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Iki tarafin paylastigi iki parcacik arasindaki “klasik otesi” iliski, yani kuantum
dolanikligin (bi-partite entanglement) fiziksel iiretimi, bilgi kuramsal igerigi ve gerek
haberlesme miihendisliginde gerek bilgisayar hesaplamalarinda kullanilmasi konulari
cokeca calisilmistir. Ancak ¢ok tarafli dolaniklik (multi-partite entanglement) hentiz iki
tarafli dolamiklik kadar kesfedilememistir. Bilgi isleme, hesap yapma, 1sinlama,
haberlesme ve kriptografi gibi bircok konunun her birinde, ¢ok tarafli dolanik aglarin
baslicalar1 olan GHZ, Cluster ve W tarz1 sistemlerin bazilar1 6zellikle gerekmektedir.
Cok tarafli kuantum yapilar iretilip taraflar arasinda basariyla paylastirildiginda,
aslinda, mesela GHZ tarzi ya da W tarzi bir “kuantum network(kuantum ag)” insa
edilmis olmaktadir. Dolayisiyla her birgok tarafli kuantum dolanik bir yap1 (mesela bir
W state), bir kuantum ag olarak gériilebilir. Istenen boyutta GHZ ve Cluster aglarinin
olusturulmasi problemi ¢oziilmiis olsa da, W ag1 i¢in bu problem heniiz ¢6ziilememistir.
Bu yiizden ¢ok tarafli W state tarzi kuantum aglarin diisiik maliyetle ve yliksek basari
oranityla elde edilebilmesi, kuantum ¢ag1 i¢in biiylk 6nem arz etmektedir. Bu tez
kapmasinda, yiiksek boyutlu W calismada yazilim ve simiilasyon gibi bilgisayar
mithendisliginin alt kollarindan faydalanilarak ytliksek verimli kuantum aglarmin nasil
elde edildigi gosterilmistir.
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The production and the manipulation, as well as the information theoretical aspects of
bipartite quantum entanglement (i.e. EPR/Bell pairs) have been studied well but that is
not the case for multipartite entanglement. In several quantum information tasks,
specific multipartite states are required. Creating and sharing multipartite quantum
networks lead to construct W or GHZ states. So, we can regard all multipartite quantum
networks as quantum network. The efficient or deterministic creation of GHZ and
cluster states has been studied but there is still a lot research to perform, for the W state
because of its specific structure. As the size of the target W state increases, the success
probability of production was decreasing exponentially therefore this was a big obstacle
for performing the tasks that require W states. In this thesis our main goal is to enhance
the large W state preparation process in terms of the cost via computer engineering
technics and simulations.
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1. GIRIS

Klasik mekanik c¢ok basarili olmasina karsin, 1800'lii yillarin sonlarina dogru, siyah
cisim 1g1masi, tayf cizgileri, fotoelelektrik etki gibi bir takim olaylar1 a¢iklama da
yetersiz kalmistir. Aciklamalarin yanligh@i bilim adamlarinin yetersizliginden degil
aksine klasik mekanigin yetersizliginden kaynaklaniyordu. Klasik mekanikteki
sorun:klasik mekanik Evren'i strekli olarak modelliyordu. Bu modelleme yanlist1 ¢linkii
tic konum ve li¢ momentumla tanimlanan pargaciklar, sonsuz sayida parametreyle
tanimlanmanan alanlarla bir aradaydilar. Es dagilim kuraminca ("equipartition
theorem™) sistemin enerjisinin denge durumunda sistem bilesenlerine es bigimde
dagilmasi gerekir. Alanlar sonsuz bilesene sahip oldugundan biitiin enerji alanlara kalir.

Bu ise es dagilim kuramina ters diisliyordu.

Kuantum kurami ise olay1 bambaska bir sekilde ele alir. Pargaciklar artik dogrudan 3
konum ve 3 momentumla tanimlanmak yerine bir "dalga fonksiyonu" ile tanimlanirlar.
Bu dalga fonksiyonu parcacigin biitiin bilgisini i¢inde barindirir ve dalga fonksiyonuna
uygun "sorular" sorularak gerekli bilgi alinir. Ornegin konum bilgisi icin dalga
fonksiyonuna “parcacik nerede?" sorusunu sorarsiniz, o ise size pargacigin soruyu
sordugunuz anda nerede olabilecegini sOyler. Buradaki kritik nokta olabilirliktir. Bu,
dalga fonksiyonunun bir de "olasilik fonksiyonu" olarak anilmasina neden olmaktadir.
Bu nedenlerden dolay:1 klasik mekanikle aciklanamayan seyler kuantum mekanigiyle

agiklanabilir oldu.

Kuantum bilgisayarinin  baslangic1,1959 yilindaki {inlii konusmasinda Richard
Feynman, “asagida daha ¢ok yer var” (There's Plenty of Room at the Bottom) diyerek,
sentezlenmis kimyasal yapilar kullanmak yerine atomlar1 tek tek kontrol etme fikriyle
bir koldan genel olarak nanoteknoloji, bir koldan da kuantum bilgisayar fikrini ortaya
atmasiyla basladi. Feynman’in bu fikrinin hayata gecirilme c¢abalari, ancak 1990’larda

ciddi bir seviyeye gelebildi.



Sekil 1.1: 1989 yilinda IBM’in 35 xenon
atomuyla yazdig: ismi.

1982 yilindaki, “bilgisayarlarla fizigi simiile etmek” baglikli kilometre tas1 makalesinde,
yalnizca kuantum bilgisayar fikrini olgunlastirmis olarak agiklamakla kalmiyor, ayni
zamanda klasik bilgisayarlarin dogay1 ve kuantum bilgisayarlariini simiile edemeyecegi,
ancak kuantum bilgisayarlarinin hem dogayi, hem klasik bilgisayarlar1 simiile
edebilecegini [7] anlatiyordu. 1985’de Deutsch, ilk “evrensel kuantum bilgisayari”ni
Onerdi [6]. 1991°de Ekert, kuantum dolaniklik sayesinde giivenli haberlesme
yapilabilecegini buldu [8]. 2000 yilinda ilk kuantum bilgisayari, NMR teknolojisi ile
gergeklestirildi [42] 2001°de ise IBM Almaden Arastirma Merkezi’nde, 15 sayist ilk
kez bir kuantum bilgisayar1 ile c¢arpanlarina ayrildi. Aradan gegen yaklasik 15 sene
icinde gelisen kuantum bilgisayarlari, D-Wave sirketi tarafindan ticari {iriin haline
getirildi. Bu kuantum bilgisayari, Google ve NASA isbirligi tarafindan satin alinarak,
Kuantum Yapay Zeka Laboratuvar: (QuAIL) kuruldu [43].



Sekil 1.2: DWave sirketinin ticari iiriin olarak sattig1, Google ve NASA
ortakligindaki Kuantum Yapay Zeka Laboratuvari’nda kullanilan,
stiperiletken teknolojisiyle gelistirilmis 512 kuantum tranzistorll

kuantum bilgisayari.

IBM ise 2015 Ilkbahari’nda, gelistirdigi siiperiletken kuantum bilgisayarini tanitt: [44].

Microsoft ise, “Microsoft Research Station Q” merkezinde topolojik kuantum
hesaplama (zerine ve “Quantum Architectures and Computation Group (QUArC)”
merkezlerinde kuantum bilgisayar1 mimarisi ve hesaplama {izerine caligmalarin1 her

gecen giin yogunlastirmaktadir.



Sekil 1.3: IBM’in 29 Nisan 2015’te tanittig1 yeni kuantum ¢ipi.
Mili- Kelvin  sicakligina  ulagildiginda, devrenin
ortasindaki dort koyu boélge, kuantum mekaniksel

olarak dijital bilgiyi isleyebilmektedir.

Ozetle, giiniimiizde, atomalt1 pargaciklarin (elektron, foton vs.) kuantum mekaniksel
Ozelliklerini kullanmak, bilgisayar ve haberlesme miihendisliklerinde ¢i1gir agmaktadir.
Klasik mekanikte bulunmayan basta kuantum dolaniklik (entanglement) tistkonumluluk
(superposition) ve kuantum belirsizlik gibi 6zellikler sayesinde, klasik sistemlerle
yapilmasi imkansiz birgok isin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Ornegin kuantum
teleportasyon, kuantum kriptografi, vs. Ote yandan, klasik sistemlerde hal-i hazirda
gergeklestirilebilen bir¢ok algoritmanin da, kuantum sistemlerde c¢ok daha hizli
gerceklestirilebilecegi kanitlanmistir. Ornek: Shor’un carpanlarina ayirma algoritmast,
kuantum Fourier doniisiimii, Grover’in kuantum arama algoritmast vs. Klasik
kriptografi protokollerinin 0zii, garpanlara ayirma gibi problemlerin (mevcut klasik
fiziksel bilgisayarlarda ¢6ziilmesinin) “zorluguna” dayanmaktadir. Ne var ki bu
problemlerin, kuantum bilgisayarlar1 i¢in “kolay” ¢oOziilen smifta oldugu ortaya
ciktigindan, kuantum teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, klasik kriptografinin
giivenligi ortadan kalkmaktadir. Yani kuantum teknolojilerine sahip olanlar, klasik
bilgisayarlarla hazirlanan tiim kriptolar1 ¢ok kolay bir sekilde kirabilecektir. Buna
¢cozim olarak, kuantum kriptografi, kuantum haberlesme ve bu isleri yapabilecek

kuantum haberlesme aglarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kuantum haberlesme aglari, ¢cok



tarafli dolanik (multipartite entangled) sistemler ile gerceklestirilmektedir. Iki tarafin
paylasmis oldugu atomalt: iki parcacik arasindaki kuantum dolaniklik (yani iki tarafl,
“bipartite entanglement”, 6rnek: EPR/Bell cifti), fiziksel Gretim, bilgi kuramsal icerik,
bilgi giivenligi, haberlesme miihendisligi ve bilgisayar algoritmalar1 agisindan cokca
calistlmistir. Ancak, ¢ok tarafli dolaniklik (multipartite entanglement) yani bir nevi
kuantum haberlesme aglari, heniiz iki tarafli dolaniklik kadar kesfedilememistir. Cok
tarafli dolaniklik, GHZ, W, Cluster gibi ¢esitli temel yapilarda olabilmektedir. Bu
yapilar, klasik haberlesme ve yerel operasyonlarla (local operations & classical
communications, LOCC) birbirine doniistiiriilememektedir. Bilgi isleme, hesap yapma,
haberlesme ve kriptografi gibi bir¢ok meselenin her birinde, bu ii¢ temel dolanikligin

bazilar1 6zellikle gerekmektedir. Ornegin:

* Cluster State’ler, 6l¢lim tabanli kuantum hesaplama igin evrensel tek aragtir. GHZ
State’ler; kuantum 1sinlamada, kuantum kriptografide, kuantum sir saklamada ve dagitik

aglardaki bir¢ok iste gerekmektedir ve/veya kullanilabilmektedir.

