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OZET

KUANTUM BILGISAYARLARI VE BAZI UYGULAMALAR

Mustafa SAHIN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman : Prof. Dr. Thsan YILMAZ
13/08/2014, 107

Kuantum bilgisayarlar1 atom ve atom alt1 parcaciklarin davraniglarindan yararlanilarak
laboratuvar ortaminda gelistirilmeye calisilmaktadir. Bu bilgisayarlar kiibit adlandirilan iki
seviyeli kuantum mekaniksel sistemleri bilgi depolama ve temel islem birimi olarak
kullanmaktadir. Klasik bitlere gére miimkiin olmayan ayni anda iki durumu birden
sergileyebilme kiibitler i¢in miimkiindiir ve bu durum hesaplamalarda kullanilabilmektedir.
Bu 6zellik kuantum bilgisayarlara iistiin islem yetenegi kazandirmaktadir. Klonlanamama
kiibitlerin kopyasinin alinmasimi engellemekte ve kuantum bilgisayarlarin dogasina veri
giivenligini katmaktadir. Farkli yeteneklere sahip bu bilgisayarlarin kullanilabilmesi i¢in
programlanmas1t ve neler yapmast gerektigi sOylenmelidir. Tezimde kuantum
bilgisayarlarin  istiin  islem  yeteneklerinin  kullanilmasma, mevcut kuantum
algoritmalarinin yazilmasma imkan saglayan yeni bir kuantum programlama dili

gelistirilmistir.

Anahtar sozciikler: Kuantum Bilgisayarlar, Kuantum Algoritmalar, Kuantum
Programlama Dilleri.
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ABSTRACT

QUANTUM COMPUTERS AND SOME APPLICATIONS

Mustafa SAHIN
Canakkale Onsekiz Mart University
Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Physics
Advisor : Prof. Dr. Thsan YILMAZ
13/08/2014, 107

Implementation of quantum computers is based on the behavior of atomic and subatomic
particles and those computers are being trying to be produced in laboratuaries. Quantum
computer is a computer design which uses two-level qguantum mechanical systems called
as qubit for information storage and data processing. Qubits may be two-possible state
simultaneously and this feature gives the ability to perform high parallel processing. No-
cloning therom adds internal security concepts in the quantum computers. In order to use
these different features, quantum computers must be programmed. In this thesis, a new
quantum programming language was developed that allows the use of quantum computers
with high processing cability and writing present quantum algorithms.

Keywords: Quantum Computers, Quantum Algorithms, Quantum Programming

Languages.
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BOLUM 1
GIRIS

Mevcut klasik bilgisayarlarda saklanan ve lizerinde hesaplama yapilan en temel bilgi

dijital bittir. Bit 0 veya 1 degerlerinden sadece birine sahip olabilmektedir.

Giliniimiizde silikon teknolojisinin sinirlarina gelinmesi bizleri atom boyutlarinda
caligsmaya zorlamaktadir. Bu boyutlarda klasik fizik yerine kuantum mekanigi gegerli
olmaktadir. Kuantum mekanigi kurallarina dayanarak bilgi isleme ve iletisim fikrinin

ortaya atilmasiyla kuantum bilgisayarlar1 kavrami da ortaya ¢ikmustir.

Kuantum bilgisayarlar atom ve atom alti parcaciklarin davranislarindan
yararlanilarak gerceklestirilmeye calisilmaktadirlar. Kuantum bilgisayarlar; iyon veya
atomlarin tuzaklanmasi, atom ve atom alt1 parcaciklarin manyetik alanda davraniglarinin
belirlenmesi, atomlarda elektronlarin farkli yoriingelerde olmasi, 15181n polarizasyonu gibi
cesitli yontemler kullanilarak gerceklestirilmeye calisilmaktadir. Fiziksel gerceklestirim
kuantum bilgisayardaki bilgiyi ifade edecek kiibitlerin nasil olacaklari ve nasil

isleneceklerini belirlemektedir.

Kuantum bilgisayarlari, kiibit (qubit: Quantum Bit) olarak adlandirilan iki seviyeli
kuantum mekaniksel sistemleri bilgi depolama ve temel bilgi isleme elemanlar1 olarak
kullanan bir bilgisayar tasarimidir. Kuantum bilgisayarlarda bilgiyi ifade edecek birimlere
kiibit denilmektedir. Her bir kiibit klasik 1 ve 0 degerlerini belirli olasilik genlikleriyle ayn1

anda icerebilmektedir.

Kuantum mekanigine gore, herhangi bir fiziksel sistem olasi durumlarin sadece
birinde olmayabilir. Bu durumlardan bircogunda ayni anda belirli olasilik genlikleriyle
bulunabilir. Buna iist iiste gelme veya siiper pozisyon prensibi denilmektedir. Bu 6zellik,

kuantum hesaplamaya yiiksek paralel islem yapma yetenegi kazandirmaktadir.

Ornegin, 32 kiibit iizerinde islem yapan kuantum bilgisayari iki iizeri otuz iki yani
ayn1 anda 4 milyar veriyi tek bir seferde isleyebilmektedir. Bu ise ayni anda 4 milyar

klasik bilgisayarin es zamanl olarak ¢alismasina esdegerdir.

Shor (1994,1997) ’un gelistirmis oldugu algoritma kuantum bilgisayarlar1 alanindaki
aragtirmalarin birden bire artmasina sebep olmustur. Bu algoritma kuantum bilgisayarlari
ile bir saymin asal ¢arpanlarin1 bulmakta ve bu islemi inanilmaz bir hizla yapmaktadir.

Internetteki bilgilerin sifrelenmesinde ve sifrelenmis iletisimde RSA isimli bir algoritma



kullanilmaktadir. Bu algoritma ile sifrelemede kullanilan anahtar ¢ok biiylik iki saymnin
carpimindan olusan, 128 (256 veya daha fazla) bit ile gosterilebilen bir sayidir. Giinlimiiz
klasik bilgisayarlarinda bu anahtarin elde edilmesi ve ¢arpanlarina ayrilmasi ¢ok uzun bir
siire aldig1 icin RSA algoritmasimin giivenli oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte,
yeterli kiibite sahip bir kuantum bilgisayar1 carpanlarina ayirma islemini ¢ok kisa siirelerde
basarmaktadir. Buna benzer olarak kuantum bilgisayarlar1 alaninda Grover’in arama
algoritmasi Grover (1998), Deutch (1985) ve Simon (1997) algoritmalar1 gibi farkl

amaglar icin gelistirilen birgok algoritma bulunmaktadir.

Giivenli iletisimin saglanmasi son derece Onemlidir. Kuantum mekaniginin
dogasinda bulunan klonlanamama gibi 6zellikler kuantum bilgisayarlarda verilerin daha

giivenilir iletilmesini saglamaktadir.

Bahsedilen  gelismelerin  kullanilabilmesi  i¢in ~ kuantum  bilgisayarlarin
programlanmasi gerekmektedir. Programlama dillerinin gelisimi g¢ercevesinde kuantum
programlama ve kuantum programlama dilleri yeni bir kavramdir. Kuantum
mekanigindeki st tiste binme ilkesi, dolaniklik ve klonlanamama gibi farkli 6zellikler
kuantum programlama dillerinin klasik programlama dillerinden farkli olmas1 gerektigini

gostermektedir.

Yeni gelistirdigimiz kuantum programlama dili, kuantum bilgisayarlar ile klasik
bilgisayarlarin ayni anda ¢alismasini saglamaktadir ve kuantum bilgisayarlarinin fiziksel
gerceklestiriminden ( iyon veya atomlarin tuzaklanmasi, atom ve atom alt1 pargaciklarin
manyetik alanda davraniglarinin belirlenmesi, atomlarda elektronlarin farkl yoriingelerde
olmasi, 15181n polarizasyonu v.b.) bagimsizdir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in yazilan
kodlar kuantum ara diline (QIL-Quantum Intermediate Language) cevrilmekte ve
kuantum sanal makinesinde (QVM-Quantum Virtual Machine) ¢aligtirilmaktadir.

Kuantum yada klasik sistemin dinamik olarak verdigi geri doniis degerleri ya da hata
durumlarina goére kuantum sistemin calismasi farklilagsabilir. Bu nedenle kuantum
programlama dilinde g¢alisan kodun, calisma zamaninda degistirilmesi gerekebilir. Bu
durumu saglamak i¢in qoperator isminde yeni bir veri yapist gelistirilmistir. Bu veri
yapisinin ¢alistirilmasi, ¢calisma zamaninda yorumlanarak yapilmaktadir; boylece kuantum

programlama dilimiz dinamiklik kazanmaktadir.



1.1. Kuantum Mekanigi

Kuantum mekanigi ¢ok kii¢iik parcaciklarin davraniglarini agiklamak i¢in ¢ikmustir.

Bir pargacigin durumu w(x1) ile gosterilen dalga fonksiyonuyla tanimlanir. Bu

fonksiyona olasilik dalga fonksiyonu denilir.

Bir parcacigin zaman igerisindeki durumu ise Schrodinger diferansiyel denklemi ile

asagidaki gibi tanimlanir.

. Oy (Xx,t) n o
h—————==———y(Xt)+V (X)Xt 11
p om o VDTV Oy (x0) (1.1
L
Burada 27 ve w(x1) potansiyeldir (Griffiths, 2004). Daha ayrintili bilgi i¢in
temel kuantum mekanigi kitaplarina bakilabilir (Griffiths, 2004).

1.1.1. Kuantum mekaniginin temel postulatlari
Kuantum mekanigi deneylerle uyum igerisindeki postiilatlar temelinde ¢aligsmaktadir.

Bu postiilatlar kisaca asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

Fiziksel sistemin durumu 7 Hilbert uzayinda v > seklinde gosterilen bir vektor ile

temsil edilir.
|1//>=Zailvi> a,eC (1.2)
i=1
Yle =1 (1.3)
i=1
Burada v > ler uzayin bazlaridir (Nielsen ve Chuang, 2000).

Fiziksel sistemin olgiilebilen (gozlenebilen) degerleri(momentum, agisal momentum,
enerji, spin, vb.) operatorler ile temsil edilir. Bu operatorler asagidaki gibi hermityen

ozelligine sahiptir (Nielsen ve Chuang, 2000).

A=A (1.4)



Bu operatorlerin 6z vektorleri ise Hilbert uzayinda (H) baz teskil eder. Bir sistemin
durumu sagidaki sekilde tanimlanan 6z deger denklemi ile kolayca anlasilabilir (Nielsen ve
Chuang, 2000).

Ala >=2 3> (L5)

Burada 4 lere 6z deger ve 3 > ler bu 6z degere karsilik gelen 6z vektorlerdir.

Sistemin durumu bu operatdriin 6z vektorleri cinsinden yazilir. A operatérii dlgiiliirse;
dl¢iim sonucunda A operatoriiniin 6z degerlerinden biri (ﬂ“') Olciilmiis olur ve sistemin

yeni durumu 6lgiilen 6z degere karsilik gelen 6z vektor ( &, >) olur (Griffiths, 2004).

