2, 1]{

new int[2, 1]{
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3
int[,] sonuc = new int[4, 1]{
{e},
{e},
{e},
{0}
s
int[,] new_kubit = new int[4, 1]{
{e},
{e},
{e},
{e}
s

Tablo 3.8’de “Hadamard” degiskeni Hadamard kapisinin 2x2 matris formunu
gostermektedir. Ihtiyaca bagl olarak 2x2 “Unitary” formda olan diger kapilar da aynm
yontemle olusturulabilir. “Identity” isimli degisken 2x2 boyutunda birim matristir. Birim
matrisler ¢arpim isleminde etkisiz eleman goérevi goéren matrislerdir. Ayni1 sonucun

korunmasi istenen durumlarda bu matristen yararlanilacaktir.

“Tagl”, “Tag2”, “Tag3” ve “Tag4” isimleriyle gosterilen matrisler ise kapilarin
birakildig1 soketlere karsilik gelen degerleri tutacak degiskenlerdir. Hangi kapi ilgili
sokete birakilirsa ona karsilik gelen “TagX” matrisi o degeri alacaktir. “hat0” ve “hatl”
isimli 2x1 boyutundaki matrisler ise hattin baglangicindan hat sonundaki 6lgme islemine
kadar kiibitin evresini tutacak olan degiskenlerdir. Bu degiskenlerin tasidig1 degere gore
O0lgcme sonucu Ttretilir. “QubitLine0” ve “QubitLinel” degiskenleri ise rassal olarak

tiretilen kiibitleri tutan matris degiskenleridir.

IBM kuantum besteleyicisi simiilatoriinde daha once de sdylendigi iizere ilgili hat
lizerinde 6lgme islemi sonucunda, |1) degeri elde edilmektedir. iki kiibitlik bir sistemde
bunu gergeklestirmek icin “Measure0” ve “Measurel” 2x2 boyutlu matris degiskenleri
tasarlanmistir. Iki kiibitlik bir sistemde [00) + [01) + [10) + |11) evreleri oldugundan,
“Measure(” operatorii 0’mnc1 kiibitin “1” oldugu |01) ve |11) evrelerini, “Measurel”
operatorii ise 1’nci kiibitin “1” oldugu [10) ve |11) evrelerini seger. Her iki 6lgme islemi

de uygulanirsa ikisinin kesigimi olan |11) evresi segilir.

Tablo 3.9’da islemlerin nasil yapildigi gosterilmistir. Dikkat edilecegi ilizere islemler
“MonoBehaviour” tipindeki sinif dosyasinin “Update()” fonksiyonu altinda

yapilmaktadir. Bunun nedeni, hatlarin {izerinde yapilacak her degisimin izlenmesi ve yeni
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sonucun giincellenerek ekrana aktarilmasinin saglanmasidir.

Tablo 3.9 Cok kiibitli 6lgme uygulamasinda matris islemleri

private void Update()
{

foreach (GameObject game in Capsules)

{
game.gameObject.SetActive(false);

}
if (!SocketMultiFirstTag.firstTag & !SocketMultiThirdTag.thirdTag)

{
Tagl = Identity;
Tag3 = Identity;
}
else if (SocketMultiFirstTag.firstTag && !SocketMultiThirdTag.thirdTag)
{
Tagl = Hadamard;
Tag3 = Identity;
}
else if (!SocketMultiFirstTag.firstTag && SocketMultiThirdTag.thirdTag)
{
Tagl = Identity;
Tag3 = Hadamard;
}
else if (SocketMultiFirstTag.firstTag && SocketMultiThirdTag.thirdTag)
{
Tagl = Hadamard;
Tag3 = Hadamard;
}
for (int i = 0; 1 < 2; i++)
{
for (int j = 0; j < 2; j++)
{
toplam = toplam + Tagl[i, j] * QubitLine®[j, ©O];
}
hate[i, @] = toplam;
toplam = 0;
}
for (int i =0; 1 < 2; i++)
{
for (int j = 0; j < 2; j++)
{
toplam = toplam + Tag3[i, j] * QubitLinel[j, o];
}
hatl[i, @] = toplam;
toplam = ©;
}
for (int i = 0; 1 < 2; i++)
{
for (int j = 0; j < 2; j++)
{
sonuc[toplam, @] = hate[]j, @] * hatl[i, @];
toplam++;
}
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}
toplam = ©;
if (SocketMultiFirstTag.firstTag && SocketMultiSecondTag.secondTag)