» W State’ler ise, birgok kuantum kriptografi protokoliinde ve kuantum algoritmasinda
verimli bir sekilde kullanilabildigi gibi, optimal evrensel kuantum klonlama
makinasinda ve Ozellikle anonim kuantum aglarinda liderlik se¢iminde ise bizzat

gerekmektedir.

Cok tarafli kuantum yapilar iiretilip, taraflar arasinda basariyla paylasildiginda, aslinda,
mesela GHZ ya da W sinifindan bir kuantum haberlesme ag1 insa edilmis olmaktadir.
Dolayistyla her bir ¢ok tarafli kuantum dolanik bir yap1 (mesela W state), bir kuantum
ag1 olarak goriilebilir. Kuantum haberlesme, kriptografi ve teleportasyonda kullanilan
temel kuantum yapi1 foton oldugundan, bu ¢ok tarafli yapilarin fotonlarla iiretilmesi ve
kuantum optik elemanlarla islenmesi gerekmektedir. Bilgi, fotonun polarizasyonunda
kodlanabilmektedir; mesela fotonun kuantum durumu “yatay (H)” ve “dikey (V)" olarak
kodlanabilmekte ve bilgi bu sekilde islenebilmektedir. Cok tarafli fotonik GHZ ve



Cluster State’lerinin iiretimi, nispeten c¢alisilmig, anlagilmistir ve deterministik iiretim
stirecleri gelistirilmistir. Ne var ki, 6zel yapisindan dolayr ¢ok tarafli fotonik W
State’lerinin tiretimi yeni yeni kesfedilmektedir. W state’in taraf sayisi (state’in boyutu)
bliylidiikce, bilinen yontemlerle {iretimin basariya ulagsma ihtimali {issel olarak
diismekteydi. Bu da W state’in gerektigi kuantum algoritmalar ve diger kuantum islerin
gerceklestirilebilmesi &niinde biiyiik bir engeldi. Son yillarda Sahin Kaya Ozdemir ve
grubu (M. Koashi, N. Imoto ve 6grencileri), bu konuda bir¢ok calisma yapmistir ve
agdaki taraf sayis1 artarken basari ihtimalinin iisselden daha az diigsebildigi bir takim
yontem ve stratejileri kuramsal olarak gelistirmis ve bazilarmmi deneysel olarak da
gerceklestirmistir[32,33,34,35]. Bu yontem ve stratejileri, siirecin basari ihtimaliyle
iliskilendirerek “maliyet” tanimlanmistir. W aglarimin gercekte olusturulabileceginin
aslinda miimkiin oldugu gosterilmis olmasina ve bu konuda bir ¢igir a¢ilmis olmasina
ragmen, bu yontemlerin higbiri optimum degildir ve maliyetleri oldukga yliksektir.

Dolayistyla yeni yontemler gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu g¢alismada W kuantum haberlesme aglarmin iiretilmesine yonelik yeni yontemler
gelistirdik. Temel bir yaklasimimiz, S. K. Ozdemir ve grubunun basit kuantum
devresine ek olarak; basta CNOT, Hadamard, Toffoli ve Fredkin gibi ana kuantum
mantiksal kapilar1 ve bu kapilarin, modelleyecegimiz kuantum devrelerde
saglayabilecegi muhtemel yararlar1 aragtirmak ve incelemektir. Diger bir yaklagimimiz
kendi modellerimizle maliyet verimli olarak hazirlayacagimiz birgok ufak W agini tek
seferde, yliksek basari ihtimaliyle birlestirecek kuantum devreler kurmak. Kuracagimiz
modellerin  devre  maliyetlerini  Wolfram  Mathematica’da  hazirlayacagimiz
simiilasyonlarla, devrelerin basari ihtimalini ve olusturulacak W aglarinin kaynak

maliyetlerini Monte Carlo simiilasyonlariyla ortaya ¢ikarttik.



2. GENEL KISIMLAR

Basta Einstein ve dig.[7] ve Bell [2,3] tarafindan, c¢okca tartisilan ve literatiirde
EPR/Bell c¢ifti adiyla anilan iki tarafli kuantum dolanik yapinin (bipartite quantum
entangled) c¢ok tarafli uzantis1 (multipartite extension) olarak gelistirilen GHZ ve W
durumlar (diger bir deyisle, kuantum aglar1) hesaplama giigleri agisindan ¢alisilmis [9]
ve gosterilmistir ki bu kuantum kaynaklar sayesinde bir¢cok hesaplama problemi, klasik
kaynaklara nazaran ¢ok daha hizli ¢oziilebilmenin 6tesinde, bir¢ok problem de yalnizca
bu kuantum kaynaklarin varligiyla ¢oziilebilmektedir. Ornegin, anonim kuantum
aglarindaki liderlik se¢imi problemi, ancak ve ancak, istenen boyutta bir W kuantum
agmin varhig ile ¢oziilebilmektedir. Dolayisiyla GHZ ve W gibi kuantum kaynaklarin
hazirlanmasi, kuantum c¢aginda Onemli bir mesele haline gelmigtir. Kullanilan
teknolojiye bagh olarak, bu kaynaklar (kuantum aglar) cesitli sekillerde tiretilmeye
calisilmaktadir. W aglarin hazirlanisi tuzaklanmis iyonlarla [16,18,30], NMR ile [36]
ve en cok da optik sistemlerde fotonlarla iiretilmeye ve islenmeye calisilmistir
[17,19,20,29,31,37,41].

W State, 4 adet Bell ¢iftinden birinin 6zel halidir. Kuantumda kullanilan ayn1 anda lojik
olarak hem 1 hem 0 hem de her iki hali de ayn1 anda saglayabilen yani siiperpoze
durumunda olan (toplamda 3 halde de bulunabilen) bit’lere quantum bit manasina gelen
qubit denir. Fotonlarin yatay (Horizontal) ve dikey (Vertical) polarizasyonlarina lojik

olarak 0 ve 1 dersek, 2 qubit’den olusan W-state
W2 =(]10>+01>)"2  veya W2 = ([VH>+HV>)\2
seklinde gosterebilir.

Genel olarak W state’de yalnizca 1 tane 1 (baska bir gosterimle V) bulunur ve geri
kalanlar ise 0 (H) polarize fotonlardir fakat bizler hangisinin 1 hangisinin 0 oldugunu
bilmeyiz. Ogrenebilmek i¢in dl¢iim yapmamiz gerekir ki bu da kuantumluk durumunun
cokmesine neden olur. Kuantum optik’te fotonlar kullanildigi i¢in burda fotonlarin

polarizasyonundan bahsediyoruz. Oysa ki elektronlarla galisiyor olsaydik bu defa



eletronun i¢ ac¢isal momentumunun ydniine gore spin up (lojik olarak 1’e tekabiil eder)
ve spin down (0) terimlerinden bahsediyor olurduk. W state’in igerdigi superpoze

durumundaki foton sayisina gore genellestirilmis formald,
Wn = (]100...0>+/01000...0>+---/00...01>)/"n

seklinde ifade edilir.

W aglar karmasik yapisindan dolayr ancak ufak boyutta hazirlanabilmekteyken, son
yillarda, biiyiik boyutta hazirlama ¢abalar1 hiz kazanmistir. W aglarinin hazirlanigindaki
temel problem, hedef boyut biiyiidiik¢e, hazirlama siirecinin basar1 ihtimalinin iissel
olarak diismesiydi. Bu sartlar altinda, W aglarinin hazirlanmasindaki kilometre tasi
sayilabilecek calismalar, Osaka Grubu'ndan S.K. Ozdemir, T. Yamamoto, M. Koashi,
N. Imoto ve dgrencileri T. Tashima gerceklestirmistir. Ozetle, Tashima ve dig. [33]
onerdikleri optik devre ile (Sekil.2.1), mevcut bir W agiin olasiliksal olarak, Sekil 2.2

’deki yontemle birer foton ile genisletilebilecegini gostermislerdir.