1.1.2. Zaman icerisinde bir kuantum sistemin durumunun degisimi

Bilindigi gibi |y > durumundaki bir sistemin zaman igerisindeki degisimi

. Oy >
ih———=H > 1.6
p |y (1.6)

seklindedir (Nielsen ve Chuang, 2000). Buradaki H sistemin toplam enerji operatdrii olan
Hamiltonyen operatoriidiir. Zamandan bagimsiz Hamiltonyenler igin bu diferansiyel

denklemin ¢oziimi

0|y >
ih———=H > 1.7
p ly (1.7)

seklindedir (Nielsen ve Chuang, 2000). Burada sistem durumunun zaman ile degisimini

saglayan operator

. Oly >
Ih———=H |y > 1.8
p ly (1.8)

seklinde tanimlanir (Nielsen ve Chuang, 2000). Bu operator birimsel bir operatordiir. Eger

H zamana bagliysa ¢6ziim

.t
“LMH ()t

ly(t)>=te "™ |p(0)> (1.92)



AL)B(L,), 4>t

B(L)A(L), t<t, (1.9b)

T[A)B(t,)] ={

Burada T zaman-siralama operatoriidiir (Nielsen ve Chuang, 2000).

1.1.3. Ust iiste gelme prensibi ve 6l¢cme

Kuantum mekanigine gore, herhangi bir fiziksel sistem olasi durumlarin sadece
birinde olmayabilir. Bu durumlardan bir¢ogunda ayni anda belirli olasilik genlikleriyle
bulunabilir. Buna iist iiste gelme ya da siliper pozisyon prensibi denilir. Bu o6zellik,
kuantum hesaplamaya yiiksek paralel islem yapma yetenegi kazandirmaktadir. Ayni anda
birden fazla durumda bulunan fiziksel sistemde herhangi bir 6l¢me islemi gergeklestiginde,

sistemin bu siliper pozisyon hali bozulur ve durumlardan sadece birisinin degeri elde

edilebilir.

1.1.4. EPR deneyi ve dolamkhik

Einstein, Podolsky ve Rosen (1935) kuantum mekaniginin tutarsizhigimi gostermek
icin bir deney tasarlamislardir. Bu deneye gore birbirleriyle etkilesime gecen iki pargacigin
durumlar aralarindaki mesafeden bagimsiz olarak 6lg¢iilebilir ve bu dl¢timler birbirleriyle
iligkilidir. Parcaciklardan biri {izerinde yapilan bir 6lgme islemi ile digeri hakkinda bir bilgi

elde edilir.

Bu durumu basitge elektronlarn 1/2-spinleri ile gosterelim. Bir EPR durumu

asagidaki gibi gosterilebilir (Einstein, Podolsky ve Rosen, 1935).

10,0, > +1L, >

|‘//12 >= x/i

(1.10)

Burada alt indis elektron numarasini gostermektedir. Burada iki elektron birbirleriyle
etkilesime geg¢mis ve yukaridaki dolanik durumu olusturmustur. Burada herhangi bir

kiibitte yapilan 6lgmenin diger kiibitin durumunu belirledigini gorebiliriz.

Dolanik durumlar bir¢ok kuantum algoritmasina temel teskil etmektedirler ve halen

yogun sekilde arastirilan bir konudur.

1.2. Kuantum Bilgi Teorisi
Kuantum bilgi teorisinin temel amaci kuantum mekaniginin bize sunmus oldugu
imkanlar1 kullanarak klasik bilgi teorisi ile bagsaramadigimiz algoritmalar1 ve iletisim

protokollerini gergeklestirmektir.



Moore (1965) kanununa gore bilgisayarin islemcisi iizerindeki transistdr sayist her
iki yilda iki katina ¢ikmaktadir. Bu durumda hesaplama aygitlart kiigiilerek gelebilecek en
kiigiik fiziksel sinirlarina gelmistir. Daha kiigiik seviyelere indigimizde klasik fizik
kurallari yerine kuantum fizigi kurallar1 kullanilmaktadir. Bdylece gelecekteki
bilgisayarlarin tasarimlarinda ister istemez kuantum seviyedeki sistemlerin caligmalar

disiiniilecektir.

Kuantum algoritmalar1 ve iletisim protokolleri, kuantum sistemlerinin nasil kontrol
edilebilecegini ve istedigimiz hesaplamalarin daha yiiksek performansla ya da daha

giivenlikli olarak nasil gergeklestirilebilecegini gosterirler.

Benioff (1980), ilk kez klasik bilgisayarlarin temeli olan Turing makinesinde
bulunan teyp yerine iki-durumlu kuantum durumlarini kullanilabilecegini Onermistir.
Turing makinesindeki okuma/yazma kafas1 yerine spin durumlarini degistirebilen kuantum
mekaniksel etkilesimi Onermistir. Turing makinesinin kurallar1 yerine Schrodinger

denklemi kullanilmistir.

Feynman (1982,1985) ise kuantum hesaplamalarin bir giin kuantum bilgisayarlarin

temelini olusturabileceginden bahsetmistir.

Bennett ve Brassard (1984), Feynman’dan iki yil sonra ilk kuantum kriptografi
protokoliinii tanimlamiglar ve kuantum fiziginin bilgi teorisindeki yeni etkilerini

gostermislerdir.

Deutsch (1985) tarafindan ilk Kuantum Turing Makinesi gelistirilmistir. Bu modelde
kuantum veriler siiper pozisyon seklinde bulunabilir ve islemciler ile hesaplamaya
girebilirler. Deutsch bu makelesinde ayrica kuantum bilgisayarlarin klasik bilgisayarlarin
gerceklestiremeyecegi islemleri basarabilecegini de ortaya koymustur. Boylece kuantum

paralelligini kullanan ilk kuantum algoritmay1 da tanimlamustir.

Deutsch(1985) gelistirmis oldugu algoritma ile bir ikili fonksiyonun sabit ya da
dengeli bir fonksiyon olup olmadigini bulmanin klasik bilgisayarlardan daha hizli bir
sekilde hesaplanabilecegini gostermistir. Deutsch ve Jozsa (1992), 6nceki algoritmay1 daha

da gelistirmislerdir.

Ekert (1991), kuantum olgeklerinde karsilastigimiz dolanik durumlarin iletisim
protokollerinde kullanilabilecegini gdstermistir. Dah asonralari, uzak mesafeler arasinda
kuantum kriptografi kullanan iletisim protokolleri gergeklestirilmistir (Rosenberg D.,
Peterson C. G. ve ark., 2009), (Jouguet P., Kunz-Jacques S., ve ark., 2012).
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Simon (1994) kendinden oOnceki yaklasimlari kullanarak herhangi bir klasik

algoritmadan {istel olarak daha hizli sekilde f :{0,1}" —{0,1}" fonksiyonunda sadece ve
sadece x=y®si¢in f(x)=f(y) yi saglayan gizli se{0,1}" i bulan bir algoritma

gelistirmistir.

Kuantum bilgisayarlara ve kuantum bilgi teorisine dikkatleri ¢eken algoritma Shor
tarafindan 1994 de gelistirilmistir. Shor (1994), bir kuantum bilgisayarin inanilmaz hizl
bir sekilde ¢ok biiylik bir tamsayinin asal ¢arpanlarina nasil ayrilabilecegini gostermistir.
Ayrica 1997 de ayrik logaritmalarin hesaplanmasiyla ilgili bir makale yaymlamigtir
(Shor,1997). Kuantum bilgisayara sahip olundugunda bu algoritmalar sayesinde RSA
kripto yontemi kolaylikla kirilabiliyor, bdylece internetin ve bilgilerin gilivenligi
kalmamaktadir. Bu nedenle kuantum algoritmalara ve bilgisayarlara olan ilginin son derece

artmasini saglamistir.

Kuantum algoritmalarinin gelisim sagladigi bagka bir problem alani da arama
islemleridir. Grover (1997) diizensiz bilgiler igerisinden bir bilginin polinomsal hizlanma
saglanarak bulunabilecegini gdstermistir. Bu algoritma, kuantum olasilik genliklerinin

arttirilmasi yontemiyle ¢alismaktadir.

Kuantum hesaplama teorisi kullanilarak klasik rastgele yiiriimenin kuantum modeli

Kempe(2003) ve Ko§ik(2003) tarafindan gosterilmistir.

AND-OR agaglar1 iki oyunculu kombinasyon oyunlarinda ve oyun teorisinde
karsimiza ¢ikan bir problemdir. Bu problemin kuantum bilgisayar algoritmasi ilk kez Farhi
ve arkadaslar1(2007) tarafindan tanimlanmis ve daha sonra Ambainis ve arkadaslar1 (2007)

tarafindan da daha iyi bir hale getirilmistir.

Kuantum algoritmalart ile ilgili daha ayrintili bilgiler (Mosca ve Smith, 2011) ve
(Childs ve van Dom, 2010) dan elde edilebilir.

1.2.1. Kuantum bilgisayarlar ve kuantum bilginin ifadesi

Kuantum mekanigi kurallarina dayanarak bilgi isleme ve iletisim fikrinin ortaya
atilmasiyla kuantum bilgisayarlar1 kavrami da ortaya ¢ikmistir (Feynman,1982,1985).
Kuantum bilgisayarlar, kiibit (qubit:Quantum Bit) olarak adlandirilan iki seviyeli kuantum
mekaniksel sistemi bilgi depolama ve temel bilgi isleme elemanlar1 olarak kullanan bir

bilgisayar tasarimidir (Kaye, Laflamme ve Mosca, 2011).



Kuantum bilgisayarlarda da klasik hesaplamadaki gibi bilgiyi ifade edecek birimlere
ihtiya¢ vardir. Kuantum bilgisayarlarda ve hesaplamada kullanilan , bilgi tutan birimlere

kiibit denilmektedir. |0 > kuantum durumu mantiksal (0) a, |1> kuantum durumu da
mantiksal (1) e karsilik gelmektedir. |0> ve |1> ile ifade edilen kuantum durumlari

herhangi bir kuantum sisteminin farkli iki durumunu gostermektedir (Nielsen ve Chuang,
2000).

Ormegin (Nielsen ve Chuang, 2000):

Spin-1/2 pargacik i¢in; spin-yukar: durumu: |0 >, spin-asagi durumu: |1> e karsilik
gelebilir.
Fotonlar i¢in; yatay polarizasyon: |0 >, dikey-polarizasyon: |1> e karsilik gelebilir.

Daha oncede bahsedildigi gibi kuantum sistemlerde bir parcacigin durumu birden fazla

durumun siiper pozisyonu olabilir. ki durumlu kuantum sistemleri igin H  Hilbert

uzaymin baz vektorleri (|0> ve |1>) secilebilir. Bu bazlara, kuantum bilgisayarlarda

hesaplama bazlar1 denilmektedir (Nielsen ve Chuang, 2000). Bir kiibitin durumu :
ly>=a|0>+p|1> a,feC (1.11)

seklinde ifade edilir. Bir kiibit faz uzayinda Bloch kiiresi iizerinde asagidaki sekilde
gosterilebilir (Nielsen ve Chuang, 2000).