{

for (int i = @; i < 4; i++)

{
for (int j = 0; j < 4; j++)
{
toplam = toplam + Measure@[i, j] * sonuc[j, ©];
new_kubit[i, @] = toplam;
toplam = ©;
}
sonuc = new_kubit;
}
toplam = 9;

if (SocketMultiThirdTag.thirdTag && SocketMultiFourthTag.fourthTag)
{

for (int i = 0; i < 4; i++)

{
for (int j = 0; j < 4; j++)
{
toplam = toplam + Measurel[i, j] * sonuc[j, ©];
}
new_kubit[i, @] = toplam;
toplam = @;
}
sonuc = new_kubit;
}
toplam = 9;
for (int i = @; i < sonuc.Length; i++)
{
if (Mathf.Abs(sonuc[i, @]) == 1)
{
Capsules[i].gameObject.SetActive(true);
stateMessage[i].text = states[i];
}
if (sonuc[i, @] == -1)
{
stateMessage[i].text = "e<sup>i\u@3CO</sup>"+states[i];
}
}

Ilgili kod incelenecek olursa, dncelikle “TagX” isimli matris degiskenlere hangi matris
degerlerinin karsilik gelecegi belirlenmektedir. “Tagl” ve “Tag3” matris degiskenleri
“Hadamard” kapilarin1 almaktadir. Eger “Hadamard” kapisi yerlestirilmezse etkisiz
eleman olarak “Identity” operatoriine esitlenmektedirler. 2°ye 2 “for” dongiileriyle “hat0”
ve “hatl” matrislerinin 6l¢me iglemi 6ncesi degerleri elde edilmektedir. Her iki hatta da
“Hadamard” ve “Measurement” kapilarinin olmas1 durumunda 4’e 4 “for” dongiileriyle,

Bloch kiiresi iizerinde sonucun gosterimini saglayacak olan 4x1 boyutlu “sonuc” matris
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degiskeni hazirlanir.

Serbest uygulama kapsaminda kullanicilarin belli kapilari sirali sekilde kullanabilmesi
icin bir yaklasim gelistirilmistir. Bu kapsamda ortaya konan yaklagimin temel isleyis

algoritmasi Sekil 3.18de gosterildigi gibidir.

Kubi hattini
belirle

Hat basina kapi
sayisini belirle

Kapi tek
kubitli mi gift
kubitli mi?

Silipepoze
[EEINIRYo)

iigili kiibit hattina
islem yap

Fazigeren bir
kapr mi?

Bir isleme gerek
yok

Hatlarin stiperpoze
hesabini yap

Sekil 3.18 Cok kapili bir tasarimda islem akis1

Tek kiibitli kapilardan PauliY kapisi -1 ve i1 karmasik genliklerini igermektedir.
Dolayisiyla €™ ve ¢™?’lik faz farklar1 olusur. Ayrica PauliZ kapisinda ve Hadamard

kapisinda -1 degeri bulunur ve bu deger e™lik bir faz farki olusturur. Eklenen her kapida
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faz islemlerinin de gerceklestirilmesi gerekmektedir. Kapilar 2x2 ve 4x4 tamsay1 matris
diizeninde hazirlandigindan faz islemleri isleme alinan kapinin gercekte icerdigi faz
durumu hesaba katilarak gergeklestirilir. Bunun i¢in 2 kiibitlik bir sistemin 4 evresinin
her biri i¢in faz operatorii bulundurulur. Nihai islem gerceklestirildiginde “Bloch”

kiiresinde ilgili evrenin bilgisine faz operatoriiniin de degeri metin bilgisi olarak eklenir.

3.3. QASM Dosyasiin Uretilmesi

VR ortamda dizilen kapilarin, IBM kuantum besteleyicisinin metin temelli dosya tiirii
olan QASM dosyasi bi¢iminde iiretilmesi icin C# diliyle dosya islemleri yonetimi
gerceklestirmek gerekir. Bunun i¢in “System.IO” kiitliphanesi ¢agrilarak Unity

platformunda dosya giris/cikis islemleri etkinlestirilir.