-‘.“\-‘r'.“'/..‘::a .: —Lﬁ'—;m;;
W N We il W -
(a) ()
— — <
o W @™
Sekil 2.1: Tashima ve dig. (2009) Sekil 2.2: Tashima ve dig. (2009)

Tashima ve dig. [34] daha sonra, yine giincel fotonik teknolojiyle rahatlikla
gerceklestirilebilecek yeni bir devre gelistirerek (Sekil 2.3) W aglarinin
genisletilmesinde (Sekil 2.4) yeni bir adim atmislardir.Tashima ve dig. [32] deneysel
olarak, optik bir devreyle (Sekil 5), mevcut bir W aginin ikiser fotonla genisletilmesini

(Sekil 2.4) gerceklestirmistir
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Sekil 2.3: Tashima ve dig.(2009) Sekil 2.4: Tashima ve dig.(2009)

Tashima ve dig. [35] 6te yandan, iki adet Bell ¢iftini birlestirerek, bir adet 3 fotonlu W
ag1 olusturmay1 (Sekil 2.4) deneysel olarak gerceklestiren bir devre de (Sekil 2.5)

gelistirmistir.

y Alice
Al Al
ik ;
- Charlic Charli
D, . e a4l Nes
& ros Bob
3‘? Bob
: s
HWP '/\ U .
OWPE i \ M b

J
r.|i‘\ L \l \lw.
HWP

W /
BHI}% :“T == PDBS
" N a, EN2N ¢ oy W
\ Comp \
owp F " ;"' '“"’]//”“
imr-% = W
A’ Dy

& rus
D

Sekil 2.5: Tahsima ve dig. (2009)

Ozdemir ve dig. [28] W aglart olusturmadaki en dnemli adimi, hedef boyut arttikca
kaynak maliyetinin lisselden daha az arttig1 bir birlestirme devresi (Sekil 2.6, Sekil 2.7)
bularak atmistir. Herhangi boyuttaki iki adet W agindan birer foton, devreye 1. ve 2.
kanallardan verildiginde, iki dedektoriin ayni anda yanmasi durumunda, iki W ag1
birlesmis ve daha biiyiik bir W ag1 olusturmus olmaktadir. Dedektorlerden yalnizca
birisi yandiginda W aglar birlesmemis ve kaybedilmis (kuantum mekaniksel ¢okme)

olmakta, yalmizca digeri yandiginda aglar yine birlesmemis ancak kaybedilmemis
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olarak, geri doniisiime yapilabilecek durumda kalmaktadirlar. Basarili birlesme
durumunda dahi, iki adet dedektorde kaybolan fotonlardan dolayi, m ve n boyutunda iki
adet ag birlesince, olusan agin boyutu n+m-2 olmaktadir. Dogruluk tablosunu Sekil
2.6’da verdigimiz iste bu mevcut en basit ve en iyi kuantum devre bile, basarisiz

birlestirme ihtimallerinden dolayi, istenen verimde degildir.

e ————— = == - 1] 1 5
e
i i W g
[ [ 2 AT 8
] 1 "
I —— 1
I 1 Y
s T U o
I Nk "] 1B 58
s WP i :n" g
'_'_'____‘_____"uwr ' 110
PBS | - L |
| . ﬂ [D: 299302
HHHHHMHN
4 i
: U ]
C—IHWP | PRS !
X acaceccom=oc=m== -l 5
2
]
55
I w3
b
\\
1 1% 3 “"“
Cirig Olasilk Netice  Nihai Boyut 9 UL
[Fy. |H) == Geri Diniigiim
0, |V} = Basan n+m-2
Vi, |HY 'I—”l Baszar n+m-2
VY. VY e Cikme

Sekil 2.6: Ozdemir ve dig. (2011) Sekil 2.7: Ozdemir ve dig. (2011)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. PARAMETRELER

3.1.1- Kaynak maliyeti

Aragtirmamizda kullanacagimiz ilk parametre, “kaynak maliyetidir” (resource cost). n
ve m boyutundaki iki adet W agin1 (yani Wn ve Wm) birlestirerek elde edilecek Wm-+n-
2 agmin maliyeti, harcanan Wn ve Wm aglarinin toplam maliyetinin (R[Wn]+ R[Wm]),
basarili birlestirme olasigina Ps(Wn , Wm) olan orami seklinde tanimlanmaktadir

(Ozdemir vd. 2011).

R[Wm] + R[Wn]
Ps(Wm,Wn)

RWm+n-2] =

Ornegin, temel yapitas1 olarak kullanilan W3 agimimn maliyeti 1 birim alindiginda, iki
adet W3 agimi birlestirerek olusturulacak bir adet Wi aginin maliyeti, 4.5 birim
bulunmaktadir. Yani her bir W4 agmi olusturmak icin ortalama 4.5 tane Wz agi
harcamak gerekmektedir. Calismamizda gelistirmeyi hedefledigimiz kuantum
devrelerdeki ilk amacimiz, mevcut devreyi, birlestirme ihtimalini ylkseltecek sekilde
zenginlestirmektir. Boylece kaynak maliyetinin azaltilmasi saglanacakti. En iyi
ihtimalle, birlestirme basar1 olasiligini 1°e¢ wulastirabilen, “deterministik” kuantum
devrenin gelistirilmesiyle, kaynak maliyeti parametremiz limit degerine ulasmis
olacaktir. Ornegin yukaridaki hesap gdzoniinde bulunduruldugunda, her bir Ws agini
olusturmak igin, her seferinde yalnizca 2 tane W3 ag1 harcamak kesinlikle yeterli

olacaktir.
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T =
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Prepared W-State; N

Sekil 3.1: Ozdemir ve dig. (2011) devresinin ¢esitli
birlestirme senaryolariyla kullaniminin
kaynak maliyet performansini gorebilir-

Siniz.

3.1.2. Birlestirlen Ag Sayis1

Birlestirilen ag sayis1 biiyiikk boyutta W ag1 elde etmek {lizere mevcut en iyi kuantum
devre, yalnizca iki adet W agini birlestirmektedir. Amacimiz ¢ok sayida W agin1 tek bir
devrede bir seferde birlestirmeyi basarmak oldugundan, olusturacagimiz devrelerin
birlestirebilecegi W ag1 sayisi, calismamizin ikinci oncelikli parametresi, birlestirilen ag

sayisidir.

Kaynak maliyetinden verilecek odiinle, birlestirilen ag sayisinin arttirilabilmesi,

dolayisiyla iki parametrenin birbiriyle olan iliskisi de ayrica incelenecektir.
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3.2. YONTEM

1-lk olarak, kuantum optik devre elemanlari, calismamizin amaci kapsaminda
incelenedik. Bu devre elemanlarinin kuantum gdsterimleri ve matematiksel modelleme
matrisleri su sekildedir:

1 000
wontrolled=NoT _T |::: [I' If: I:]

1] | '_
Hadamard 7| ; 1 ]l oy
== V2 | 1o a0

, — ool —H=
Pauli-X 1y [1 U] swip ) :: Ll' :I :j
Al . bl
Pauli-¥* l| ; UJJ - f 100 0
L g - _ o1 o n
o . r-l 0 controlled-# 1 - D010
Pauli-Z —‘:Z— [0 ]l —lf noo -1
T o 0n
Phase [\,—:_ ! T] _ . ! o100
[ | controlled=phase } nolon
1 0 15 0o i
/8 T | l i f ] ) '

F- 0 e o o0 000 0

Toffoli

Fredkin (controlled-swap) -

Sekil. 3.2: Deneysel dizeneklerdeki devre cizimlerinde Pauli- X kapist HWP, Hadamard
kapist QWP vs. Olarak gosterilmektedir

Temel kuantum devre elemanlarinin her birinin, kombinasyonel olarak kullanimlarinin,
birlestirme ve genisletme amacimiza olacak potansiyel katkilarinin bilgisayar
simiilasyonlar1 ile analizi. Yontemimizin bu fazi hakkinda fikir vermesi agisindan, 6n
hazirlik ol arak gelistirdigimiz simiilasyonlardan bazi ekran ¢iktilarini, asagidaki
Sekillerde sunuyoruz..Birlestirme ve genisletme amacimiza olacak potansiyel
katkilarinin bilgisayar simiilasyonlar: ile analizi. Yontemimizin bu fazi hakkinda fikir
vermesi agisindan, on hazirlik ol arak gelistirdigimiz simiilasyonlardan bazi ekran
ciktilarini, asagidaki Sekillerde sunuyoruz. Sekil 3.3’te, dort foton girisli, CNOT ve

NOT kapilari igeren bir kuantum optik devresinde, kapilarin hem siralarinin hem de
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uygulandiklar1 fotonlarin dizilislerinin denenmesiyle ortaya ¢ikan sonuglar yer

almaktadir.

C-MHol .
o Kol
LN [ HE! o 1 o -
o I o
Chosw e o L] 1
- (l B E
a1 ol 1 o 0
Mot 3 o o L] 1
o> 4 1 1 1 1
Bﬂ'ﬁl—:l o o o 0
Ao 1 1] o (1]
Mot 4
Mot 4 1 1 o
Mot 4 ] 4] 1 1
mﬂ-:-! 1 1 [ 1
e o e
Chot-» 4
Moo= 3 1 1 1 1]
Mok 4 [ 1] 1 o
|
{Cantred Mot

Sekil 3.3: Dort kuantum bitlik bir devrede, CNOT
ve NOT (Pauli-X) kapilarinin alternatif
kullanim sonuglarimiz

2-Kurdugumuz modellere gore gelistirece§imiz kuantum devrelerin, W aglarimi
birlestirme durum ve bu durumlara ait olasiliklarinin bulunmasi i¢in hazirladigimiz
kuantum simiilasyon yontemlerine dair orne k bir ekran ¢iktis;, Sekil 3.4’te
sunulmustur. Buradaki simiilasyon, ii¢ adet W agmi tek seferde birlestirme
yontemlerinin gelistirilebilmesine destek olmak {izere hazirlanmistir. Sol taraftaki sifir
ve bir bitleri, birlestirilmesi hedeflenen aglardan gelen birer fotonun, sirasiyla yatay ve
dikey polarizasyonlarimi simgelemektedir. Polarize hiizme ayiricilar (PBS) ve foton
dedektorleri, Ozdemir ve dig. [28]’deki devreden alinmistir. Bu devreye, Controlled
Swap (soldaki iki fotonun polarizasyon durumuna gore iiglincii ve dordiincii fotonlar
kendi aralarinda degistiren) optik kapr entegre edilerek, birlesme durumlari
incelenmistir. Verilen durumda, dort adet foton dedektoriinden ii¢ yalnizca tanesi, foton

tespit ettiginden, bu birlestirme denemesi basarisiz olmustur.
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Sekil 3.4: Ikiden fazla W agim birlestirebilmeyi denemek i¢in hazirladigimiz
bir simiilasyonun ekran g¢iktist.