\

Sekil 1.1. Bloch kiiresi {izerinde bir kiibitin durumu (Nielsen ve Chuang, 2000, syf.15)

|y >= cos(g) 10> +e" sin(g) 1> (1.12)



Hesaplama bazlarint olusturan kiibitlerin {|0> ve |1>} seklindeki gdsterimine

Dirac gosterimi de denilmektedir(Nielsen ve Chuang, 2000). Buna ilaveten Kkiibitler

vektorel olarak asagidaki sekilde gosterilebilirler.

|0 >= [éj |1>= Gj (1.13)

Birden fazla kiibitten olusan sistemler olabilir. Bu sistemlere kuantum yazmaglari
denilmektedir (Nielsen and Chuang, 2000). Birden fazla kiibitten olusan sistemi vektorel
olarak ifade edebilmek igin tensorel carpim kullanilmaktadir. Ornegin (Kaye, Laflamme ve
Mosca,2011);

1

|0>®|0>:|00>:((1)]®[(1)j: g (1.14)
0
0

|0>®]|1>=] 01>=((1J®[2j= (1) (1.15)
0

Birden fazla kiibitten olusan sistemin durumu, sistemi olusturan her kiibitin
durumunu tanimlayan uzaylarin birlesimiyle olusan daha biiyiik bir uzaydir. Ornegin iki alt

sistemden olusan bir uzay asagidaki sekilde ifade edilebilir (Nielsen and Chuang, 2000).

ly,> =, [0>+5[1> |y, >R,
v, >=0,10>+p,[1>  |y,>€eH, (1.16)
v >=ly, >®|y,> |y>eH=HOH,

ly >=a,0,|0>®|0>+a,5,|0>® 1>+, |1>®|0>+46,|1>|1>
=aa,|00>+a,4,|01>+pa, |10 >+4,5, |11> (1.17)
=C,|00>+c, |01>+c, |10 > +c, |11>

Sic F=1 (L18)



Burada ¢, =aa,,C, = f,,C, = fa,,C, =S, dir. Bununla birlikte iki durumun

tensor carpimi seklinde tanimlanamayan durumlarda vardir. Bu durumlar daha 6nce

bahsedildigi gibi dolanik durumlardir.

|00 >+|11> |00>—|11>
| B >= | B >=
V2 V2 (1.19)
_|01>+]10> ~]01>-]10>

|ﬂ01 >= \/5 ' |1811 >= ﬁ

seklinde gosterilirler ve Bell bazlar1 adlandirilirlar (Nielsen ve Chuang, 2000). Bu
durumlar kuantum teleportasyon ve kriptografi gibi bir¢ok algoritma ve iletisim yontemi

icin temel teskil etmektedir (Bennett ve Brassard, 1984), (Bennett ve Wiesner, 1992).

1.3. Hesaplanabilirlik
Klasik hesaplama kavrami ¢esitli modellerle ifade edilmektedir. Bu modellerin hepsi

ayn1 hesaplamayi ifade edebilmektedir. Bu modellerin en 6nemlileri sunlardir:

a) Turing Makinesi: Alan Turing (1937) tarafindan kesfedilmistir. Turing bir
bilgisayarin matematik modelini gergeklestirmistir. Bu model bilgisayarlarin
neler yapip yapamayacagmin gosteriminde ve karmasiklik analizlerinde
kullanilmaktadir.

b) Rastgele Erisim Makinesi (RAM): Bu yazmaglara sahip bir bilgisayarin
ornegidir. Yazmaglar hesaplamalarda kullanilmak iizere verileri saklarlar.
Hesaplamalar sonucundaki veriler yine yazmaglara kaydedilir. Giiniimiiz
bilgisayarlari bu modelin temel 6zelliklerini igerir ve bu model programlama
dillerinin temel hesaplama modelidir (Cook ve Reckhow, 1973), (Savage
J.E., 2008).

c) Mantik Devreleri: Giiniimiiz bilgisayarlarinin temel birimleridir. Sinirl
bellege sahip tiim bilgisayarlar mantik devreleri kullanilarak iiretilebilirler.
f :{0,3" ->{0,1}" seklinde bir ikili (binary) fonksiyonun hesaplanmasinda
kullanilirlar. Burada n girdi m ¢ikt1 bulunmaktadir (Savage J.E., 2008).

d) Lambda Calculus: Church (1936) yilinda tanimlanmustir. Lisp, Scheme, ML
gibi birgok fonksiyonel programlama dilinin temelidir.

e) Evrensel Programlama Dilleri: Yaygin kullanilan hesaplama modelidir
(Sebesta, 2008).

Herhangi bir hesaplama modelinde gergeklestirilebilen bir problem diger tim

modellerde de gergeklestirilebilirdir.
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Church-Turing tezi bize dogal olarak hesaplanabilir goriilen her fonksiyonun
evrensel Turing makinesi tarafindan hesaplanabilecegini soylemektedir. Yani bir
problemin hesaplanabilir olmasi i¢in Turing makinesi tarafindan hesaplanabilir olmasi
gerekmektedir (Kaye, Laflamme ve Mosca,2011). Kuantum bilgi teorisi Church-Turing
tezinin Deutsch(1985) tarafindan genisletilmesiyle gelismistir.

1.3.1. Turing makineleri

Alan Turing (1937) tarafindan Onerilmislerdir. Standart Turing makinesi 6

elemandan olusan bir kiimedir. M :(F, ﬂ,Q,5,S,h) . Burada I', bos sembol( S3)
icermeyen  teyp  alfabesidir. Q  turing makinesinin  durum  kiimesidir.
§:Qx(Tu{B})—(Qu{h})x(T'u{B})x{L, N,R} bir sonraki durum fonksiyonudur. s
baslangic durumu ve hegQ kabul edilen sonlandirma durumudur. Eger Turing

makinesinin okuma-yazma kafas1 a kelimesinde ve sistemin durumu da qise bir sonraki
durum fonksiyonu incelenir. Eger &(q,a)=(q"a',C) ise sistemin kontrol birimi g’

durumuna gegis yapar ve yazma-okuma kafasi bulundugu hiicreye a' yazar. C nin L,R

veya N degerine gore sol tarafa, sag taraf ilerle ya da ilerlemez.

Okuma-yazma kafasi
Sistemin durumu: g

a

Sistemin durumu: q’ ﬁ Okuma-yazma kafasi

b

a

Sekil 1.2. Turing makinesi durum gegisi (Savage J.E., syf:119)
I'*, I' alfabesinden olusturulan istenilen uzunluktaki kelimeler kiimesi olmak tizere;
turing makinesi bir g durumuyla ve weI™ seklinde verilen girdi kelimesiyle ¢alismaya

baglar. Bu girdi kelimesi Turing makinesinin hiicrelerine yazilir. Durum gegisleriyle

herhangi bir sonlandirma h¢Q durumuna geldiginde c¢alismasini sonlandirir. Eger
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istenilen sonlandirma elemanina gelinebiliyorsa Turing makinesi bu girdiyi taniyor denilir

(Savage J.E., 2008).

1.3.1.1. Kuantum turing makinesi

Deutsch (1985) tarafindan Onerilmistir. Tiim hesaplama modellerine estir fakat
kuantum algoritmalarinin tanimlanmasina uygun degildir. Bunun nedeni kuantum
algoritmalarinda okuma-yazma kafasinin ve sistem durumlarinin siiper pozisyon halinde

gosterilen bir durum vektoriiyle tanimlanmasidir.

Kuantum turing makinesi iki temel elemandan olusur, sonlu islemci ve sonsuz
uzunluga sahip bellek. islemci M adet 2-durumlu gdzlemlenebilirlerden olusur (Deutsch
1985).

(A} (iezy,) (1.20)

Burada Z,,, 0dan M —1 e kadar tamsayilarin olusturdugu kiimedir. Bellek sonsuz

uzunluktadir ve agagidaki gozlemlenebilirlerden olusmaktadir (Deutsch 1985).
{rﬁi} (iez) (1.21)

X gozlemlenebiliri su anki okuma-yazma kafasinin pozisyonu olmak iizere,

makinenin durumu |\ (t)) 4 x;n,,n,---;m) ile gosterilmektedir. t=0 aninda makinenin

durumu |‘P(O)>=Zam| 0;0,0,---;0---0) , Z|ai|2=l seklindedir. Bu sistemin zaman

evrimi H da verilen U birimsel doniisiimiiyle tanimlanmaktadir (Deutsch, 1985). Boylece
Deutsch (1985) 2-durumlu gozlemlenebilirlerin kiimesinin 7, ={0,1} alinarak klasik

bilgisayarlardaki bit kavramina karsilik gelinecegini gostermistir.

1.3.2. Mantik kapilari

Mantik devreleri yonlii dongiistiz graflardir (DAG). Diigiimler islenecek olan mantik
fonksiyonlar1 (mantik kapilart) ile etiketlenirler. Her mantik devresi f :{0,1}" —{0,3"

seklinde bir fonksiyonu hesaplamaktadir (Nielsen ve Chuang, 2000).

Bu hesaplamada VE (AND), VEYA(OR), DEGIL(NOT) ve DISLAMALI YA
DA(XOR) kapilar1 kullanilmaktadir. Bu kapilar A,v ve ~ seklinde etiketlenmektedir. Bu

mantik kapilarinin dogruluk diyagramlari asagidaki gibi verilebilir.
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DEGIL (NOT)

GIRDI CIKTI
0 1
1 0

Sekil 1.3. Degil kapisi ve dogruluk tablosu (Nielsen ve Chuang,2000 syf:21)

VE

Sekil 1.4. Ve kapisi ve dogruluk tablosu (Nielsen ve Chuang, 2000 syf:21)

Sekil 1.5. Veya kapisi ve dogruluk tablosu (Nielsen ve Chuang, 2000 syf:21)

- DISLAMALI
YADA

>_

VE (AND)

GIRDI CIKTI

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

VEYA (AND)

GIRDI CIKTI

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1
DISLAMALI YADA (XOR)
GIRDI CIKTI

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Sekil 1.6. Dislamal1 yada kapisi ve dogruluk tablosu (Nielsen ve Chuang, 2000 syf:21)

Basit bir mantik devresi agsagidaki sekilde gosterilmektedir.

y

»
>

—

o A\

Sekil 1.7. Bir mantik devresi
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Mantiksal devreler de terslenebilir kapilar Onemlidir. Terslenebilir kapi, c¢ikti
degerleri kullanilarak girdi degerlerinin elde edilebildigi kap1 demektir Toffoli (1981). Bir
mantiksal devrede kullanilan tiim kapilar terslenebilir halleriyle degistirildiginde devre
terslenebilir devre olmaktadir. Toffoli (1981) kendi adiyla anilan terslenebilir Toffoli
kapisinin evrensel bir kap1 oldugunu yani tiim mantik kapilarinin bu kap1 yardimiyla elde

edilebildigini gostermistir. Toffoli kapisinin devre semas1 asagida gosterilmistir.

x1

yl
X2 y2
X3 v, y3

Sekil 1.8. Toffoli kapisi devre diyagramui (Nielsen ve Chuang, 2000 syf:30)

Terslenebilirlik kavrami kuantum hesaplamada son derece Onemlidir. Kuantum
sistemde gerceklestirilen tiim islemler birimsel doniisiimlere karsilik gelmektedir. Birimsel

dontisiim terslenebilirlik 6zelligine sahiptir.