C# dilinde dosyaya yazmak icin “StreamWriter” nesnesi kullanilir. Bu nesnenin temel
olarak 10 kadar Yapici/Kurucu (Constructor) ydntemi vardir. Bu uygulamada
“StreamWriter(string path, bool append)” yapict yontemi kullanilmistir. Olusturulacak
metin dosyasinin yolu “String” veri tipinde olan “path” isimli parametreyle belirlenir.
“Boolean” tipindeki “append” isimli parametreyle verinin dosyaya ne sekilde yazilacagi
belirtilir. Eger “true” ise yeni veri 6ncekinin devamina yazilir, “false” ise 6nceki verinin
tizerine yazilir. Eger belirtilen yolda dosya mevcut degilse bu parametre dikkate alinmaz

ve yeni bir dosya olusturulur.

Sekil 3.19’da IBM kuantum besteleyicisinde 2 kubitlik bir tasarim ekrani ve sag tarafinda
QASM ciktis1 gosterilmistir. Bu ¢ikti, “.qasm” uzantisiyla metin formatinda bir dosya
olarak ekranda goriilen satir diizeninde bilgisayara kaydedilebilir. Bunun icin sekilde

goriilen menii ekranindaki “Export code” komutu segilir.
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Sekil 3.19 Ornek bir besteleyici ekran1 ve QASM ¢iktist

Unity platformunda, kullanicinin verilen kapilar1 kullanmasi suretiyle boyle bir
dosyalama islemini VR ortamda yapmasi miimkiindiir. Boylece olusturulan metin
dosyasi, sekilde goriilen menii ekranindaki “Import code” komutuyla sanal gerceklik

ortaminda segilerek, besteleyici ekranina yiikleme islemi yapilabilir.

IBM kuantum standart islem kiitiiphanesinin kullanilmasi i¢in gerekli kapi modellerinin
yiiklenmesi talimatini belirten “include gelibl.inc” satiri, ilk baglik (header) satir1 olarak
gasm dosyasinda yer alir. Ardindan tasarimi yapilacak modelde kag kiibit kullanilacaksa,
kiibit say1sin1 ve 6lgme islemi i¢in kaginci bitlerden 6lgme islemi yapilabilecegini belirten
satirlar yazilir. Sekil 3.19°daki 6rnekte bu satirlar “qreg q[2]” ve “creg c[2]” olarak
goriilmektedir. Tablo 3.10°da 6rnek olarak “circuit.qasm” dosyast i¢in baslik satirlarinin

olusturulmasi gosterilmistir.

Tablo 3.10 QASM dosyasi i¢in baslik satirlarinin olusturulmasi

string path = "C:/Users/HAKANGENC/Downloads/circuit.qasm";
StreamWriter writer = new StreamWriter(path, false);
writer.WriteLine("OPENQASM 2.0;");
writer.WriteLine("include \"gelibl.inc\";");
writer.WriteLine("qreg q[2];");

writer.WriteLine("creg c[2];");

IBM kuantum besteleyicisinde kapilar sirali sekilde yerlestirilmektedir ve her bir kapinin

ciktiya etkisi Sekil 3.20°de gosterildigi gibi bir mantikla islemektedir.
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Sekil 3.20 Kuantum kapilarinin hiyerarsik olarak isleme sirasi

Bu sirali mantia gore islem yapilabilmesi i¢in, tamsay1 matris formatinda tanimlanmis
hiicrelere karsilik gelen kuantum kapilarimin etiket degerleri string formatinda
tanimlanmais bir “List” de§iskenine atanir. Boylece “List” formatinda tanimlanmis dizinin

ilgili indis numarasina gore kap etiketinin kod karsilig1 yerlestirilir.

Ilgili hiicreye kapimnin yerlestirilmesi ya da o hiicreden kapinin ¢ikartilmasi durumu VR
ortamda XRSocketInteractor araciyla gerceklestirilmistir. Ilgili hiicrede bir kuantum
kapisinin olmamasi durumunda, hiicrenin matris degeri “Identity” isimli birim matrisine

esitlenmektedir. Boylece matematiksel operasyonda o hiicrenin bir etkisi olmamaktadir.

Kullanicinin ekranda ilgili kapiy1r segmesi sonucu, 6nceden tanimlanmis kapi etiketine
gore metin dosyasina kodun eklenmesi gerekir. Boyle bir uygulama 6rnegi Tablo 3.11°de
gosterilmigtir. Bu islemler ilgili program kodunda “Update()” ydntemi icinde
gergeklestirilir. Boylece kullanicinin uygulamayi c¢alistirmasina kadar yaptigi tim

degisiklikler giincel olarak revize edilmis olur.