3-Basarili devreler kuruldugunda, kullanilan her bir devre elemani, devrenin kurulum ve
caligma maliyetini arttiracagindan, (elektronik devrelerde Karno haritalarinin
kullanilmasini andiran) kuantum indirgeme yontemleriyle, ayni isi gérecek daha kiiciik
devrelerin bulunmasi agamasina gecilecektir. Bu asamada kullandigimiz temel bir
yontem, Eisert tarafindan gelistirilen, lineer optik devreler i¢in konveks optimizasyon
ve lineer programlamadir . Kuantum indirgeme yaparak, 6rnegin, Sekil 3.5(solda)’teki
kuantum devreyi, Sekil 3.5(sagda)’teki kadar sadelestirebilmekteyiz. Sekil 3.5(solda)
‘teki HWP (Not) kapilarini, Sekil 3.5(sagda)’teki yontemle ileri asamaya kaydirdip,
optimizasyon yoluna gittigimizde; 1 CNOT, 1 Toffoli ve 1 Fredkin yerine Sekil 4b’deki
gibi, 3 CNOT ve 1 Toffoli kapisiyla da ayni birlestirme isleminin gergeklestirilebilecegi
bulunmaktadir. Deneysel gerceklestirme ve cihaz haline getirip teknolojiye kazandirma
siireci dikkate alindiginda, (3 foton etkilesimi 2 foton etkilesminden c¢ok daha
mesakkatli oldugundan) 2 adet CNOT kapisi, 1 adet Fredkin kapisindan daha ucuz
maliyete sahip oldugu diisiiniildiiglinde, sadelestirme yontemiyle, W haberlesme aglar

olusturma modellerimizi daha verimli hale getirebiliyoruz.
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Sekil 3.5: (solda) Fotonik W aglarini birlestirmek iizere gelistirdigimiz bir kuantum
optik devresi. (sagda) soldaki devrenin sadelestirilmis hali

Resource: LogR[N]

Prepared W-State: N

Sekil 3.6: Mevcut devre (kirmizi egri, Ozdemir ve dig. 2011) ile bir
deneme devremizin (mavi egri) kaynak maliyet performansi
performansi agisindan karsilastiriimasi.

4-Gelistirdigimiz devrelerin sistemlerin kaynak maliyetleri acisindan karsilastirilip, en
verimli olanlarin tesbiti i¢in, temel parametrelerimiz olan kaynak maliyeti ve tek seferde
birlestirilen ag sayisini kullandik. Mevcut en iyi yontem olan Ozdemir ve dig. [28]
makalesindeki “mevcut devre” tek seferde iki adet W agi birlestirdiginden, ayni
maliyete sahip de olsa tek seferde ikiden fazla agi birlestirebilen devrelerimiz, bu

parametre agisindan basarili sayilacaktir. Kaynak maliyeti acisindan da, kag adet agi
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birlestirdigimizden bagimsiz olarak, mevcut devreden daha diisiik maliyetli devreler,

yine basgarili sayilacaktir. Burada temel iki yaklagim benimsemekteyiz:

a) Herhangi bir hedef boyuttaki W agini, mevcut devreden daha diisiik bir kaynak

maliyetiyle iretimini basarabilmek,

b) Tim hedef boyutlardaki W aglarini, mevcut devreden daha diisiik bir kaynak

maliyetiyle liretimini basarabilmek.

Bu yaklasimlardan ilkine gore, g¢alismanin 6n hazirlik kapsaminda calistigimiz
devrelerden birinin maliyeti (mavi egri), hedef boyutu 40 civari (yani 40 fotonluk) W
haberlesme agina kadar, mevcut devreden (kirmizi egri) daha iyi ¢iktigini, Sekil 3.6’da

gérmek mumkandr.

3.3 SIMULASYONDA KULLANILAN PROGRAMLAR

Kuantum aglerin olusturulma ve genisletme maliyet hesaplarini yapmak ve bunlari
Monte Carlo simiilasyonundaki(ihtimale dayali yapilarda, olay1 defalarca oynatip
ortalamay1 alma) gibi simiile etmek ve grafiklerini ¢izdirmek i¢in bazi programlama

dilleri ve ¢esitli araglar kullandik. Bunlar C, C++, Python ve Wolfram Mathematica.

C, modern programlama dilleri arasinda en hizli c¢alisan dildir. Yapmis oldugumuz
simiilasyonlarin iceriginde kurgulamis oldugumuz yapiyr binlerce kez calistirmamiz
gerekiyor. Bu hesaplamalardan bazilar1 2-3 gun sdrebiliyordu. C kullanarak bu sireyi
minimuma indirdik. Ayrica C’de bellek yonetimine miidahale olanag1 diger dillere gore

¢ok daha fazla oldugu i¢in bellek agimi1 sorununu da en aza indirmis olduk.

C++, nesne yonelimli program oldugu i¢in yazmasi uzun, karmasik olan ve kendi i¢inde
defalarca tekrar eden fonksiyonlar1 igeren maliyet hesaplamalarinda yazim kolayligi

verdigi, hata alinmasi durumunda kod bloklarinin kontrol edilmesi ve kodlarin debug
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edilmesi asamasinda ¢ok daha kolaylik sagladig: i¢in bazi hesaplamalarimizda C++

dilini kullandik.

Python, bol miktarda tensor ve matris ¢arpimi iceren kuantum hesaplamalarinda sahip
oldugu pyqu,qitensor,QuTiP gibi kuantum hesaplamalar ic¢in olusturulmus
kiitiiphaneleri yiiziinden bilim diinyasinda sik¢a kullanilan bir dildir. Biz de bu tarz
hesaplamalarimizda ve 6zellikle de Monte Carlo simiilasyonlari i¢in ¢ok kapsamli olan

QuTiP kiitiiphanesinden dolay1 bu dili kullandik.

Wolfram Mathematica, kuantum hesaplamalarinda ve bu hesaplamalarin sonucunda
elde edilen verilerin 2 ve 3 boyutlu ¢izimlerinde diger ¢izim araglarina nazaran ¢ok daha
kolaylik ve verimlilik sagladigr i¢in bu araci kullandik. Bu calismada Wolfram
Mathematica’nin 10 versiyonunu kullandik ki bu versiyon kuantum hesaplama ve

cizimleri icin guncel son katphaneleri iceriyor.

Bunlarda yazilan kod ve script’leri ve output’larin1 gosteren birkag ekran goriintiileri:

L] ChUsers\sinan\Desktop\python\C\Recycle-2-PRA exe > =

PROGRAM START START START START START
ounter = 18068
RCOST: 21452186
H Tutal Size: 158246
cr.i0.8,. 3. {008, {@,.0,.% .{8,.0,.>.{8.0,.3 {0,.08,>.{0.8,3.{148.8.3.1
PROGRRH OUER PROGRHH OUER PROGRAM OUER PROCRAM OUER

Sekil 3.7: C dilinde yazilmig simiilasyon ¢iktisi.
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Dd Recycle-4-Boost-10K.cpp - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT DEBUG TEAM 50L TOOLS TEST  ARCHITECTURE  ANALYZE  WINDOW  HELP

- i - - - | p Attach... - = k=N | ~

Fwoid Step3(int matrix[ROW][COL], int *ksi, long long int *RCost, int *UpLimit){
int n,m,t;
char FR;

n=matrix[*ksi][@];
m=matrix[*ksi][1];
t=matrix[*ksi][2];

ClearMatrixRow(matrix, *ksi);

FR = Fuse(m,n,t);
/{ A: Rec, B: PartRec, C: PartSuc, D: Suc, E: Fail
if(FR=="E"}{

Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit); Jfoksi *

else if(FR=='A"){

=] /] cout << "\t FEEEE*Ex a: RECYCLE *** " << endl;

L //sleep(2000);
if(n>3){ PlaceN(matrix,n-1,ksi); } /f ksi *
if(m>3){ PlaceN(matrix,m-1,ksi); } /7 ksi *
if(t>3){ PlaceN(matrix,t-1,ksi); } /7 ksi o *
Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit); // oksi *

else if(FR=="8"){

=] ff cout < "\t FFEEEFEEF By PARTIAL RECYCLE *** " << endl;
L // Sleep(2000);
if(n>3){ PlaceN(matrix,n-1,ksi); } /foksi o *
if(m>3){ PlaceN(matrix,m-1,ksi); } // ksi *
Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit); /f ksi *

else if(FR=='C"){

=] J/ cout << "\t FEE**ExE C_17]: PARTIAL SUCCESS *** " << endl;
L // Sleep(2000);
if(t>3){ PlaceN(matrix,t-1,ksi); } /f ksi *
PlaceN(matrix,n+m-2,ksi); Jf kst *

if(*ksi<tUpLimit - 1)

Sekil 3.8: C++ dilinde yazilmis simiilasyon.

b4 Pythan Shell - Y
" (R} Sinan Bufu'2014.11.1E e Fle Edt Debug Options Windows Help

Python 2.5.1 (r251:54063, Apr 18 2007, 089:51:08) [MS5C v.1310 32 bit (Intel)) on
i HOP Fusing Similar sizes with recycle 14 windz

Type "eopyrighc®, "erediza" or "licenae ()" for more information.

st randcm, math, sys B T T T
Personal firewall ssfrware may warn about the connection IDLE
ays_setrecursicnlimit (10000 makes to its subprocess using this computer's internal lespback
interface. Thia connection 13 net visible on any external

#2et Of W stetes wrt sizes. ksi staxts @ © interface and nc date is sent to or received from the Internet.
WIet = [ [9,00, (0,00, (0,87, [0,0], (8,00, (0,00, [0,8], [0 R AR AR AR R RN

# pointer for the cu IDLE 1.2.1 === Ho SUDPIOCEss me=s
kei = 0 »or

{108, ‘kez calisti')

{"Total Final Cost=", §55272)

{"Average Coat=', 507)