1.3.3. Kuantum devre modeli

Deutsch (1989) tarafindan 6nerilmistir ve mantiksal kapi1 modelinin kuantum halidir.
Kuantum algoritmalarmin tanimlanmasinda ve gosterilmesinde en fazla kullanilan
yontemdir. Bu yontemde kuantum bitler kablolar, kapilar (birimsel doniisiimler) kutular

seklinde gosterilmektedir.

Kuantum devrelerde kullanilan girdi ve ¢ikt1 sayisi esittir. Bilindigi gibi her kuantum
kap1 birimsel 6zellige sahiptir. Birimsel islemler kuantum sisteminin zaman igerisinde
evrimini ifade ederler. Kuantum sisteminin tamaminda gerceklestirilecek olan iglem daha
basit elementer kapilar seklinde ifade edilir. Bu elementer kapilar tim sistemde
gerceklestirilecek olan herhangi bir birimsel islemi yapabiliyorsa, bu elementer kapilarin

kiimesine evrensel kuantum kapi kiimesi denilir (Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011).

1.3.3.1. Tek kiibite etki eden kapilar
Klasik mantik devrelerinde oldugu gibi kuantum devre modelinde de tek kubite etki
eden ve durumunu degistiren temel kapilar bulunmaktadir. Bu kapilar1 ve hesaplama

bazlarina (| 0),|1)) olan etkilerini ve devre sekillerini asagidaki gibi gosterebiliriz.
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a) DEGIL Kapist: Pauli X operatériidiir (Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011).

|0>=@, |1>=® (1.22)

01 X]0>=1>
X=0,= , (1.23)
10 X]1>=0>

_ | X

Sekil 1.9. Pauli X kapisinin kuantum devre sekli (Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011, syf:62)

b) Y Kapisi: Pauli Y operatoriidiir (Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011).

(O —iJ Y|0>=i|1>
Y=0,= ,

. i (1.24)
i 0 Y|1>=-i|0>

Y

Sekil 1.10. Pauli Y kapisinin kuantum devre sekli(Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011, syf:62)

c) Faz Kaydirma Kapisi: Pauli Z operatoriidiir (Kaye P., Laflamme R., Mosca M.,
2011).

1 0 Z|0>=0>
Z=0,= , (1.25)
0 -1) Z|l>=-|1>

| Z

Sekil 1.11. Pauli Z kapisinin kuantum devre sekli(Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011, syf:62)

d) Hadamard Kapisi: Qubiti asagidaki sekilde siiper pozisyon durumuna getiren

kapidir (Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011).
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0> +[1>

H|0>=
1(1 1 | NA
H=—— , (1.26)
L2l 10>—|1>
Hjl>=1"—"_1-=
J2
| H

Sekil 1.12. Hadamard kapisinin kuantum devre sekli (Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011,
syf:68)

e) Faz Kapist: |1) Kiibitine e2 fazin uygulayan kapidir (Kaye P., Laflamme R.,

Mosca M., 2011).

S=[(1) ?j S(@|0)+BID)=a|0)+iB|1) (1.27)

Sekil 1.13. S kapisinin kuantum devre sekli (Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011, syf:69)

f) Dondiirme Kapilar1 (Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011).

agx O 0
R (0)=e = cos(z)l —|sm(E)X
R,(0) e :cos(g)l —isin(g)Y (1.28)

R (0)=¢ T = cos(g)l i sin(g)z

R.(6)

Sekil 1.14. X eksenine gore dondiirme kapisinin kuantum devre sekli (Kaye P., Laflamme R.,
Mosca M., 2011, syf:62)

Kuantum devre modelinde tek bir kiibite etki eden herhangi bir U €U (2) kapisi

U =e"R,(b)R, (c)R,(d) (1.29)
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seklinde ifade edilebilir ve bu kap1 i¢in {a,b,c,d} sayilar1 bulunabilir (Divincenzo,

1995). Buradaki U : C* — C?ye bir eslemedir.

Bu sekilde kuantum bilgisayarlarda yapacagimiz hesaplama islemlerinde ihtiyacimiz

olan tek kiibitlik herhangi bir kap1y1 bu kapilar cinsinden yazabiliriz.

1.3.3.2. iki kiibite etki eden kapilar
Girdi olarak iki kiibit alarak iki kubit ¢ikti veren kapilardir. Bu kapilar

U :C* > C* ¢ bir birimsel eslemedir.

a) Kontrollii Kap:: U;,2x2 birimsel bir kap1 olsun (Nielsen ve Chuang,2000,

syf:178).
| D{A|®U,+]|0)X0[ &I (1.30)
1 0 0O

01 0O

0001 (1.31)
O 010

Iki kiibite etki eden kontrollii- U; kapisi adlandirilir. Birinci yani kontrol bitinin

|2) oldugu durumda ikinci kiibite U, kapisii uygular. Devre diyagrami asagidaki gibi

T

—Ul—

gosterilebilir.

Sekil 1.15. Kontrollii-U, kapisinin kuantum devre sekli(Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011,
syf:178)

Buradaki U; = NOT alindign duruma kontrollii- NOT (CNOT) kapist denilir. Bu

kapr iki kiibitin dolanik durum getirilmesinde 6nemlidir. Dolanik durumlar bir¢cok kuantum

algoritmasinin, 6zellikle iletisim protokollerinin temelini olusturmaktadir.
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b) SWAP Kapist: iki kiibitin degerlerini degistirmede kullanilan bu kapida kuantum
algoritmalarinda oldukg¢a 6nemlidir (Nielsen ve Chuang, 2000).

(1.32)

o O o -
O — O O
o O +— O
O O O

lwy) lw,)

2, lwy)

Sekil 1.16. SWAP kapisinin kuantum devre sekli(Kaye P., Laflamme R., Mosca M., 2011, syf:xxv)

1.3.3.3. n>2 kiibite etki eden kapilar

Yukaridan goriilecegi gibi N adet kiibite etki eden bir birimsel kapt U :C* »>C?

seklinde bir eslemedir. 2" x 2" boyutlu birimsel matrislerdir.

Teorem: U : C* — C?' seklinde verilen keyfi bir birimsel operator (2")(2" —1)/2

adet asagidaki bi¢imde verilmis matrislerin carpimi seklinde ifade edilebilir (Kitaev,
2002).

1 0 O 0
0 0
0 1 0 :
a b a b

0 0 (c dJ 0 0 ,burada(C d]eU(Z) (1.33)
0 0 1 0 O
0 0
0 0 0 1

Yukaridaki 2" x2"-boyutlu birimsel kapi ashinda (n-1)-kontrollii-U kapisidir .
/\n—l(U) seklinde gosterilir. Bu kapiya genellestirilmis-Toffoli kapisida denilir. Bu kap1

tensoOrel olarak
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|11 1] QUL+ (L1 + 3 | 11 [ @1 (L.34)

m- m-1 n—| n-m 1£1-1

seklinde (Nielsen ve Chuang, 2000) ve devre diyagrami da

;
o
5

|

Sekil 1.17. (n—1) —kontrolli —U kapisinin kuantum devre sekli(Kaye P., Laflamme R., Mosca M.,
2011, syf:181)

seklinde gosterilebilir.

Teorem: Tiim tek-kiibitlik kapilarin ve CNOT kapisinin olusturdugu kapt kiimesi
evrensel bir kiimedir. Tiim n-kiibitlik kapilar bu kapilarin kompozisyonu olarak yazilabilir
(Nielsen ve Chuang, 2000).

Bu teoremle sunu soyleyebiliriz elimizde tek-kiibitlik kapilarin ve CNOT kapisinin
fiziksel gergeklestirimi mevcutsa herhangi  bir  f:{0,}" —»{0,}" fonksiyonunu
gerceklestirebilen kuantum devre bu kapilar kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu kapilar
kullanilarak herhangi bir kuantum devresinin gerceklestirimi i¢in kullanilmas1 gerekli olan
kap1 sayisinin alt sinirt Shende ve ark. (2004) tarafindan gosterilmistir. Keyfi sekilde
secilecek olan evrensel kapi kiimesinden verimli olarak basit kapilarin elde edilmesini
Mottonen ve ark. (2004) de ¢alismislardir. Ayrica herhangi bir birimsel kapinin nasil temel

kapilara ayrilacagin1 Vartiainen ve ark. (2004) incelemistir.

1.3.4. Rastgele erisim makinesi (RAM)

Rastgele erisim makinesi iki adet sonlu durum makinesinin birlesiminden
olusmaktadir. Bunlardan biri merkezi islem birimi (CPU), digeri rastgele-erisim bellegi
(RAM)dir. Rastgele erisim bellegi m adet bitten olusan bellek hiicresi igermektedir. Her
bellek hiicresinin belirli bir adresi vardir ve bu bellek hiicreleri lizerindeki her tiir islem bu

bellek adresleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ayrica rastgele erisim belleginde ¢ikti,
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girdi, komut ve adres boliimleri bulunmaktadir. Komut bolimiinde sadece OKU, YAZ ve
ISLEM-YOK olabilir. Komut OKU islemiyse ¢ikti boliimii adres bdliimiiniin gosterdigi
bellek hiicresinin verisiyle degistirilir. Komut YAZ islemiyse adres boliimiiniin gosterdigi
bellek hiicresindeki veri girdi bolimiindeki veriyle degistirilir. Bu klasik bilgisayarlarin
calismasinda kullanilan temel yontemdir. Asagida RAM modelinin ¢alisma sekli

gosterilmektedir (Savage J.E., 2008).

Rastgele Erisim
Bellegi m-1
, m-2 m-2
MERKEZI m-2
ISLEM < komut :
BiRIMI
< cikti
1
adres 0

Sekil 1.18. Rastgele erisim makinesi (Savage J.E. , 2008, syf:110).

Programlama dillerini  kullanmamizin temel amaci, bilgisayarin durumunu
verdigimiz komutlar araciligiyla degistirmek ve yapmak istedigimiz islemleri
gerceklestirmesini saglamaktir. Rastgele erisim makinesi bu amaca uygun bir zemini

bizlere sunmaktadir.

Rastgele erisim makinesi modeli su ana kadar gelistirilmis biitlin kuantum
programlama dillerinde kullanilmistir. Kullanilan modele QRAM (Quantum Random
Access Machine) modeli denilmektedir. Bu model hesaplamay1 gerceklestiren kuantum

kismiyla, kontrolii yapan kismi birbirinden ayirir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Kuantum Programlama Dilleri
Genel bir ifadeyle bir programlama dili, programci ya da yazilim miihendisine
bilgisayarda istedigi islemleri yapabilmesine olanak saglayan bir 6zel dildir. Programlama

dillerinde yazilan kodlarin ¢alismasini asagidaki sekil ile kisaca gosterebiliriz.

Programlama
dilinde yazilan kod

v
Derleyici

Makine

1l

[

Sekil 2.1. Programlama dillerinin Klasik bilgisayarlarda ¢alistiriimasi

Programlama dilinde yazilan kod bir derleyici aracilifiyla bilgisayarin anlayacagi
makine koduna doniistiiriiliir. Bilgisayarda bu makine kodunu calistirir. Bu makine kodu
bilgisayarin sahip oldugu merkezi islem birimine gonderilecek olan emirlerden

olusmaktadir.