Tablo 3.11 QASM dosyasina se¢ili kap1 etiketine gore ilgili satirin yazilmasi

List<str‘ing> kod = new List(str‘ing>() { llll,llll,llll,llll,llll,llll,llll,llll};
if (SocketAllFirstTag.karsilas == "PauliX")
{

Tagl = PauliX;

kod[@] = "x q[@];\n";

}

Tim hiicreler i¢in taranip, etiket degerlerine gore “List” tipindeki degiskenin ilgili indis

numarasina atama yapilir. VR egitim platformunda “RUN” butonuna basilinca, i¢ginde bir
kuantum kapisi barindiran hiicrelerin kod karsiliklari, Tablo 3.12°de gosterilen tarama

uygulamasiyla baglik satirlarindan sonra eklenir.
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Tablo 3.12 Hiicrelere karsilik gelen kap1 etiketlerinin kod karsiliklarinin eklenmesi

foreach(string s in kod)

{
if(s 1= "")

{
}

writer.Write(s);

}

Kullanic1 sanal ekranda goziiken “RUN” komutuna tikladiginda, “circuit.qasm”

dosyasinin igerigi sanal gergeklik ekraninda bir Canvas yiizeyinde gosterilir. Ayni
zamanda sanal gerceklik web tarayicisinda bos bir besteleyici alan1 agilir. Boylece
kullanicinin iirettigi dosyay1r web tarayicisinda ylikleyerek gercek zamanli olarak

isletmesi saglanir. Iki kiibitlik 6rnek bir uygulamanmn VR ortaminda elde edilen kod

ciktis1 ve besteleyiciye yiiklendikten sonra elde edilen ¢iktist Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21 Ornek bir kod ¢iktisinin (a) VR ortamda yazdirilmasi ve (b) besteleyiciye
yiiklenmesi

Calistir komutuyla birlikte daha 6nceden tanimlanmis adres yoluna kaydedilen gasm

metin dosyasi, besteleyiciye yiiklendiginde gercek zamanl olarak derleme islemi yapilir.

98



4. SONUC VE TARTISMALAR

Mekanik bilgisayarlardan lambali bilgisayarlara ve ardindan yari iletken mimarisine
sahip biiylik 6l¢ekli entegre devre sistemlerine uzanan siirecte, siiper iletken kuantum
bilgisayarlar yeni bir ¢igir acan teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla boyle bir
teknolojinin yeni baslayanlara mevcut en giincel araglarla 6gretilmesinin anlamli olacagi

diistiniilmektedir.

Bu aragla sanal gergeklik ortaminda kuantum programlama yapmayi saglayan cok
disiplinli bir calisma gergeklestirilmistir. Uygulama kapsaminda VR platformlarinin
kullanimi, Unity ile 3D ortam tasarimi ve nesne kontrolii, C# dili ile betik dili
programlama, temel kuantum mekanikleri ve lineer cebir bilgisi, kuantum bilgisayar
programlama bilgisi gibi birbirleriyle dogrudan iliskili olmayan ¢ok sayida disiplin tek

bir ¢aligmada entegre sekilde sunulmustur.

Siirekli gilincellenen ve neredeyse her giincellemeden sonra temel “XR Plug-in
Management” araglarinda veya “Render Pipeline” araglarinda bazi diizeltmeler gerektiren
Unity gibi bir programda, boyle bir uygulamayi tutarli bir sekilde ¢alistirmak oldukga giic
olmustur. Ancak tiim bu gii¢liiklerin iistesinden gelmek i¢in gerekli bilgi ve deneyim

kazanilmistir.

Kuantum bilgisayarlarinin ve islemcilerinin gelistirilme siireciyle birlikte artik herkes
tarafindan erisilebilen web tabanli platformlar ile kuantum bilisiminde de hizl ilerleme
devam etmektedir. Yakin zamana kadar, makine 6grenmesi ve yapay zeka algoritmalari
gibi klasik bilgisayar islemcileriyle gerceklestirdigimiz iist seviye islemlerin artik
kuantum transfer 6grenme algoritmalar1 gibi kuantum mekanigi ilkelerini kullanacak

sekilde uyarlandigini gérmekteyiz.

Bu ¢alisma kapsaminda VR Kuantum Programlama adli ara¢ tasarlanmistir. Tasarlanan
arag, kullanicinin Oculus VR basghigina sahip IBM kuantum web besteleyicisinde
gezinmesine olanak tanir. Ayrica, kullanicinin kuantum kapilart hakkindaki yardim
aracina ¢ok esnek bir sekilde erismesini saglar. Bu aracin kuantum bilgisayarlari

programlamay1 kolaylastirmasi ve 6grenmeyi kolaylastirict olmasi beklenmektedir.