007ISEIY

» 01, [0, @), [0, O], (O, Q1, [0, ©), [28, 0], [D, ©), [D, O]]

? Up Limit: When state appears in that set [
uplimiz = & 233

t fuse(n,m):
weighted_choices = [('He
population = [val [o: val,
securn random.choice (populacion)

o B=1pmim=1}h, ['S5w
weighted choices

iel placelRec(size):
Hksi = intimath.ceil( math.log(size-i.Z} I}

if Wlet[Nksi) [0)>0 and Wiet[Nksi) [1)>0:
#print 'ERRROCOCAR'
sys.exit (1)

=1if Wiet[Hkai] [9]»0 and Wien [NWkai] [1]==d:

WSet [Wieai] [1]=aize
=112 WSeE[Nksi] [O]==0:
WSer [Weai] [0]=aize

#print "ERRRROCCORRR --- 2 ———

Sekil 3.9: Python’da yazilmis simiilasyon.
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N PP

t random, math, =sys

# Up Limit: When state appears in that set
uplimit = 5
runtimes = 10

syes.setrecursionlimit (100000000)

#zet of W states wrt sizes. ksi starts @ q
wSet = [ [0O,0],[0,0],[9O,0},([0,0],[0O,0],[2,0],[0,0],[0,0] 1

# pointer for the current working set
ksi = 0

# Resource Cost

RCozt = 0

def fuse(n,m):
weighted choices = [("Recycle’', (n-1)*(m-1})), ('Success’', n+m-2), ("Failure', 1)]
population = [val for wal, cnt in weighted choices for i in range(cnt)]
return random.choice (population)

f placeNRec(=zize):
Nk=i = int (math.ceil{ math.log(size-2,2) })
if WSet[Nksi][01»0 zand WSet[Nksi][1]1>0:
#print 'ERRRCCOCRR!'
sys.exit(l)

elif WSet[Nksi] [0]1>0 and WSet[Nksi] [1]==0:
WSet [Nk=i] [1]==ize

21if WSet[Nksi][0]==0:
WSet [Nk=i] [0]==ize
#print "ERRRROCOORRR ——— 2 ——="

sys.exit(l)
#print "FRCM REC", WSet

Sekil 3.9. un devami

-] z-only Set No - Recycle-1-NJIPvsPRA.ND - Wolfram Mathematica 10.0
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
{7. RCostPRASet7}, {8, RCOSTPRASetS}, {9, RCOStPRASetS}}:
MIPList = {{1, RCostHIPS=tl}, {2, RCoxtMIPESct2}, {3, RCostHIPS=t3},
qa. HIPSatd}, {5, RCoRLNIPSats), (6, Roos
7.

CHIPSetE) .
T3, {0, 0}, (%, RComtHIPSeta)):

PlotPRALine = ListlinePlot| PRAList , AxesOrigin -« {0, 0},
PlotStyle -+ { ROBColar[0, O, 1]. Dashed}] :

FILoLFRAPGING = LIStFLlob[PFRALISE , AxesOcigin - (0, 0},
PlotStyla « { REMCalar(0, B, 1], AbsclutePaintSizal&] )]

PlotHJPLine = ListLinePlot[ HIPList , AXesOrigin -+ {0, 0},
PlotStyle - { ROBColor[1l, 0, 0], Dashed}] -

FILotHIPPoInt = LIStFLob [HIPLIst , AxesOcigin - (0, 0},
PlotStyls - { REDCalar(l, 0, 0], AbsslutaPaintSiza(6]}]

Show [PLotNIPLine, PlotHIPPoint, PlotPRALine, PlotPRAPoint,
AxeslLabel =« {"W-State Set”, "Rescurce:\nLogRI[W]1"}.

AxesStyle - Directive[Black, 12], FlotLabel + "led: HJIF, Blus: FRA™]
Red: NP, Blue: PRA
Resource:
LagR[w]
-
4 -
.-
3
2 -
-
1
e WW-State Bt

Sekil 3.10: Mathematica’da yazilmis
simulasyon ve cizdirilen grafikler.
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Insert Format  Cell  Graphics  Evaluation Palettes  Window Help
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Ex | W State:
0 50 100 150 Size: N

Resource:
logipR{Wiv]
B

: *
i -

G e

W State:
0 50 100 150 Size: M

Sekil 3.10. devami
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4. BULGULAR

1- Calismalarimiz sonucunda 1 adet ancillary(yardimci) fotonu ve fredkin gate’i
kullanarak simdiye kadar ki en verimli olan 6zdemir vd. nin devresinin kuantum aglarin

birlesme olasiligimi ylizde 50°den yilizde 75’e ¢ikaran devreyi tasarladik.

3 Ancillary Photon

I

Fusion PBsS
Gate

Fusion
Gate

"l
E
[a%]
r

O HWP

Sekil 4.1: Fredkin gate kullnarak tasarladigimiz devre . Bugu ve dig.(2013).

Boylelikle 2 tane 3 qubitlik W state agii ve 1 adet H polarize ancillary fotonu gelistirmis
oldugumuz devrede kullanarak 5 qubitlik W state devresi elde ettik. Birlestirme basari
olasilig1 arttig1 icin dogal olarak maliyet de buna ters oranda azaldi.Bu devrenin
birlestirme basar1 samisini arttirmasinin disinda 2 6nemli yeniligi var. Ilki eski
devrelerin tersine biz bununla 2 qubitlik W stateleri de birlestirebiliyoruz. Digeri ise

olasilik tablosunda failure’t tamamen ortadan kaldirmis oluyoruz.

Input Probability FG FGandF
H.H Mﬂf::*gl recycle recycle
H.V % SUCCEesS success
V.H ':”:1—;11 success success
V.V L failure success

nm

Sekil 4.2: Yeni devremizin basari olasilik tablosu Bugu ve dig.(2013).
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Sekil 4.3: Yeni devremizin 3 qubitlik
2 W state’i (Bell state’leri)
ancilla foton kullanarak
(sart renkli)  birlestirmesini
gosteriyor.Bugu ve dig.(2013)

2-Haberlesmenin yalnizca 2 ag arasinda degil de 2’den fazla aglar arasinda yapilmasinin
onemli oldugunu bilinen bir gergektir. Bu noktada 4 adet W state’i 2 tane fusion gate
(FG) ve bir adate Toffoli gate kullanarak ayni anda birlestiren devre gelistirdik. Bu
devreyle, klasik fusion gate ile biiyilk W state’ler olusturmak istedigimizde ortaya ¢ikan
Ustsel maliyet sorununu da ¢6zmiis olduk. Bu devrede basasi orani 4/16, basarisizlik
orani 11\16, geri déniisiim (recycle) orani ise 1\16 dir. Ornegin 4 adet 3 qubitlik W
state’i (W3 “lin 1 tanesine maliyet agisindan 1birim dersek) birlestirip 8 qubitlik W—8

elde etmenin maliyeti:

R[W-8] = R[W-3+3+3+3-4]= (R[W-3] + R[W-3] + R[W-3]+ R[W-3])/ PS(W-3,
W-3, W=3, W=3)=40.5 br

Fusion
Gate

Fusion
Gate
4
& T

Sekil 4.4: Toffoli gate kullanarak gelistirdigimiz
devre Yesilyurt ve dig. (2013)




24

Probability Input After 1st After 2nd After 3rd After Result
CNOT CNOT CNOT Toffoli

n—Lym Dt —1)(z—1) 0000 0000 0000 0000 0000 R

L —1)@—1) 0001 0101 0101 0101 o111 F

=D _—L)z—1) 0010 0010 1010 1011 1011 F

e=Dm-1) 0011 0111 1111 1110 1110 F

a_DeE—le-1) 0100 0100 0100 0100 0100 F

L) 0101 0001 0001 0001 0001 F

(n—1)(z—1)

G—Lz—1) 0110 0110 1110 1111 1101 F

(n—1)

(n—1) 0111 0011 1011 1010 1010 s1

LU 1M—1) 1000 1000 1000 1000 1000

(m—1)(r—1)

m_L(—1) 1001 1101 1101 1101 1111 F

m_Lz—1) 1010 1010 0010 0011 0011 F

(m—1)

@—1) 1011 1111 0111 0110 0110 82

D1 1100 1100 1100 1100 1100 F

1G] 1101 1001 1001 1001 1001 s3

(z—1)

G—1) 1110 1110 o110 0111 0101 s4
1 1111 1011 0011 0010 0010 F

nmiz

Sekil 4.5:  Gelistirdigimiz devrenin W state’leri birlestirme basari olasilik tablosu
Yesilyurt ve dig. (2013)

3-Hem diisiik maliyetli hem de ayni1 anda birden fazla W state’i birlestirip tek seferde
daha biiyiik qiibitlik W state’ler elde etmek bu alanda varilmasi gereken en dnemli
hedefti. Biz son olarak tam da bunu yapabilen bir devre gelistirdik Bu devre simdiye
kadar gelistirmis oldugumuz devrelerin maliyet ve verimlilik agisindan en iyisi. Bu
devre hem Bell State’ler de dahil olmak Uzere keyfi olarak verilen buyuklikteki W
State’leri birlestirebiliyor hem de maliyet acisindan bir dnceki ¢alismalara gore daha
verimli. Bu devrede ilk defa Partial Recycle (Kismi geri doniigiim) terimini kullandik.
Ciinkii 2 adet W Fusion Gate oldugu ve devreye 2 adet W state girdigi i¢in bunlardan
biri birlesmese bile digerinin ancilla foton sayesinde Failure olmama (yani ziyan
olmama) durumu var.vrede ilk defa Partial Recycle (Kismi geri doniisiim) terimini
kullandik. Ciinkii 2 adet W Fusion Gate oldugu ve devreye 2 adet W state girdigi igin
bunlardan biri birlesmese bile digerinin ancilla foton sayesinde Failure olmama (yani

ziyan olmama) durumu var.
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1 1
® Fusion
Gate 1
2 2
3 Ancillary Photon 3¢
Fusion
Gate 2
4 a4

Sekil 4.6: Ancilla foton ve Fredkin gate kullanarak
gelistridigimiz Fusion(birlestirme) devresi.