Bir programlama dilinin amaci hesaplamanin anlamini soyut bir sekilde ifade etmek
ve hesaplamanin gerceklestirilebilmesi i¢cin hesaplama aygitina uygun gelen islemler
dizisini otomatik olarak olusturmaktir. Bununla birlikte kuantum bilgisayarlar asagida

belirtilen nedenlerden dolay1 klasik bilgisayarlar gibi programlanamazlar.

a) Programlar calisirken gozlemlenemezler. Kuantum mekaniginin yapist geregi
gozlem yapilacak olan sistemin durumu gézlemleme (6l¢me) isleminden etkilenir
ve gozlem yapilan niceligi temsil eden operatoriin 6z vektorlerden birine ¢oker.
Bu sekilde hesaplama yapilmak istenilen sistem ve degerlerin durumu bozulmus

olur. Buna tutarliligin bozulmasi (decoherence) da denilmektedir.
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b) Hesaplamalar terslenebilir olmalidir. Terslenebilirlik, yapilan islemler sonucunda
elde edilen c¢iktilardan tekrar girdilerin elde edilebilirligi seklinde basitce
tanimlanabilir. Kuantum mekaniginde kapali bir sistemin zaman igerisindeki
evrimi birimsel operatorler tarafindan tanimlanirlar. Birimsel bir operatoriin
mutlaka tersi vardir. Bu nedenle kuantum bilgisayarlarda yapilan islemlerin
tamami birimsel olmak zorundadir.

¢) Kuantum bilgisayarlardan 6lgmeyle elde edilecek olan sonuglar olasiliksaldir.
Yani sonuglar belli olasiliklarla elde edilir. Kuantum mekaniginde bir sistem,
uzaym bazlar1 kullanilarak olasilik genlikleri denilen katsayilar oraninda

yazilabilir (Kaye P., Laflamme R. Ve Mosca M., 2011).

|\I’>=an|0‘>a c,=<aly> ¢,eC
o

2

o

(2.1)

Cll

o1, Z|a><a|:|
o

Burada | ¢ > durumunu 6lgme olasiligt |Ca|2 dir. Kuantum bilgisayarda ¢alistirilan

programin ¢iktist her zaman ayni olmayabilir. Bununla birlikte dogru sonucu verecek
sekilde olasilik genlikleri ayarlanabilir. Olasilik genliklerinin dogru sonucu verecek sekilde
degistirilmesine yapici girisim, yanlis sonuglarin genliklerinin azaltilmasina yikici girisim

denilmektedir.

Kuantum hesaplama, paralel veya dagitik hesaplamaya bazi kavramlarda
benzemektedir. Her iki yontemde de belirli bir problemin ¢o6ziimleri paralel olarak
denenmektedir. Paralel islem yapmada ¢oziim bulununcaya kadar denemeler ayni anda
yapilmaya devam edilir. Ornegin, denenmesi gerekli olan bir milyon ¢dziim varsa en kotii
durumda bu bir milyon ¢6ziimiin tamami denenir. Deneme isleminin kapasitesi yani ayni
anda kac¢ tane c¢oziimiin denenecegi sistemimizde denemeleri yapacak islem birimlerinin
sayis1 kadardir. Ayrica denenecek olan verilerin parcalanmasi ve ilgili islem birimine

gonderilmeleri gerekmektedir. Bu da bir ek yiik getirmektedir.

Kuantum bilgisayarlar deneme islemlerinin tamamini siiper pozisyon ilkesi ve
paralellik 6zelligi ile bir kerede gerceklestirebilir. n adet kiibitin olusturabilecegi en genel
stiper pozisyon durumu asagidaki gibi gosterilebilir (Kaye P., Laflamme R. Ve Mosca M.,
2011).
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ly >=c,|0>+c |1>+---+C,|2"-1>
Z|Ci|2 =1L ¢eC (2.2

Bu durumu kullanarak bir f (x) fonksiyonunun degerini hesapladigimizda asagidaki
gibi tim X e {0, 2”}degerleri i¢in bu fonksiyon es zamanli olarak hesaplanmaktadir (Kaye

P., Laflamme R. Ve Mosca M., 2011).
f(y>)=c,f(0>)+c f(1>)+---+c, f(2"-1>) (2.3)

Bu baglamda, mevcut kuantum programlama dillerinden kisaca bahsedelim.

Knill (1996), kuantum bilgisayarlar1 i¢in ilk kez psddo-kod gelistirmistir. Knill’in
calismalarina kadar kuantum bilgisayar programlart matematiksel ifadelerle
verilmekteydi. Bu ifadelerin programci ve yazilim miihendislerince anlasilmasi oldukga
zordur. Bununla birlikte Knill’in calismast kuantum bilgisayarlarin ve kuantum

programlarin ¢alisma prensibi bakimindan oldukca dnemlidir.

Knill (1996) makelesinde kullandig1 daha onceden tanimladigimiz QRAM modeli

diger kuantum programlama dilleri tarafindan da kullanilmaktadir.

Knill’in psédo-kodu i¢in bir alt program 6rnegi verelim. Kuantum yazmaglar (birden

fazla kiibitten olusan yap1) alt1 ¢izili sekilde ifade edilmektedir.

QINTROEXAMPLES()
a<«0"°
C: 5 bit igeren klasik a yazmagini istenilen ilk duruma getirir ve tiim bitlerin degerini O

yapar.
a<a

C: Bu a yazmacgini herhangi bir islem yapmadan bir kuantum yazmagina gevirir.
d«10
C: Igerisinde 10 tamsayis1 bulunan klasik d yazmag1 tanimlar.
b <~ UNIFORMSUPERPOSITION(d)

C: d tamsayisina gore yeni bir kuantum yazmaci olusturur ve bu yazmagi istenilen ilk
duruma getirir.
C < MULTIPLY(b,d)

C: Kuantum ve klasik degisken alan bir alt programdir. Geriye yeni bir ¢ kuantum yazmag1
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¢evirmektedir.
Simdi iglemler sonunda Ol¢iim yapilan Fourier doniisiimiiniin psddo-kod ile nasil

ifade edildigini gorelim.
Girdi: d kiibitten olusan bir & kuantum yazmag1. En degerli bitinin indisi d —1 dir.

Cikti: ammn genlikleri 7, Uzerinde Fourier donigiimine tabi tutulmaktadir.

Ciktidaki en degerli bitin indisi 0 dir yani girdiye gore ters siradadir. Girdi kuantum

yazmaci siire¢ i¢erisinde klasik duruma geri dondiirtiliir.

< ei27r/2d

$p<«0
fori=d-1toi=0
R, (&)
H(&)

a<a
o< (p+ar)l2

C:Bu atamanin en sagindaki ifade @, nin klasik durumda olmasini gerekli kilar.

Omer (2003) QCL adinda ilk emirsel kuantum programlama dilini gelistirmistir.
QCL dilinin yazim sekli C diline benzemektedir. Programcilara az sayidaki kiibite sahip
kuantum sistemlerinin benzetimini klasik bilgisayarlarda yapabilecekleri bir arayiize

sahiptir.

Bettelli ve ark. (2003) C++ dili i¢in Q dili adinda bir kiitiiphane gelistirmistir. Bu
kiitiiphanedeki siniflar ve fonksiyonlar, kuantum programlama yapilmasina imkan
vermektedir. Bu makalesinde bir kuantum programlama dilinin ve 6zelliklerinin nasil
olmas1 gerektigini aciklamistir. Q dilinde basit islemler icin QHadamard, QFourier, QNot,
QSwap gibi smiflar bulunmaktadir. Operatorler C++ ‘in smif mekanizmasi kullanilarak

tiiretilmislerdir.

Minarik (2007) tarafindan gelistirilen LanQ dilininde C diline benzer bir yazimi

bulunmaktadir. Temel gelistirilme amaci1 quantum iletisim protokollerini kodlayabilmektir.
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Fork() komutu kullanilarak yeni siirecler baglatilabilir ve bu siiregler arasi iletigim

yOnetilebilir.

Fonksiyonel programlama paradigmalari kullanilarak gelistirilen bazi kuantum
programlama dilleri de bulunmaktadir. Bu alandaki ilk ¢alismayr vanTonder (2004)
kuantum lambda hesapla makalesiyle gerceklestirmistir. Lineer mantik temelinde

tanimlarini test etmek i¢cin Scheme dilini kullanmustir.

Selinger (2004) QPL isminde bir fonksiyonel programlama dili gelistirmistir. Statik-
tipli bir programlama dilidir. Derleme zamaninda hatalarin tespitine imkan vermektedir.
Ozellikle klonlanamama 6zelligini ¢alisma zamaninda test etmemek i¢in ayni kiibitin farkli
adlarla yazimina imkan vermektedir. Bununla birlikte programlarin kontrol akis

diyagramlari seklinde yazilmasi klasik programlama aliskanligina uygun gelmemektedir.

Mauerer (2005) QPL dili temelinde iletisim yetenekleri olan cQPL dilini
gelistirmistir. Bu dilin arka tarafinda Omer (2003) in gelistirmis oldugu QCL
kullanilmaktadir. ¢cQPL dili de QCL yardimiyla az sayida kiibite sahip kuantum

algoritmalarinin benzetimini gerceklestirebilmektedir.

Bahsedilen kuantum programlama dillerinde genellikle diisiik seviyeli veri yapilari
bulunmaktadir. Sadece QCL dilinde kullanilan qreg veri tipi kuantum bellegine erisim i¢in
kullanilmaktadir. cQPL de qint veri tipi gelistirilmistir. Bu da 16 kiibitten olusan bir kiibit
dizisidir. Arka tarafinda yine qreg veri tipi kullanilmaktadir. LanQ kuantum programlama
dilinde de gnint veri yapisi bulunmaktadir. Buradaki n sayisi veri tipinin kag kiibitten

olusacaginmi gostermektedir.

Baker (1996), OGOL ile fonksiyonel programlama metodolojisi kullanarak kuantum

bilgisayarimi simiile etmistir. Nesneye yonelik programlamanin avantajlarint kullanmigtir.

Sabry (2003) de kuantum bilgisayarlarda programlama i¢in bir fonksiyonel dil olan
Haskell kullanmistir. Fonksiyonel diller sistemin genel durumunu degistirmek yerine
matematiksel fonksiyonlarin hesaplanmasi temelinde calismaktadir. Bu temelde calisan

tiim fonksiyonel dillere lamda-hesaplama yapan diller denilmektedir.

Maymin (1996) kuantum algoritmalarinin lambda hesaplama yontemiyle nasil
gergeklestirilebilecegi hakkinda bir makale yayinlamistir. Verilen hesaplamalar NP-tam
(NonPolinomial-Complete) problemlerine ¢oziim getirseler de daha ¢ok ifadeseldir ve

fiziksel gergeklestirilebilir bir kuantum bilgisayar temelli degildir.
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Altenkrich ve Grattate. (2005) QML isminde fonksiyonel bir programlama dili olan
ML temelli bir kuantum programlama dili gelistirmistir. Bu dili gosterimsel ifadeler ile

belirtmislerdir.

Green ve ark. (2013) quipper isminde Haskell temelli bir kuantum programlama dili
gelistirmiglerdir. Bu dil fonksiyonel ve kuvvetli-tiplemeye sahip bir dildir. Algoritmalarin
otomatik olarak kuantum devrelerine doniistiiren bir alt yapiya sahiptir ve bir simiilator

icermektedir.