Yapilan ayrintili literatiir taramasinda bdyle bir uygulama tasarimina rastlanmamustir.

Tasarim bu yoOniiyle kuantum bilisiminin egitimi ag¢isindan miihendislik egitimi
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disiplininde 6zgiin ve yeni bir yaklagim sunmaktadir. Bilgisayar programciliginin, robotik
kodlama, scratch benzeri puzzle mimarili kodlama, modiiler kodlama, vb. farkl
yaklasimlarla uygulamalarinin karsimiza ¢iktigi giiniimiizde bilgisayar programciligi
acisindan da 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bir
kisim bilimsel ¢iktilar SClexpanded indekste taranan “Computer Applications in

Engineering Education” dergisinde yaymlanmistir.

Tez calismasinin baslatilmasindan yaklagik 2 yil sonra, IBM firmasinca kuantum
mekaniginin ve kuantum kapilar1 ekseninde kuantum bilgisayar programlama ilkelerinin
ogretilmesi icin “Quantum Games” adi altinda 3 boyutlu oyun yaklagimli bir egitim
uygulamas1 sunulmustur. Ayrica 2020 tarihi itibariyle aralarinda iilkemizin de oldugu
bazi iilkelerde kuantum mekanigi davranislarini 6gretmek amaciyla kuantum oyunlari
tasarimi yarislar1 diizenlenmeye baslamistir. Ulkemizde de ilk olarak 2020 ve ardindan
2021 yillarinda, QTurkey takimi koordinatorliigiinde QOyun’2020 ve QOyun’2021

Quantum Hackathonu yarisma etkinlikleri gergeklestirilmistir.

Platform icinde gémiilii web tarayicisi ile Sekil 4.1°de goriildiigii gibi IBM kuantum
besteleyicisinde kodlar arasinda gezinmek ve kurulan devrelerin QASM koduna erismek
miimkiindiir. VR platformun sundugu klavye eklentisi ile QASM koduna miidahalede

bulunup kod degistirilebilir ve giincel sonug besteleyicide goriilebilir.

IR EENEE -
3 + Add
|

Sekil 4.1 Gomiilii web tarayicisi ile kuantum besteleyicisinde gezinti

Besteleyici sayfasindaki kod sisteme indirilebilirken karsi tarafa da VR platform i¢inden
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kod gondermek miimkiindiir. Bu 6zellik, VR temelli web tarayicisinin dosya yonetim
temel dosyalarinda yapilan giincelleme sayesinde etkin hale getirilmistir. Boylece
kullanici belli siirlar i¢cinde kalmadan istedigi diizenlemeyi yapabilmekte ve elde edilen
kodu IBM kuantum besteleyicisi i¢inden “import” komutuyla igeri yiiklemek suretiyle

daha esnek bir derleme islemi yapabilmektedir.

Calismanin, Unity yazilimi ile VR ortamindaki tasariminda Alex Okita’nin (Okita, 2020)
ve Jonathan Linowes’in (Linowes, 2020) kitaplarindan etkin sekilde yararlanilmistir.
Kuantum mekaniklerinin davraniglarinin yeni baslayanlara gore de son derece uygun bir
dil ve seviyede izah edildigi, kuantum bilisiminin ve kuantum kapilarinin temellerinin
ilgili herkesin rahatlikla anlayabilecegi sekilde anlatildigi, “Quantum Computing for the
Quantum Curious” (Hughes ve ark., 2021) isimli kitaptan da caligma siirecinde etkin

sekilde yararlanilmistir.

Tez kapsaminda isletilen kuantum kapilarinin fiziksel davranislarina ve matematiksel
modellerine ancak tam hakimiyet saglandiginda sanal gerceklik ortamina
uyarlanabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kuantum kapilarin davraniglarina mantiksal

olarak tam hakimiyet saglanmistir.
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5. ONERILER

Preskill’in de (2012) belirttigi iizere, azalan hata oranlar1 ile kuantum bilgisayarlarin her
gecen gilin daha etkin kullanilacaglr goriilmistiir. Standart kuantum algoritmalarinin
Otesinde, ciddi diizeyde hesaplama avantajlar1 saglayabilen algoritmalarin gelistirildigi
giiniimiizde, kuantum bilgisayarlarin programlanmasi konusunda etkin miihendislik
caligmalarina agirlik verilmelidir. Dolayisiyla bu ¢alismada, ii¢ boyutlu tasarim

ortamlarinin sagladigi avantajlar kullanilarak bu siirece katki saglanmistir.