Sekil 4.7: Fredkin gate ve ancilla foton kullanarak gelistirdigimiz
devrenin tek seferde 3 adet W4 kullanarak Wsy elde etmesini

gosteren sekil. Ozaydin ve dig.(2014)

Probability Input Throughput FG1.FG2 Result
DL h g H HH {H.H),{H.H) R.R R
-l H.H.HV {H,H}{HV) R.S PR
b H.V.H.H {H.V).(H.H) S.R PS
O HV.HV {HV}{HV) 5.8 51
D=0 V.H.H.H {(V.H).{H.H) S.R PS
e V.H.H,V  {(V.H).{H.V) S.S 52
ot V.V.H.H {V.H}{V.H)} 5.5 53
ot V.V,H.V  (V,H}]{V,V} S.F F

Sekil 4.8: Gelistirmis oldugumuz devrenin basari
olasilik tablosu. Ozaydin ve dig. (2014)
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Resource:

log; R[7y]
8 —

&

o+
%

2_ )‘:.*+

e

¥ W State:

O L L 1 L L 1 L 1 L L 1 L 1 1 L 1 )
0 50 100 150 Size: N

Sekil 4.9: Grafikte, Kirmizi renk (Can ve dig. 2013) in, mavi
renk son olarak sunmus oldugumuz devrenin, siyah renk
Ozdemir ve dig. (2011) in, yesil renk ilk bulgumuz olan
Bugu ve dig. (2013)’tn maliyetini gosteriyor.Grafik igin
1000 adet birlestirme denemesi yapilip ortalamalari

alinmistir. Ozaydin ve dig.(2014)
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismalarimiz sonucunda kuantum haberlesme i¢in gerekli olan biiyiik newtworkler
elde etmek i¢in gerekli olan ve Bell state de dahil olmak iizere keyfi sayidaki qubitlere
sahip W state kuantum aglarim1 birlestiren ve/veya genisleten devreler gelistirdik. Bu
calisma, bu konularda daha 6nce calisan gruplarin elde ettikleri sonuglardan maliyet ve
basar1 olasilig1 acisindan daha verimlidir. Gelistirmis oldugumuz  devrelerimizde
Toffoli gate, Fredkin gate ve ancilla kullanmis olmamiz ¢aligmalarimizn en biiyiik
yeniliklerindendir. Bir baska yenilik de, maliyet hesabini direkt olarak etkileyen kismi
basari(partial success), kismi geri donilisim(partial recycle) gibi terimleri bu alana
kazandirmig olmamiz. Bu calisma kapsaminda yazmis oldugumuz 3 tane makale

dergilerde yayimlandi[5,24,38].

Yapmis oldugumuz bu teorik ¢aligmalar giiniimiiz fotonik teknolojisiyle yapilabilir
durumdadirlar. Bunlarin  yapilmasi durumunda kuantum haberlesme, kuantum
hesaplama ve kuantum sifreleme gibi bilim alanlarina ciddi katkilar saglayabilir. Biz her
ne kadar aglarin genisletilmesindeki basar1 oranini yiikseltsek de heniiz deterministik bir
¢oziime ulagamadik. Bu konuda biiyiik bir agik var. Deterministik ¢6ziime ulasmak ayri
bir ¢alisma, deterministik (ylizde yiiz basar1 orantyla birlestirme) ¢6zliime kuantum logic
kapilarim1 uygulanabilir ve ¢ok fazla sayida olmamak sartiyla ulasabilmek ayr1 bir
caligma olarak yapilabilir. Bu konularda yapilacak ¢alismalar 6nemli dergilerde
yayimlanir. Ayrica yine W state’lerin etkilesimleri incelenerek, ilk zamanlarda iktisat
biliminde kullanilan Fisher information kullanilarak, farkli durumdaki W state’lerin
arasindaki fazlar ol¢iilebilir ve bu dl¢iimler W, GHZ ve Dicke state’ler arasinda farkli

kombinasyonlarla incelenebilir.

Teknolojinin ilerlemesiyle klasik bilgisayarlar, mevcut islemci mimarileri yiziinden
Oonemini kaybetmeye bagladilar. Bu durum  bilim adamlarinin kuantum temelli
bilgisayar teknolojilerine daha fazla agirlik vermesine neden oldu. Efektif olarak

kullanilabilecek kuantum bilgisayarlariyla higbir sekilde kirilamayacak sifreli
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haberlesme yapilabilecek, klasik bilgisayarlarla hesaplamasi uzun siirebilecek islemler
(6rnegin goriintii bazli simiflandirma[17] gibi islemler) daha kisa siirede yapilabilir
hale gelecek ve bunun gibi ¢ok daha faydali islerde kullanilabilecek. Bu yiizden
kuantum bilgisayarinin yapilmasi ve kullanilabilmesi i¢in gerekli olan kuantum
haberlesme, kuantum bilgi teknolojisi, spintronics ve nano-electronics gibi alanlarda

yapilacak gelismelerden her biri ¢cok dnemlidir.
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EKLER

EK 1. Simiilasyonlarda ve grafik ¢izimlerinde kullandigimiz programlama,script dilleri
ve yardimci araglara ait bazi kod ve script drnekleri:

1.C++:

#include <stdio.h>

#include <string>

#include <iostream>
#include <math.h>

#include <Windows.h>
#include "share.h"

#tdefine ROW 7

#define COL 3

#define LTimes 1000 //10000

using namespace std;

//FUNCTION PROTOTYPES

char Fuse(int n, int m, int t);

void ClearMatrixRow(int matrix[ROW][COL], int row);

void ClearMatrix(int matrix[ROW][COL], int row, int col);

void PrintMatrix(int matrix[ROW][COL], int row, int col);

void PlaceN(int matrix[ROW][COL], int size, int *ksi);

void Step2(int matrix[ROW][COL], int *ksi, long long int *RCost, int *UpLimit);
void Step3(int matrix[ROW][COL], int *ksi, long long int *RCost, int *UpLimit);

//MAIN FUNCTION START

int main (void)

{
double x;
string fusionresult;
int i,j,counter; int finalcounter=0;
int WSet[ROW][COL];
long long int RCost
long long int WSize
int ksi=0;
int UpLimit = 6; //FINAL STATE NU
int fuseeach=0;
int fusetotal=0;

H
9;

ClearMatrix(WSet,ROW,COL);
std::srand( std::time( NULL ) ); // seed random
std::rand(); // throw out first value...
PrintMatrix(WSet,ROW,COL);

cout << " PROGRAM START" << endl;

for(counter=1;counter<LTimes+1;counter++ ){
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ksi = 0;

ClearMatrix(WSet,ROW,COL);
Step2(WSet,&ksi,&RCost,&UpLimit);

WSize = WSize + WSet[UpLimit-1][0];

// cout << "Created W Size: " << WSet[UpLimit][@] << endl;
finalcounter=finalcounter+l;

}
[11717777717777777777777777777777777777177177177711777
cout << "Counter : " << finalcounter << "\n RCOST: " << RCost << "\n Total W
Size: " << WSize << endl;
PrintMatrix(WSet,ROW,COL);
cout << " KSI :" << ksi << " UpLimit :" << UpLimit << endl;
// cout
cout << " PROGRAM OVER PROGRAM OVER PROGRAM OVER PROGRAM OVER" << endl;
getchar();
return 0;

}
//MAIN FUNCTION OVER

IITTTTIT00 770770 17777177177171717777
// FUNCTIONS 1111717117
IITT170707 77777777 177771171717717177

II171177777777777711777717717177177
/17 STEP 2 111717
void Step2(int matrix[ROW][COL], int *ksi, long long int *RCost, int *UpLimit){
if(*ksi==0){
if(matrix[*ksi][@0]==0){

matrix[*ksi][0]=3;

++*RCost;

Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit);

¥

else if(matrix[*ksi][1]==0){
matrix[*ksi][1]=3;
++*RCost;
Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit);
b

else if(matrix[*ksi][2]==0){
matrix[*ksi][2]=3;
++*RCost;
Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit);
}

else{
Step3(matrix,ksi,RCost,UpLimit);

}

}
else{
if(matrix[*ksi][0]==0 || matrix[*ksi][1]==0 || matrix[*ksi][2]==0){
*ksi = *ksi - 1 ;
Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit);

}
else{
Step3(matrix,ksi,RCost,UpLimit);
}
}
b
[17771717777771717777777711177777717
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IITT17770777777717711771717117177

/17 STEP 3 /17 117

void Step3(int matrix[ROW][COL], int *ksi, long long int *RCost, int *UpLimit){
int n,m,t;
char FR;

n=matrix[*ksi][0];
m=matrix[*ksi][1];
t=matrix[*ksi][2];

ClearMatrixRow(matrix, *ksi);

FR = Fuse(m,n,t);
// A: Rec, B: PartRec, C: PartSuc, D: Suc, E: Fail
if(FR=="E"){
Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit); // ksi *
b
else if(FR=="A"){
// cout << "\t ¥¥¥FEkxxk A RECYCLE *** " << endl;

//Sleep(2000);
if(n>3){ PlaceN(matrix,n-1,ksi); } // ksi *
if(m>3){ PlaceN(matrix,m-1,ksi); } // ksi *
if(t>3){ PlaceN(matrix,t-1,ksi); } // ksi *
Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit); // ksi *