Wecker ve Svore (2014) LIQUi[> adinda bir kuantum hesaplama icin bir dil
gelistirmislerdir. Microsoft F# dili ve .NET alt yapisint kullanmiglardir. QRAM
modelinde gelistirilmistir. Kontrol bilgisayarinin microsoft isletim sistemiyle ¢alismasini

gerekli kilar. Tiim yazilan kodlar arka planda kuantum devrelerine doniistiirtilir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. QDil (Quantum Dynamically Interpreted Language) Yeni Kuantum

Programlama Dilinin Mimarisi

Kuantum bilgisayarin ve kiibitlerin fiziksel gerceklestirimleri iizerinde c¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir ve yeni yaklasimlar gelistirilmektedir. Fiziksel gerceklestirimin
degisebilir olmasi kuantum programlama dilinin de bu gerceklestirimlerden bagimsiz
olmasini gerekli kilar. Daha 6nceden bahsedildigi gibi kuantum devre modeli kuantum
bilgisayarin gerceklestirebilecegi tiim islemleri gosterebilir bununla birlikte bazi kuantum
algoritmalarinda (Shor, 1994 ; Grover, 1997) var olan klasik kontrol kavramini icermezler.
Bu ylizden QRAM modeli yani klasik bilgisayar tarafindan kontrol edilen kuantum
donanim ya da kuantum bilgisayar fikri tiim kuantum programlama dilleri tarafindan tercih
edilmektedir. Gelistirdigimiz programlama dilinde hesaplama modeli olarak QRAM
kullanilmistir. QDil ile klasik bilgisayarlar icin program gelistirebileceginiz gibi kuantum
bilgisayarlar i¢in de programlar gelistirebilir ve kuantum bilgisayarlarin iistiin paralel islem
yapma yetene8i ile dolaniklik gibi farkli yeteneklerinden faydalanabilirsiniz. QDil
kuantum programlama dili kullanilacak olan klasik bilgisayarin ve kuantum donanimin
sisteminden ve gerceklestiriminden bagimsizdir. LIQUi[> ve Quipper gibi giincel ve
mevcut eski bir¢ok kuantum programlama dili, bir klasik programlama dilinin 6zellikleri
kullanilarak bir kiitliphane ya da eklenti seklinde gelistirilmistir ve bu dilin yetenekleriyle
stnirhdirlar.  QDil nesne-yonelimli bir programlama dilidir ve bastan sona yeni
tasarlanmistir. Kodu acik olarak verildigi i¢in daha sonraki giincel 6zelliklerin eklenilmesi
ya da mevcut Ozelliklerin degistirilmesi kolaydir. QDil, Java  programlama dili

kullanilarak gelistirilmistir. Bunu saglamak i¢in QDil asagidaki mimaride gelistirilmistir.
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[ QDilkodu |

A 4
QIL Olusturucu
A 4

QVM:Kuantum
Sanal Makinesi

Sekil 3.1. QDil programlama dilinin temel mimarisi

Yukaridaki birimlerden kisaca bahsedelim.

a)

b)

QDil Kodu: igerisinde klasik bilgisayarda ve kuantum donanimda calisacak olan
kodlarin bir arada bulundugu kaynak kodudur. Yazilimi gelistiriciler kodlarimni
siniflar halinde tasarlarlar. Herhangi bir yazi editorii kullanilarak bu siniflarin
kodlar1 yazilabilir. Yazilan her simifin uzantis1 .qdil seklinde verilmelidir. QDil
kodlarinin nasil yazilmasi gerektigi yazim kurallar1 boliimiinde aciklanmugtir.
(QIL-G: Quantum Intermediate Language Generator) Kuantum Aradil
Olusturucu: Yazilan kodlarin klasik bilgisayardan ve kuantum donanimdan
bagimsizligini saglayan en onemli 6zellik burasidir. Yazilan kaynak kodu QIL’e
cevrilmektedir. Bu ara dil islemcilerin kullandiklar1 komut kiimesine benzer bir
komut kiimesinden meydana gelmektedir. Bu komut kiimesi daha sonraki
boliimlerde aciklanacaktir. Bu komut kiimesi igerisinde klasik bilgisayarda
calisacak olan komutlar ile kuantum donanimda ¢alisacak olan komutlar, sabitler
ve diger veriler bir arada bulunmaktadir. QDil kodunda gelistirilen her sinif
arakod doniistiiriiciisii tarafindan igerisinde QIL kodlarimin bulundugu smif ile
ayni ada sahip uzantis1 .qdilc olan bir dosyaya kaydedilir. QIL olusturucunun
dahili yapisini asagidaki sekilde daha ayrintili olarak gorebiliriz.
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Sinif igerisinde
kullanilan diger
siniflarin ve bu
smiflara ait
metotlarin
kontrolii
yapilarak aradil
olusturul-
maktadir

QIL OLUSTURUCU

Paketlerin ve icerisindeki

siiflarin listesini tutan tablo

A

Soézciiksel

Analizci  [*

A

\ 4
)

So6z Dizim
Analizcisi

~— @

\ 4

QDil kaynak Kodu

evet

Hata?

Hata

hayir

raporu

.qdilc

Sekil 3.2. QIL olusturucunun dahili yapisi

¢) QVM (Quantum Virtual Machine) Kuantum Sanal Makinesi: QVM temel
dort bolimden meydana gelmektedir. Temel amaci klasik bilgisayar ve
kuantum donanimda calismasi gerekli olan QIL komutlarini ¢alistirmaktir.
QIL komutlarinda gergeklestirilecek olan islemler farkli klasik ve kuantum
sistemlerinde farkli olabilir. Bu nedenle yorumlayic1 esnek ve kullanici
tanimli fonksiyonlar temelinde gerceklestirilmistir. QVM igerisinde QIL
kodlarma karsilik gelen fonksiyon prototipleri tanimlanmis, bunlarin fiziksel
gerceklestirimleri kullaniciya ya da iretici firmalara birakilmistir. QVM
kendi icerisindeki temel 4 bileseni bir arada kullanarak verilen QIL kodunu

calistirir ve sonuclar tiireterek gerekli c¢iktilar1 saglar. Asagidaki sekilde

QVM nin genel yapisi gosterilmistir.
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QIL

Komutlarinin
Kuantum

¢alismasindan
Donanim
sorumlu kistm q ..
94 YoOneticisi

A
y

goperator
Yorumlayicisi

Sekil 3.3. QVM nin genel yapist
QVM nin alt kisimlarimi kisaca agiklayalim

1) (QDM:Quantum Device Manager) Kuantum Donanim Y dneticisi: Kuantum
sistem yoneticisi, RAM modelindeki rastgele erisim bellegine karsilik
gelmektedir. Temel gorevi kuantum donanimindaki gercek kiibitler iizerinde
her tiirlii islemi gerceklestirmektir. Fiziksel kuantum donanimai icerisindeki
kiibitleri Sekil 23 de gosterelim. Sekilden goriildiigii gibi kuantum
donaniminin igerisinde hesaplamalarda kullanilmak tizere N adet kiibit
bulunacaktir. Bu kiibitlerin adreslenebilir oldugunu kabul ediyoruz, yani
kuantum donanimu her kiibite belirli bir indis sayistyla ulasir ve tiim islemleri

bu sayi ile gerceklestirir.

Kuantum Donanim

kiibitler

Kuantum 5 D D .. )
Donanimi u\ u\ u\ 3

Y Oneten \

Kontrolci \ \ \
&8 e @
@’ @) @) @'
(&2 (&2 (&2 [&2
0 1 2

N

Sekil 3.4. Kuantum donaniminin varsayilan dahili yapist

Kuantum donanimimi1 farkli ireticiler farkli kiibit gergeklestirim yontemleri
kullanarak gelistirmis olabilir. QDil programlama dilinin bu iiretimlerden bagimsizligini

saglayan, kendi igerisinde tiim kuantum donanimlarmin saglamasi gerekli olan temel
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fonksiyonlarin arayiizlerini QDM tarafinda tanimlanmasidir. Uretici QDM nin arayiiziiniin

kendisine sundugu fonksiyonlarin kodunu gelistirecek ve QDM nin igerisine entegre

edecektir. Bu sekilde QVM, QDM’nin fonksiyonlarini c¢agirdiginda iretici firmanin

gelistirdigi fonksiyonlar1 cagirmis olacaktir. Uretici firmanm gelistirdigi fonksiyonlarda

kuantum donaniminin kontrolciislinii ¢alistirmakta ve istenilen islemlerin donanim

tarafindan yapilmasini saglamaktadir. QDM nin sundugu fonksiyonlarin arayiizii asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.1. Kuantum donanim yoneticisinin (QDM) fonksiyon arayiizii

1 public abstract Qd_int AllocateQbit()

Kuantum donanimu, QVM
tarafindan kullanilmayan bir kiibiti
kullanilanlar listesine atar ve adres
numarasint  geriye c¢evirir. Tim
kiibitler kullaniliyorsa geriye -1

degerini gevirir.

2 public abstract Qd_int[] AllocateQbit(Qd_int
nogbits)

Kuantum donanimi, QvVM
tarafindan kullanilmayan istenilen
sayidaki  kiibiti  kullanilanlar
listesine atar ve adreslerinin
numaralarin1 geriye cevirir. Hata

surumunda null degerini gevirir.

3 public abstract Qd_boolean DeallocateQbit
(Qd_int gbitNo)

QVM’ nin gonderdigi gbitNo lu
kiibiti  kullanilanlar  listesinden
kullanilmayanlara aktarir. Gerekli
islemleri yerine getirir. Hata

durumunda false geriye ¢evirir.

4 public abstract Qd_boolean DeallocateQbit
(Qd_int[] gbits)

QVM’ nin gonderdigi numaralara
sahip kiibitleri,kullanilanlar
listesinden kullanilmayanlara
aktarir. Gerekli islemleri yerine

getirir.