Elde edilen tecriibe 1s181inda icerigin daha genis bir calisma ekibiyle giiclendirilmesi
anlamli olacaktir. Ozellikle kuantum bilisiminin temelleri ve Unity platformunda 3
boyutlu VR temelli tasarim gerceklestirme siiregleriyle ¢cok yogun sekilde zaman
gecirilmistir. Ayrica VR tasarim 2 kiibitli analiz gergeklestirmeye uygun olacak sekilde
tasarlanmistir. Bloch kiiresi ile anlik sonucu goérme uygulamasi da en fazla 2 kiibit
tizerinden gergeklestirilmistir. Matris matematigini daha yiiksek kiibitler igin
uygulayabilecek bir tasarim yaklagimi uygulanabilir. Yiiksek kiibitli bir modelin
matematiksel analizinin VR ortama aktarimi kuskusuz iyi bir ekip ¢alismasi

gerektirecektir.

S6z konusu ¢aligma farkli disiplinler arasi esgiidiimii gerektirmektedir. Tiim bu yaklagim
igerisinde, kuantum mekanikleri, kuantum bilisimi, sanal yazilim gelistirme, hedef
kullanici1 odakli icerik gelistirme, vb. siiregler tarafimca hazirlanmistir. Boyle bir
calismanin, disiplinler arasi esgiidiim ile farkli uzmanlarin birlikte caligsabilecegi daha

profesyonel bir yaklasimla ticarilestirilebilir bir {iriine dontistliriilmesi muhtemeldir.
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EK 1: Unity Programinin Kurulumu Hakkinda
Unity farkli kurulum alternatifleri sunmaktadir. Bu kurulum yontemleri sunlardir:

- Unity Hub ile yiikleme,
- Komut satir ile yiikleme,

- Cevrimdist manuel yilikleme.

Unity Hub, Unity programini kurmanin, projeler olusturmanin ve Unity deneyiminizi
yonetmenin birincil yoludur. Farkli siirlim kurulumlarinizi, hesaplarinizi, lisanslarinizi ve
projelerinizi yonetmek i¢in merkezi bir konum saglar. Unity Hub, tiim Unity projelerinizi
ve kurulumlariizi yonetmek i¢in kullanabileceginiz bir yonetim aracidir. Unity Editor'iin
birden ¢ok kurulumunu iliskili bilesenleriyle birlikte yonetmek, yeni projeler olusturmak

ve mevcut projeleri agmak i¢in Hub't kullanabilirsiniz.

Hub araciligiyla EK 1-Sekil 1°de goriildiigii tizere, proje dosyalarinizi, proje dosyanizin
Unity siiriimiinii, projenin tasarlandig1 platformu ve donustiiriilebilecegi diger hedef
platformlari, kullanici hesabinizi, Hub’in siiriimiinii, projenizin en son ne zaman
diizenlendigini gorebilirsiniz. Ayrica “Installs” meniisiinden sisteminize yukli Unity
stirlimlerini de gorebilirsiniz.

@ Unity Hub 242 - X

. Kurulu Hub stiruma

nit! . G

& unity Yeni Hub surimu uyarisi ———> O Hb24S kbl /wa
Kullanici hesab:

P Proiect Kurulu sistemde s m
o e rojects hazirlanmig projeler Mevcut hedef platformlar
®  Leamn

Project Name 7 Unity Version Target Platform Last Modified Q

2. Community

xrit-webview-example-master L.
EAUnit Projenin hazirlandigi — > 2020311 Current platform ths ago
Unity stirim

Installs

webpage Android

2020.3.11f1 ths ago
Universal Windows Platform
VR_is_awesome
EAUNity\VR.is_awe: 2020.3.11f1 WebGL Jrsago
Windows 64-bit
TuglaPatlatma
E:\Unit aPatlatr 2020.2.3f1 Current pratrorn amonths ago
TopYuvarlama
EAUnit 2020.2.3f1 Current platform 5months ago
MissileProjectile
E:\Unity\MissileProje: 2020.3.11f1 Current platform 2 months ago
MEB_ders02
E: 1EB_de 2020.3.11f1 Current platform 12 days ago

MEB_ders01
168 de 202031161 Currant nlatform 12 davs ana

EK 1-Sekil 1 Unity Hub Projeler sayfasi

Windows, macOS ve Linux isletim sistemleri i¢in bagimsiz Unity Hub araci Unity’nin

resmi web sitesinden indirilebilir. Unity Hub araci kurulduktan sonra Installs - ADD
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secenegiyle EK 1-Sekil 2°de gosterildigi gibi yliklenmek istenen bir siirlim belirlenerek
kurulum islemi yapilir.