}
else if(FR=="B"){
// cout << "\t *¥¥¥**k*kxx B. PARTIAL RECYCLE *** " << endl;
// Sleep(2000);

if(n>3){ PlaceN(matrix,n-1,ksi); } // ksi *
if(m>3){ PlaceN(matrix,m-1,ksi); } // ksi *
Step2(matrix,ksi,RCost,UpLimit); // ksi *
¥

else if(FR=="C"){
// cout << "\t ¥¥FFkxxk C_771: PARTIAL SUCCESS *** " << endl;
// Sleep(2000);

if(t>3){ PlaceN(matrix,t-1,ksi); } // ksi *
PlaceN(matrix,n+m-2,ksi); // ksi *
if(*ksi<*UpLimit - 1){
Step2(matrix, ksi,RCost,UpLimit); //
ksi *
¥
}

else if(FR=="D"){
// cout << "\t ¥¥¥¥Fkk*k D_7171: SUCCESS *** " << endl;
// Sleep(2000);

PlaceN(matrix,n+m+t-3,ksi); // ksi *
if(*ksi<*UpLimit - 1){
Step2(matrix, ksi,RCost,UpLimit); //
ksi *
}
}
else{
cout << "Unexpected Return From Fuse @2" <<
endl;
¥

// cout << "THIS IS THE FINAL COUNTDOWN" << endl;

}
IITTT717077777771777777777717177117177
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[1117717717777717777717717771717177177
// FUSE /1111117
char Fuse(int n, int m, int t){
int fusion, PRec,PPartRec,PPartSuc,PSuc,PF;
int 1limRecl, limRec2, limPartRecl,limPartRec2;
int limPartSucl, limPartSuc2, limSucl, limSuc2;
char thefusionResult;
PRec = (n-1)*(m-1)*(t-1);
limRecl = ©;
1limRec2 = PRec+1;
PPartRec = (n-1)*(m-1);
limPartRecl = PRec;
limPartRec2 = PRec+PPartRec+1;
PPartSuc = (n-1)*(t-1) + (m-1)*(t-1);
limPartSucl = PRec+PPartRec;
limPartSuc2 PRec+PPartRec+PPartSuc+1;
PSuc = m+n+t-3;
1imSucl = PRec+PPartRec+PPartSuc;
1limSuc2 = PRec+PPartRec+PPartSuc + PSuc + 1;
PF = n*m*t - ( PRec + PPartRec + PPartSuc + PSuc )

fusion = (rand() / ((double)RAND_MAX)) *(n*m*t-1) +1;

if (fusion>limRecl && fusion < limRec2) { thefusionResult = 'A’';
) else if(fusion>limPartRecl && fusion <limPartRec2) { thefusionResult = 'B’';
) else if(fusion>limPartSucl && fusion <limPartSuc2) { thefusionResult = 'C';
) else if(fusion>limSucl && fusion <limSuc2) { thefusionResult = 'D';
) else { thefusionResult = 'E';
}

return(thefusionResult);

}
[1117777717777717717777717711171777
[11177777177777177177777177117177

// PLACE whatever it is /111117
void PlaceN(int matrix[ROW][COL], int size, int *ksi){

int Nksi;
// cout << "PlaceN will start with Size: " << size << endl;
[1171777177717777111111717177
//Sleep(2000);
11711111111177
// PrintMatrix(matrix,ROW,COL);
if(size==3) { Nksi=0; }
else if(size>3  && size<7){ Nksi=1; }
else if(size>6  && size<16){ Nksi=2; }
else if(size>15 && size<43){ Nksi=3; }
else if(size>42 && size<124){ Nksi=4; }
else if(size>123 && size<372){ Nksi=5; }
else if(size>371 ){ Nksi=6; }
else { cout << "xx ACHTUNG @ PlaceN ACHTUNG!!! @ PlaceN ! ACHTUNG!!! @
PlaceNRec " << endl; }
if(Nksi>*ksi){ *ksi=*ksi+l; H¥xikckkkikokiorioidkdkk NEW KST @ " << *ksi
<kendl;
}

// cout << "@@@@PlaceN, New Ksi: " << Nksi << endl;
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if(matrix[Nksi][@]==0){
matrix[Nksi][@]=size;

}
else if(matrix[Nksi][1]==0){
matrix[Nksi][1]=size;

}
else if(matrix[Nksi][2]==0){
matrix[Nksi][2]=size;

else{
//Sleep(500);
// cout << "Size: " << size << endl;
// PrintMatrix(matrix,ROW,COL);

// cout << " yyyyyyyyyyyyyyyy ACHTUNG !!! @@@@ PlaceN
ACHTUNG !!! @@@@ RECYCLE" << endl;

}
IITTT7777777777777711771717117177
IITTITIT00 777077 177777771171177

//  CLEAR MATRIX ROW 111117
void ClearMatrixRow(int matrix[ROW][COL], int row){
int j;

for(j=0;j<CoL;j++){
matrix[row][]j]=0;
}
b

IIT711T7707 77777777 77717777777777

II7711T777 77777 777777777777777777

// CLEAR MATRIX /111117
void ClearMatrix(int matrix[ROW][COL], int row, int col){
int i,j;

for(i=0;i<row;i++){
for(j=0;j<col;j++){
matrix[i][]j]=0;
¥
, ¥
[11177777177777177177777177117177

111777777 7777717711771717117177

// PRINT MATRIX /11117
void PrintMatrix(int matrix[ROW][COL], int row, int col){
int i,j;

for(i=0;i<row;i++){
cout << "{";
for(j=0;j<col;j++){
cout << matrix[i][]j] << ",";

}

cout << "},";
}

cout << "]" << endl;

}
IIT711T77777777777777717777777777

2. Python:
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I T R T R R R R R T R T T
HHHHHHH R
### (R) Sinan Bugu 2014.11.18 HEHAHHH

I T R T R R R R R T R T T
###  PRA Fusing Similar sizes with recycle ###

I R T R R R R R R R T T

import random, math, sys

sys.setrecursionlimit(10000)

#set of W states wrt sizes. ksi starts @ 0

WSet = [ [0,0],[0,01,[0,0],[0,01,[0,0],[0,01,[0,0],[0,0] ]

# pointer for the current working set

ksi=0

# Resource Cost

RCost=0

# Up Limit: When state appears in that set

uplimit=5

def fuse(n,m):
weighted_choices = [('Recycle’, (n-1)*(m-1)), (‘Success’, n+m-1)]
population = [val for val, cnt in weighted_choices for i in range(cnt)]

return random.choice(population)

def placeNRec(size):
Nksi = int(math.ceil( math.log(size-2,2) ))
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if WSet[Nksi][0]>0 and WSet[Nksi][1]>0:
#print'ERRROOOORR'
sys.exit(1)

elif WSet[Nksi][0]>0 and WSet[Nksi][1]==0:
WSet[Nksi][1]=size

elif WSet[Nksi][0]==0:
WSet[Nksi][0]=size

else:
#print "ERRRROOOORRR --- 2 ---"
sys.exit(1)

#print "FROM REC", WSet

def placeNSuc(size):

global ksi

ksi = ksi+1

if WSet[ksi][0]>0 and WSet[ksi][1]>0:
#print "ERRRROOOORRR --- 3.1 ---"
sys.exit(1)
#print "ERRRROOOORRR --- 3.2 ---"

elif WSet[ksi][0]>0 and WSet[ksi][1]==0:
WSet[ksi][1]=size

elif WSet[ksi][0]==0:
WSet[ksi][0]=size

else:
#print "ERRRROOOORRR --- 4 ---"
sys.exit(1)

#print "FROM SUC", WSet

def step2():
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global ksi,RCost
if ksi==0:
iIf WSet[ksi][0]==0 and WSet[ksi][1]==0:
WSet[ksi][0]=3
#print WSet
RCost=RCost + 1
step2()
elif WSet[ksi][0]!=0 and WSet[ksi][1]==0:
WSet[ksi][1]=3
RCost=RCost + 1
#print WSet
# print "b"
step2()
elif WSet[ksi][0]!=0 and WSet[ksi][1]!=0:
#print "calling STEP3 from 1"
step3()
elif ksi>0:
if WSet[ksi][0]==0 or WSet[ksi][1]==0:
ksi = ksi-1
#print "d"
step2()
else:
#print "calling STEP3 from 2"
step3()

def step3():
global ksi, uplimit, FinalCost, RCost
#print WSet
n=WSet[ksi][0]
m=WSet[ksi][1]
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WSet[ksi][0]=0
WSet[ksi][1]=0
#print WSet

FR = fuse(n,m)
#print FR
#print RCost
if FR=="Failure":
step2()
elif FR=="Recycle"
if n>3: placeNRec(n-1)
if m>3: placeNRec(m-1)
step2()
elif FR=="Success":
if ksi<uplimit-1:
placeNSuc(n+m-2) #THIS SHOULD HAVE BEEN N+M-1
step2()
else:
placeNSuc(n+m-2) #THIS SHOULD HAVE BEEN N+M-1
FinalCost = RCost
#print WSet
#print "Reached Set: ", ksi
#print "Final Log Cost ", math.log10(FinalCost)
else:
pass

#print "Bir ihtimal daha var"

for i in range(110):
ksi=0
WSet = [0,0],[0,0],[0,0],[0,0],[0,0],[0,01,[0,01,[0,0] ]
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step2()

print (i, "kez calisti")

print("Total Final Cost=", FinalCost)
print("Average Cost=", FinalCost/i)
print(math.log10(FinalCost/i))
print(WSet)

HHHHHHH R R R R
I R T T R R R R R T R R T T
### (R) Sinan Bugu  ##Ht

I R T T R R R R R R R T T
###  NJP Fusing Similar sizes with recycle ###

HHHHHHH R R

import random, math, sys

# Up Limit: When state appears in that set

uplimit=5

runtimes = 10

sys.setrecursionlimit(1200000000)

#set of W states wrt sizes. ksi starts @ 0

WSet = [ [0,0],[0,01,[0,01,[0,0],[0,01,[0,01,[0,0],[0,0] ]

# pointer for the current working set

ksi=0
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# Resource Cost

RCost=0

def fuse(n,m):
weighted_choices = [('Recycle’, (n-1)*(m-1)), ('Success', n+m-2), (‘Failure’, 1)]
population = [val for val, cnt in weighted_choices for i in range(cnt)]

return random.choice(population)

def placeNRec(size):