5 public abstract Qd_boolean SetQbit (Qd_int
gbitNo, Qd_int value)

Verilen @bitNo lu kullanilan
kiibitin degerini value {|0> | |1>}
yapar. Basarilt olursa geriye true,

olmazsa false ¢evirir.
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Cizelge 3.1.in devamm

6 public abstract Qd_boolean ResetQbit Verilen gbitNo lu kiibitin degerini
(Qd_int gbitNo) |0> yapar. Basarili olursa geriye
true, olmazsa false ¢evirir.
7 public abstract Qd_boolean Measure (Qd_int | Verilen gbitNo lu kiibitte
gbitNo) hesaplama bazlarinda {|0>,/1>} bir
Olclim gergeklestirir ve sonucu
{true:1 | false:0} geriye ¢evirir.
8 public Qd_boolean SwapQbits (Qd_int gbitl, | Verilen iki kiibitin degerlerini
Qd_int gbit2) birbirlerine aktarir. Basarili olursa
geriye true, olmazsa false ¢evirir.
public abstract Qd_boolean RotationX Verilen kiibitte x yoniinde theta
9 (Qd_int gbitNo, Qd_double theta) degeri kadar dondiirme
gerceklestirir. Bagarili olursa
geriye true, olmazsa false ¢evirir.
10 public abstract Qd_boolean RotationY Verilen kiibitte y yoniinde theta
(Qd_int gbitNo, Qd_double theta) degeri kadar dondiirme
gerceklestirir. Bagarili olursa
geriye true, olmazsa false c¢evirir.
11 public abstract Qd_boolean RotationZ Verilen kiibitte z yoniinde theta
(Qd_int gbitNo, Qd_double theta) degeri kadar dondiirme
gerceklestirir.
12 public abstract Qd_boolean X (Qd_int Verilen kiibite X kapisini uygular.
gbitNo) Basarili olursa geriye true, olmazsa
false gevirir.
13 public abstract Qd_boolean inv_X (Qd_int Verilen kiibite X kapisinin tersini
gbitNo) uygular. Basaril1 olursa geriye true,
olmazsa false ¢evirir.
14 public abstract Qd_boolean Y (Qd_int Verilen kiibite Y kapisini uygular.
gbitNo) Basarili olursa geriye true, olmazsa
false gevirir.
15 public abstract Qd_boolean inv_Y (Qd_int Verilen kiibite Y kapisinin tersini

gbitNo)

uygular. Basarili olursa geriye true,

olmazsa false cevirir.
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Cizelge 3.1.'in devamm

16 public abstract Qd_boolean Z (Qd_int Verilen kiibite Z kapisini uygular.
gbitNo) Basarili olursa geriye true, olmazsa
false gevirir.
17 public abstract Qd_boolean Z (Qd_int Verilen kiibite Z kapisinin tersini
gbitNo) uygular. Basaril1 olursa geriye true,
olmazsa false ¢evirir.
18 public abstract Qd_boolean CNot (Qd_int Kontrol kiibitinin degerinin |1>
controlQbit, Qd_int NotQbit) olmasi durumunda, NotQbit
numarastyla verilen kiibite X
kapisini uygular.
19 public abstract Qd_boolean Hadamard Verilen kiibite hadamard kapisini
(Qd_int gbitNo) uygular. Basaril1 olursa geriye true,
olmazsa false gevirir.
20 public abstract Qd_boolean Toffoli (Qd_int[] | Kontrol kiibitlerinin degerlerinin
controls, Qd_int gbit) |1> olmas1 durumunda kiibite X
kapist uygular. Basarili olursa
geriye true, olmazsa false gevirir.
21 public abstract Qd_boolean S (Qd_int Verilen kiibite S kapisini uygular.
gbitNo) Basarili olursa geriye true, olmazsa
false gevirir.
22 public abstract Qd_boolean inv_S (Qd_int Verilen kiibite S kapisinin tersini
gbitNo) uygular. Basaril1 olursa geriye true,
olmazsa false cevirir.
23 public abstract Qd_boolean T (Qd_int Verilen kiibite T kapisini uygular.
gbitNo) Basarili olursa geriye true, olmazsa
false gevirir.
24 public abstract Qd_boolean T (Qd_int Verilen kiibite T kapisinin tersini
gbitNo) uygular. Basarili olursa geriye true,
olmazsa false gevirir.
25 public abstract Qd_boolean V (Qd_int Verilen kiibite V kapisini uygular.

gbitNo)

Basarili olursa geriye true, olmazsa

false gevirir.
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Cizelge 3.1.'in devamm

26 public abstract Qd_boolean inv_V (Qd_int Verilen kiibite V kapisinin tersini
gbitNo) uygular. Basarili olursa geriye true,

olmazsa false cevirir.

27 public abstract Qd_boolean Kontrol kiibitlerinin [1> oldugu
OneControlledRotX (Qd_int[] controlQbits, | durumda gbitNo ya RotX kapisini
Qd_int gbitNo, Qd_double theta) uygular. Basaril1 olursa geriye true,

olmazsa false ¢evirir.

28 public abstract Qd_boolean Kontrol kiibitlerinin |1> oldugu
OneControlledRotY (Qd_int[] controlQbits, | durumda gbitNo ya RotY kapisini
Qd_int gbitNo, Qd_double theta) uygular. Basarili olursa geriye true,

olmazsa false gevirir.

29 public abstract Qd_boolean OneControlledZ | Kontrol kiibitlerinin |1> oldugu
(Qd_int[] controlQbits, Qd_int gbitNo, durumda gbitNo ya RotZ kapisini
Qd_double theta) uygular. Basaril1 olursa geriye true,

olmazsa false cevirir.

30 public abstract Qd_boolean Kontrol kiibitlerinin |0> oldugu
ZeroControlledRotX (Qd_int[] controlQbits, | durumda gbitNo ya RotX kapisini
Qd_int gbitNo) uygular. Basarili olursa geriye true,

olmazsa false gevirir.

31 public abstract Qd_boolean Kontrol kiibitlerinin |0> oldugu
ZeroControlledRotY (Qd_int[] controlQbits, | durumda gbitNo ya RotY kapisini
Qd_int gbitNo) uygular. Basarili olursa geriye true,

olmazsa false ¢evirir.

32 public abstract Qd_boolean Kontrol kiibitlerinin [0> oldugu
ZeroControlledRotZ (Qd_int[] controlQbits, | durumda gbitNo ya RotZ kapisini
Qd_int gbitNo) uygular. Basaril1 olursa geriye true,

olmazsa false ¢evirir.

33 public abstract Qd_boolean Receive (Qd_int | Verilen URI dan gelen kiibit degeri

gbitNo, Qd_gbitMachine
resource)

gbitNo icerisine konulur. Bunun
icin Oncelikle kiibit degeri
stfirlanir. Basarili olursa geriye

true, olmazsa false cevirir.
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Cizelge 3.1.’in devamm

34 public abstract Qd_boolean Send (Qd_int Verilen URI ya gbitNo nun
gbitNo, Qd_gbitMachine destination) gosterdigi kiibit degeri gonderilir.
Basarili olursa geriye true, olmazsa
false ¢evirir.
35 public abstract Qd_int AvailableQbitsCount() | Kullanilabilir kiibitlerin sayisini
geriye gevirir.
36 public abstract Qd_int TotalQbitsCount() Toplam kiibit sayisin1 geriye
gevirir.
37 public Qd_boolean Numaralar1 verilen kiibitlerin
checkQbitsAvailable(Qd_int[] gbits) kullanilabilir olup olmadigini
belirtir.
38 public Qd_boolean Numaras1 verilen kiibitin

checkQbitAvailable(Qd_int gbit)

kullanilabilir olup olmadigini
belirtir.

2)

Ornek:

(QOPINT:qoperator Interpreter) qoperator Yorumlayicisi: goperator QDil
igerisinde kullanilan bir veri tiiriidiir. Diger kuantum veri tiirleri olan gbit ve
qregister’ a parametre olarak gonderilir ve bu veri tiirlerine uygulanan
birimsel doniisiimlere karsilik gelmektedir. Kendine has bir yazim bi¢imi
vardir. qoperator tipinden bir degisken gbit ya da qregister tipinden bir
degiskene uygulanmak istendiginde qoperator yorumlayicisi devreye girer ve
yazilmis olan qoperatoru yazim hatalari, birimsellik hatalar1 gibi c¢esitli
hatalara karsi denetler. Herhangi bir hata bulmazsa, yorumlayic1 mevcut
qoperatoru kiibitlere uygulanabilecek sekilde temel kapilara ayristirir ve
uygular. Istenilirse fiiretici firma qoperator yorumlayicisinin ayrigtirma
kodunu degistirebilir ve kendi ayristiricisini donanima 6zel olarak QVM

igerisine dahil edebilir.

qoperator NOT= “<0,1; 1,0>";

Aciklama: Matris bigiminde bir operatér tanimlanmistir.

gbit a = new gbit();
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Aciklama: QDM tarafindan kullanilmayan bir kiibit kullanilanlar listesine atanir ve

QVM tarafindan bu kiibitin adres numarasi ile a ismi iligkilendirilir.

a.applyOperator(NOT);

Aciklama: NOT ile gosterilen qoperator yorumlanir ve hata yoksa kuantum

kapilarina dontstiiriilerek a kiibitine uygulanir.

goperator tipinden degiskenlerin yazimi daha sonra anlatilacaktir.

3)

4)

Kuantum kodlarinin ¢alismasindan sorumlu kisim: QVM igerisindeki gbit ve
gregister veri tiplerinin kendilerine ait metotlar1 vardir. Bu metotlar QMM
nin sahip oldugu kapilara karsilik gelmektedir. Bu metotlar QDil kodunda
yazilmiglarsa QIL olusturucu bunlara karsilik komutlari .qdilc dosyasi
icerisine yazar. Bu kodlar QVM igerisindeki bu boliim tarafiindan kuantum
donaniminda isletilir.

Ornek:

gbit a= new qbit();

a.HQ ;

Aciklama: bu kiibite hadamard uygulanmasini saglayan QIL komutunun
.qdilc dosyasi igerisine yazilmasini saglar.

Klasik kodlarin ¢alismasindan sorumlu kisim: QIL igerisinde kontrolcii
bilgisayarda calistirilacak olan QIL komutlar1 da bulunur. QVM igerisindeki
bu kisim, bu komutlarin ¢alistirilmasindan ve QVM nin klasik bilgisayardaki
bellek yonetiminden sorumludur. QVM nin kendisi de bir program oldugu

icin klasik bilgisayardaki isletim sistemi lizerinde ¢alismaktadir.

3.2. QDil’in Sozciiksel Analizcisi

Bir programlama dilinini gelistirilmesindeki ilk adim kullanilacak olan temel

sozciiklerin belirlenmesi ve bu sozciikleri, sabitleri ve 0Ozel karakterleri ayirt edip

smiflandirabilecek bir sozciiksel analizcinin yazilmasidir. QDil’in sozciiksel analizcisinin

gelistirilmesi i¢in JFlex (Klein, Rowe ve Decamps, 1998) uygulamas: kullanilmistir.

Sozciiksel analizcide kullanilan dosya ekler boliimiinde ayrintili olarak verilmistir. JFlex,

verilen ayar dosyasi temelinde sozciiksel analiz yapabilen bir sinif dosyasini otomatik

olarak olusturmaktadir. Daha sonraki ¢alismalarda, sozciiksel analizcinin performansinin

arttirtlmasi i¢in tiim kodlarin C dilinde gelistirilmesi planlanmaktadir.
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3.3. QDil’in Sozdizimsel Analizcisi

Bir programlama dilinin gelistirilmesindeki ikinci adim programlama dilinin yazim
kurallarim1 denetleyerek yazim hatalarin1 tespit edebilen ve yazim hatasi yok ise tim
programlama dili elemanlarindan olusan bir aga¢ yapisi olusturabilen sozdizimsel
analizcinin yazilmasidir. QDil kuantum programlama dilinin gelistirilmesinde JCUP
(Hudson S.E ve ark., 1999) uygulamas1 kullanilmistir. JCUP uygulamasi kendisine verilen
ayar dosyasi temelinde bir sézdizimsel analizciyi olusturmaktadir ve JFlex’in olusturdugu

sozcliksel analizci ile uyumlu sekilde ¢alismaktadir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. QDil So6z Dizim Kurallar:
QDil’in s6z dizim kurallar1 ve s6z dizim analizcisi JCUP programinin kurallari

kullanilarak tanimlanmistir. QDil’e ait ayrilmis kelimeler asagidaki gibidir.

abstract , and, AND, binary, boolean, break, breakall, byte, case, catch, char, class,
complex, const, continue, do, double, each, else, finally, float, for, get, if, in, int, interface,
isa, long, method, extern, new, gbit, gregister, qoperator, or, OR, others, set, short, super,
package, return, when, while, this, throw, throws, try, until, use, def, true, false, null

S6z dizim kurallar1 da Cizelge 4.1. de sirasiyla verilmektedir. Tokenlar {“ "} arasinda yazilmistir.