@ Unity Hub 242 = X

Add Unity Version

Can't find the version you're looking for? Visit our download archive for access to long-term
support and patch releases, or join our Open Beta program releases.

Recommended Release

@ Unity 2020.3.17f1 (LTS)
Official Releases

QO unity2021.1.181

QO unity 2019.4.29f1 (LTS)
Q Unity 2018.4.36f1 (LTS)

Pre-Releases

QO Unity 2021.2.009 (Beta)

CANCEL

EK 1-Sekil 2 Unity Hub ile istege bagli bir Unity versiyonu yiiklemesi

Stirim belirlendikten sonra “NEXT” butonuyla bir sonraki adima gecilir ve segilen
stirlime gore kurulabilecek modiillerin se¢im iglemi yapilir. Android ve iOS temelli akill

cihazlar i¢in uygulama gelistirme durumuna gore ilgili modiillerin se¢imi bu kisimda

yapilir.
@ select aversion of Unity @ Add modules to your install
Add modules to Unity 2020.3.17f1 : total space available 363.3 GB - total space required 24.0 GB
Dev tools Download Size Install Size
B Microsoft Visual Studio Community 2019 1468 1368
Platforms
> - Android Build Support 370.9MB 19GB
B8 iosBuild Support 369.3MB 16GB
[J wos Build Support 366.0 MB 1668
D Linux Build Support (IL2CPP) 103.2MB 433.4MB
1 Ly Build Sunnnrt (hsnm 1007 MR PEPY'S
CANCEL BACK NEXT

EK 1-Sekil 3 Unity versiyonuna gore kurulabilecek modiillerin se¢imi

EK 1-Sekil 3’te gosterilen modiil se¢imi islemi kurulum bittikten sonra da yapilabilir.
“Installs” meniisiinde ilgili siirlimiin {izerine gelip sag tikladigimizda “Add Modules”
secenegiyle yiiklenmemis modiilleri yiikleyebilirsiniz. Belli bir siirlime gore tasarlanmig
proje dosyasini yeni bir siiriime yiikseltmek miimkiindiir. Ancak bu durumda dikkatli
olunmalidir. Siirim yiikseltme sonrasi ¢esitli nesnelerin yer aldig1 “Prefabs”, “Scripts”,

“Materials”, “Models” gibi varliklarda (assets) yasanacak degisimler projenin eksik
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calismasina ya da hi¢ calismamasina neden olabilir. Bazi durumlarda kullanilmis
paketlerin yeni siiriimlerinde “Scipt” kiitliphanesinde dnemli degisiklikler olabilmektedir.
Bu durumda proje dosyasi ¢alismayacaktir. Dolayisiyla giincellestirmeler dncesinde proje

klasoriiniin bir yedeginin alinmasinda fayda vardir.

Bir Unity projesi klasorli, Unity Hub aracinin “Projects” meniisiindeyken “ADD”
butonuna tiklandiginda c¢ikan dosya gezgini penceresi yardimiyla segilerek proje
dosyalar listesine eklenebilir. Bu 6zellik bir bagka kaynaktan gelen Unity projesinin

kolayca kullanilabilir olmasini saglar.
Unity komut satirindan da yiiklenebilir. Bunun igin,

- Unity yiikleme arsivi (Unity download archive) sitesinden istenen bir siirlim
secilir ve yiikleyici dosyasi indirilir.

- Yiikleyici dosyasi ¢alistirilir ve indirme asistan1 penceresi agilir (Bkz. EK 1-Sekil
4). “Choose Components” penceresinde yiiklenmesi istenen bilesenler segilir.

- “Choose Download and Install locations” penceresinden dosyalarin indirilecegi
ve yiiklenecegi konum segilir.

- Kurulum bitirilir.