Nksi = int(math.ceil( math.log(size-2,2) ))

if WSet[Nksi][0]>0 and WSet[Nksi][1]>0:
#print' ERRROOOORR'
sys.exit(1)

elif WSet[Nksi][0]>0 and WSet[Nksi][1]==0:
WSet[Nksi][1]=size

elif WSet[Nksi][0]==0:
WSet[Nksi][0]=size

else:
#print "ERRRROOOORRR --- 2 ---"
sys.exit(1)

#print "FROM REC", WSet

def placeNSuc(size):
global ksi
ksi = ksi+1
if WSet[ksi][0]>0 and WSet[ksi][1]>0:
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#print "ERRRROOOORRR --- 3.1 ---"
sys.exit(1)
#print "ERRRROOOORRR --- 3.2 ---"
elif WSet[ksi][0]>0 and WSet[ksi][1]==0:
WSet[ksi][1]=size
elif WSet[ksi][0]==0:
WSet[ksi][0]=size
else:
#print "ERRRROOOORRR --- 4 ---"
sys.exit(1)
#print "FROM SUC", WSet

def step2():
global ksi,RCost
if ksi==0:
iIf WSet[ksi][0]==0 and WSet[ksi][1]==0:
WSet[ksi][0]=3
#print WSet
RCost=RCost + 1
step2()
elif WSet[ksi][0]!=0 and WSet[ksi][1]==0:
WSet[ksi][1]=3
RCost=RCost + 1
#print WSet
# print "b"
step2()
elif WSet[ksi][0]!=0 and WSet[ksi][1]!=0:
#print "calling STEP3 from 1"
step3()
elif ksi>0:
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if WSet[ksi][0]==0 or WSet[ksi][1]==0:
ksi = ksi-1
#print "d"
step2()

else:
#print "calling STEP3 from 2"
step3()

def step3():

global ksi, uplimit, FinalCost, RCost
#print WSet

n=WSet[ksi][0]

m=WSet[ksi][1]

WSet[ksi][0]=0

WSet[ksi][1]=0

#print WSet

FR = fuse(n,m)

#print FR

#print RCost

if FR=="Failure".
step2()

elif FR=="Recycle".
if n>3: placeNRec(n-1)
if m>3: placeNRec(m-1)
step2()

elif FR=="Success":
if ksi<uplimit-1:

placeNSuc(n+m-2)

step2()
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else:
placeNSuc(n+m-2)
FinalCost = RCost
#print WSet
#print "Reached Set: ", ksi
#print "Final Log Cost ", math.log10(FinalCost)
else:
pass

#print "Bir ihtimal daha var o da olmek mi dersin"

for i in range(runtimes+1):
ksi=0
WSet = [ [0,0],[0,0],[0,0],[0,01,[0,01,[0,01,[0,01,[0,0] ]
step2()

print (i, "kez calisti")

print ("Total Final Cost=", FinalCost)
print ("Average Cost=", FinalCost/i)
print (math.log10(FinalCost/i))

print (WSet)

3.Wolfram Mathematica:
(* 2014-12-22, ALL COMPARISONS,
NJP (basic fusion) vs PRA (enhanced fusion) comparison,

strategy: similar sizes with RECYCLING,
*)

*HXFXFENIP(,"basic fusion gate"Oct2011)"*****)

RCostNJPSetl=Log10[1.];SizeNJPSet1=3000(1000.);"
RCostNJPSet2=Log10[4324/(1000.)];SizeNJPSet2=4000/1000.);"
RCostNJPSet3=Log10[20632/(1000.)];SizeNJPSet3=6000/1000.);"
RCostNJPSetd=Log10[77394/1000.)];SizeNJPSetd=9110/(1000.);"
RCostNJPSet5=Log10[262114/1000.)];SizeNJPSet5=14632/(1000.);"
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RCostNJPSet6=Log10[894658(1000.)];SizeNJPSet6=24688/(1000.);" "
RCostNJPSet7=L0g10[3069356/1000.)];SizeNJPSet7=44026/(1000.);" "
RCostNJPSet8=Logl0[11516638/(1000.)];SizeNJPSet8=82262/(1000.);" "
RCostNJPSet9=Log10[45395526/(1000.)];SizeNJPSet9=157810/(1000.);" "
NJPList={{SizeNJPSet1,RCostNJPSet1},{SizeNJPSet2,RCostNIJPSet2},{SizeNJ
PSet3,RCostNJPSet3},{SizeNJPSet4,RCostNJIPSet4},{SizeNJPSet5,RCostNIPSe
t5},{SizeNJPSet6,RCostNJPSet6},{SizeNJPSet7, RCostNJPSet?} {SlzeNJPSetS
RCostNJPSet8},{SizeNJPSet9,RCostNJPSet9} };"
PlotNJPLine=ListLinePlot[NJPList,AxesOrigin—{0,0},PlotRange— { {0,170}, {0,
8}}" " PlotStyle— {Black,Opacity[0.3],Dashed} ];" "
PlotNJPPoint=ListPlot[ NJPList,AxesOrigin—{0,0}," "
PlotStyle— {Black},PlotMarkers— {"*",16}];"

(Frx*FrEr*FPRAOQUL, "Enhanced fusion”,March2013"*****) "
RCostPRASet1=Logl0[1.];SizePRASet1=3000/(1000.);" "
RCostPRASet2=Log10[3632/(1000.)];SizePRASet2=4000(1000.);" "
RCostPRASet3=Log10[13554/1000.)];SizePRASet3=6000/(1000.);" "
RCostPRASet4=Log10[45408(1000.)];SizePRASet4=9104/(1000.);" "
RCostPRASet5=Log10[141194/1000.)];SizePRASet5=14608(1000.);" "
RCostPRASet6=Log10[461412/(1000.)];SizePRASet6=24604/1000.);" "
RCostPRASet7=Log10[1529516/1000.)];SizePRASet7=44060/(1000.);" "
RCostPRASet8=Log10[5636080/(1000.)];SizePRASet8=81970/(1000.);" "
RCostPRASet9=Log10[21452106/(1000.)];SizePRASet9=158246/(1000.);" "
PRAList={{SizePRASet1,RCostPRASet1}{SizePRASet2,RCostPRASet2},{Size
PRASet3,RCostPRASet3},{SizePRASet4,RCostPRASet4},{SizePRASet5,RCost
PRASet5},{SizePRASet6,RCostPRASet6},{SizePRASet7, RCostPRASet?} {Slze
PRASet8,RCostPRASet8},{SizePRASet9,RCostPRASet9} };"
PlotPRALine=ListLinePlot[PRAList,AxesOrigin—{0,0} ,PlotRange— {{0,150},{
0,8}1," " PlotStyle— {RGBColor[0,1,0],0pacity[0.3],Dashed} ];" "
PlotPRAPoint=ListPlot[PRAList,AxesOrigin—{0,0}," "
PlotStyle— {RGBColor[0,1,0]},PlotMarkers— {"*",16}];"

(FrxFFAFXEXQIPOQUL, "4-fusion™,Sept2013"*****)
RCostQIPSet1=Log10[1];Si1zeQIPSet1=3000(1000.);" "
RCostQIPSet2=Log10[39.548];SizeQIPSet2=8000(1000.);" "
RCostQIPSet3=Log10[6505.492];SizeQIPSet3=21696/(1000.);" "
RCostQIPSet4=L0g10[1.1360491398x [10] ~7];SizeQIPSet4=72123/1000.);" "
QIPList={{SizeQIPSet1,RCostQIPSet1},{SizeQIPSet2,RCostQIPSet2}, {SlzeQIP
Set3,RCostQIPSet3},{SizeQIPSet4,RCostQIPSet4}};"
PlotQIPLine=ListLinePlot[ QIPList,AxesOrigin— {0,0},PlotRange— { {0,150} ,{0,
811," " PlotStyle— {RGBColor[1,0,0],0pacity[0.3],Dashed}];" "
PlotQIPPoint=ListPlot[ QIPList,AxesOrigin—{0,0}," "
PlotStyle— {RGBColor[ 1,0,0],AbsolutePointSize[10]},PlotMarkers— {"*",16} ];"
(FrEFF*FEXBoostOQuUL&Sahin-San&Mark, "3-fusion”,PresentWork*****) "
RCostBoostSet]=Log10[1];SizeBoostSet1=3000(1000.);" "
RCostBoostSet2=Log10[5.667];SizeBoostSet2=4842/(1000.);" "
RCostBoostSet3=Log10[32.753];SizeBoostSet3=9274/(1000.);" "
RCostBoostSet4=Log10[237.854];SizeBoostSet4=19802/1000.);" "
RCostBoostSet5=Log10[2480.618];SizeBoostSet5=51054/1000.);" "
RCostBoostSet6=Log10[34290.857];SizeBoostSet6=142734/1000.);" "
BoostList={{SizeBoostSet1,RCostBoostSet1},{SizeBoostSet2,RCostBoostSet2},

1



48

{SizeBoostSet3,RCostBoostSet3},{SizeBoostSet4, RCostBoostSet4} {SlzeBoostS
et5,RCostBoostSet5},{SizeBoostSet6,RCostBoostSet6} };"
PlotBoostLine=ListLinePlot[BoostList,AxesOrigin—{0,0}," "
PlotStyle— {RGBColor[0,0,1],0pacity[0.3]}];" "
PlotBoostPoint=ListPlot[BoostList,AxesOrigin—{0,0}," "
PlotStyle— {RGBColor[0,0,1]},PlotMarkers— {"+",16} ;" "
Show[PIlotNJPLine,PlotNJPPoint,PlIotPRALine,PlotPRAPoint,PlotQIPLine,PlotQ
[PPoint,PlotBoostLine,PlotBoostPoint," " AxesLabel—{"W State: \n Size:
N","Resource:\n"log 10 "R["W _N "]"}," " AxesStyle—Directive[Black,12]]
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