Unity 2021.1.18f1 Download Assistant - x Unity 2021.1.18f1 Download Assistant - X
Choose Components Choose Download and Install locations
Choose which Unity components you want to download and install. Spedfy where to download and install files
Chedk the components you want to install and uncheck the components you don't want to Spedify location of files downloaded during installation

install. Chck Next to continue. (:‘Downinad files to temporary location (will automatically be removed when done)

(® Download to: C:\Users\HAKANGENC \Downloads Browse...

Select components toinstal: [V [NECIREER  ~| oo
[¥] Android Build Support

[]i0s Build Support Unity install folder
[] tvOs Build Support
[[] Linux Build Support (IL
[] Linux Build Support (M
[ Mac Build Support (Mo
E Universal Windows Plz , Total space required: 12.8 GB
A : Space available: 34,7 GB

C:\Program Files\Unity 2021.1.18f1 Browse. ..

Install space required: 9.9 GB
< >

< Back Next > Cancel < Back Next > Cancel

EK 1-Sekil 4 Unity yiikleme asistani

Kullandiginiz isletim sistemi i¢in komut satir1 programi calistirilir ve dosyalarin
indirildigi klasore gidilir. Klasoriin icinde Windows isletim sistemi i¢in “install.bat”,
Linux ve OS X isletim sistemleri i¢in “install.sh” y1gin dosyasi bulunur. Komut satirindan

bu dosya ¢alistirilarak kurulum gergeklestirilir.

Unity i¢in bir diger kurulum secenegi ise ¢evrimdisi olarak da kurulum yapabilmenizi

113



saglayan segenektir. Bunun i¢in yine Unity yiikleme arsivi sayfasina gidilir ve Unity
Editor 64-bit secenegi ile kurulum paketi indirilir. Bu dosya internet baglantisinin

olmadig1 bir durumda da calistirilarak kurulum yapilabilir.
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EK 2: Oculus Rift ve XR Management Arac¢larinin Unity 3D’ye Kurulumu

Oculus donaniminin bilgisayara kurulumu oOncesinde akilli telefonda “Oculus
Companion App” uygulamasi kurulur ve Settings — More Settings — Developer Mode
ayarlarindan gelistirici modu agilir. Bu siirecte bir Oculus hesabi olusturulur. Oculus pek
cok etkinligin cevrimigi yiiriitiilebilmesi ic¢in kullanicilardan Facebook hesabi ister.
Ancak bir Google hesabiyla da hesap olusturulabilir. Bagimsiz olarak calistirilacak

uygulamalar i¢in bir sosyal medya hesabi sart degildir.

Bu islem yapildiktan sonra etkinlestirmek i¢in kurulumu yapilacak cihaz bilgisayara
uygun USB kablosuyla baglanir. PC i¢in de Oculus uygulamasi kurulur. Kurulum

islemleri sonrasinda Unity’de yeni bir proje dosyast olusturulur.

Olusturulan yeni proje dosyasi agildiktan sonra File — Build Settings meniisiine tiklanir.

Ardindan;

- Platform “PC, Mac & Linux Standalone” secenegiyle bagimsiz masaiistii moduna
ayarlanir.

“Target Platform” se¢enegi altinda Windows ya da diger isletim sistemi segilir.

[Ik VR uygulamasini tasarlamadan 6nce VR desteginin etkinlestirilmesi gerekir. Bunun
i¢in,
- Edit — Project Settings meniisiine gidilir.
“XR Plugin Management” segenegine tiklanir ve “Install XR Plugin

Management” ile kurulum yapilir.

£ Project Settings

XR Plugin Management

XR Plugin Management

EK 2-Sekil 1 XR Plugin yoneticisinin kurulumu

- Ardindan Windows sekmesine tiklanilir ve Unity’de VR destegi i¢cin Oculus

secenegine tiklanarak Oculus XR eklentileri yiiklenir.
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XR Plug-in Management

on
R Plug-in Ma

EK 2-Sekil 2 Oculus eklentilerinin yiiklenmesi

Bundan sonra Unity projesi agcikken Window — Asset Store meniisiinden agilan magaza
sayfast1 yardimiyla “Oculus Integration” eklentisinin yiiklenmesi gerekir. Unity
magazasindan bir eklenti ya da paket yliklenebilmesi i¢in bir Unity hesabi
olusturulmalidir. “Oculus Integration” paketi bulundugunda Unity penceresinde ag
secenegiyle “Package Manager” penceresinin agilmasi saglanir. Paket yoneticisi iginde

“Oculus Integration” eklentileri ytiklenir ya da yiikliiyse giincellestirmeler yapilir.

Oculus Integration
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