Cizelge 4.1. QDil’in s6zdizim kurallart

Kural no Yazim Kurah

1 goal ::= compile_unit;

2 lit ::= INT_LIT | FL_LIT| BOOL_LIT|CHR_LIT| STR_LIT|NULL_LIT

3 var_type ::=cl_type | ary_type

4 cl_type ::=id_name

5 ary_type ::=id_name dms

6 id_name ::=short_id_name | long_is_name | opr

7 short_id name ::= ID NAME | “method” | “byte” |’short” |’int” | “long” |
“float” | “double” | “char” | “string” | “complex” | “binary” | “boolean” |
“qbit” | “qregister” | “qoperator”

8 long_id_name ::=id_name “.” short_id_name

9 Opr ::: CC@_"_” | ‘G@_” | ‘G@/” | LG@%” | C‘@*’) | GC@&” | ‘G@|” | “@XOI‘”| GC@~’9
| ‘G@/\” | ‘G@>>” |’,@<<” | C‘@>>>” | CC@!” | Gi@in” | GC@[]” |9,@and’9 |
“@Or” | ‘G@?:7, | C‘@!:’,

10 compile_unit ::= pac_dec
use_dec o
cl_or_int_dec
11 use_dec_o::=use_decs| &
12 use_decs ::= use_dec | use_decs use_dec
13 use_dec ::= “use” id_name “;”
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Cizelge 4.1.°in devam

14 pac_dec ::= “package” id_name “;”

15 cl_or_int_dec ::=cl_dec | int_dec

16 access_types_opt ::= & |access_types

17 access_types ::= access_type | access_types access_type

18 access_type::=“+"|“- | “#” | “const” | “abstract”

19 cl_dec ::= access_types_opt “class” id_name sup_and_int_opt cl_bdy

20 sup_and_int_opt::= & | sup_and_ints

21 sup_and_ints::=“:”sup_and_ints _list

22 sup_and_ints _list ::=cl_type | sup_and_ints _list <, cl_type

23 cl_bdy ::=“{”cl_mem_decs “}”|“{”& “}”

24 cl_mem_decs::=cl_mem_dec | cl_mem_decs cl_mem_dec

25 cl_mem_dec::= fld_dec | mtd_dec

26 fld_dec::= var_type var_dec “{” fld_bdy “}”

27 fld_bdy::= get_dec set_dec | set_dec get_dec

28 get_dec ::=access_types opt “get” mtd_bdy

29 set_dec ::= access_types opt “set” mtd_bdy

30 var_decs ::=var_dec | var_decs var_dec

31 var_dec::=id_name |id_name “=" var_init

32 var_dec_id _id ::=id_name

33 var_init ::= expr | ary_init

34 mtd_dec ::= mtd_head mtd_bdy

35 mtd_head ::= access_types_opt mtd_name mtd_back

36 mtd name ::= “def” id_name “(” formal param lIst opt )" | “extdef”
id _name “(” formal param_Ist opt )’ |
“oradef” id_name “(” formal param lst opt “)”

37 formal_param_Ist_opt ::= & | formal_param_Ist

38 formal_param_lIst ::= formal_param | formal_param_lst formal_param

39 formal param ::= var type var dec _id | “const” var type var _dec id

40 mtd_back ::= & | mtd_ret_type | raise | mtd_ret_type raise

41 mtd_ret_type::=“:" var type

42 raise ::= “raise” cl_type lst

43 class_type list ::=cl type |cl type Ist “” cl type
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Cizelge 4.1.°in devam

44 mtd bdy ::=blk | “;” | cons_bdy

45 cons_body ::="{” call cons blk stmts “}”|“{” call cons “}”

46 call cons ::=“self” “(” arg_Ist_opt “)” ;" | “super” “(” arg_Ist opt “)” «;”
[first_expr “.” “self” “(” arg_lst_opt ) ;" |
first_expr «.” “super” “(” arg_lst_opt <) «;”

47 int_dec ::= “interface” id name sup and int opt int bdy

48 int_bdy ::=“{” int._ mem_decs_opt “}”

49 int_mem_decs_opt::= & |int_mem_decs

50 int_mem_decs::= int_mem_dec | int_mem_decs int_mem_dec

51 int_mem_dec::= int_fld_dec | mtd_dec

52 int_fld dec ::=var_type var_dec *“;”

53 ary init ::=“{” var_inits “,” ”’}” ]
“var_inits <} [ <{7 g

o4 var_inits ::= var_init | var_inits “,” var_init

55 blk ::=*“{” blk_stmts opt “}”

56 blk_stmts _opt::= & | blk_stmts

57 blk_stmts ::= blk_stmt | blk_stmts blk_stmt

58 blk stmt ::=loc_var dec “;” | stmt

59 loc_var dec::=var type var decs | “const” var_type var_decs

60 stmt ::= stmt_no_sub_stmt | stmt_with_Ibl | if_stmt | if_else_stmt |
while_stmt | for_stmt | each_stmt

61 stmt_no_sub_stmt::=blk | no_stmt | expr_stmt | case_stmt | until_stmt |
break_stmt | breakall_stmt | continue_stmt | ret_stmt | raise_stmt | try_stmt

62 no_stmt ;="

63 Stmt_w1th_lbl :=ID _NAME “:” stmt

64 expr_stmt ::= stmt_expr “;”

65 stmt_expr ::=asgn | mtd_call | new_expr

66 if_stmt ::= “if” “(” expr “)” “{” blk_stmts opt “}”

67 if else stmt ::=“if” “(” expr “)” “{” blk_stmts_opt “}” “else”
“{”blk_stmts opt “}”

68 case stmt ::= “case” “(” id_name “)” case blk
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Cizelge 4.1.‘in devam

69 case blk ::=“{” when blk stmt groups others blk “}” | “{”
when_blk stmt groups “}”

70 when_blk_stmt_groups ::= when_blk_stmt_group |
when_blk_stmt_groups | when_blk_stmt_group

71 when blk stmt group ::= “when” “(” when cnt_expr “)” block

72 when_cnt_expr ::=cnst_expr | in_expr

73 in_expr ::=“in” var_dec_id

74 others blk ::= “others” blk

75 while stmt ::= “while” “(”” expr “)” blk

76 until_stmt ::= “do” blk “until” “(” expr )" «;”

77 each_stmt ::=“each” “(” var_type var_dec_id “:” expr “)” blk

78 for_stmt ::=“for” “(” for_init_opt “,” for_last opt for step opt “)” blk

79 for_init_opt ::= asgn

80 for_last_opt ::= expr

81 for_step_opt ::= & | ,” expr

82 id_opt ::= £ | ID_NAME

83 break stmt ::= “break” id_opt “;”

84 breakall stmt ::= "breakall” *;”

85 continue stmt ::= “continue” id_opt *;”

86 ret_stmt ::= “return” expr_opt “;”

87 raise_stmt ::= “raise” expr “;”

88 try_stmt ::= “try” blk catches | “try” blk catches opt finally

89 catches_opt ::= & | catches

90 catches ::= catch | catches catch

91 catch ::= “catch” “(” formal param “)” blk

92 finally ::= “finally” blk

93 first_expr ::= first_expr_no_ary | new_ary_init | new_ary_no_init

94 first_expr no_ary::=lit | “self” | “(” expr “)” | new_expr | fld_var |
mtd_call | ary _elmnt | id name “.” “self” | id_name “.” “qdilc” | ary_type
“.” “qdile”

95 new_expr ::=“new” cl_type “(“ arg_lIst opt )’

96 arg_lst_opt ::= & |arg_lst

41




Cizelge 4.1.‘in devam

97 arg lst ::=expr | arg lIst “)” expr

98 new ary no init ::=“new” cl type d exprs dms_opt

99 new ary init ::= “new” cl type dms ary init

100 d_exprs ::=d_expr|d_exprs d_expr

101 d expr ::=“[" expr “]”

102 d_opt:= & |dms

103 dms ::=“[” “]”| dms “[” “]”

104 fld_var ::= first_expr “.” ID NAME |
“super” “.” ID_ NAME |
id_name “.” “super” “.” ID_NAME

105 mtd_call ::=1d _name “(” arg_lst_opt “)” | id _name “(” arg_Ist opt“ )’ |
first_expr “.” ID_NAME “(” arg_Ist_opt “)” | first_expr “.” ID_ NAME “(”
arg Ist opt“)’ | “super” “.” ID_ NAME “(” arg_Ist_opt “)” | “super” “.”
ID NAME “(” arg_lIst opt “)’ | id_name “.” “super” “.” ID_NAME “(”
arg_Ist opt “)” |id name “.” “super” “.” ID_ NAME “(” arg_lIst opt“)’”

106 ary elmnt::=id name “[” expr “]” |
first expr no ary “[” expr “]”

107 post_expr ::= first_expr | id_name

108 sgn_expr ::=“+7sgn_expr | “-” sgn_expr | un_exprs

109 un_exprs ::=post_expr | “~” sgn _expr | “!” sign_expr | type ch_expr

110 type ch_expr ::=“(” classical type dms opt “)” sgn_expr |
“(” expr “)” un_exprs |
“(’1d_name dms “)” un_exprs

111 pOW_expr ::=sign_expr | sign_expr “*” pow_expr

112 mul_div_expr ::= pow_expr | mul _div_mod expr “*” pow_expr |
mul_div_mod_expr “/’pow_expr |
mul _div._mod_expr “%”’pow_expr

113 add_sub_expr ::= mul_div_mod_expr |

add sub_expr “+”mul_div_mod_expr |

add sub_expr “-’mul div_mod expr
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Cizelge 4.1.‘in devam

114 shft_expr ::= add_sub_expr |
shft expr “<<”add_sub_expr |
shft_expr “>>"add_sub_expr |
shft expr “>>>"add sub expr
115 rel_expr ::= shft_expr |
rel expr “<’shft expr |
rel expr “>"shft expr |
rel _expr “<="shft expr |
rel _expr “>="shft expr |
rel_expr “in” ref type |
rel_expr “isa” ref type
116 eq_or_noteq_expr ::= rel_expr |
eq_or noteq expr “?="rel expr |
eq_or noteq expr “!="rel expr
117 bitand_expr ::= eq_or_noteq_expr |
bitand expr “&”eq_or noteq_expr
118 Xor_expr ::= bitand_expr |
xor_expr “xor” bitand_expr
119 bitor_expr ::= xor_expr |
bitor_expr “|” exor_expr
120 and_expression ::= bitor_expr |
and_expr “and” bitor_expr |
and_expression “AND” bitor_expr
121 or_expr ::=and_expr |
or_expr “or” and_expr |
or_expr “OR” and_expr
122 asgn_expr ::= or_expr | asgn
123 asgn ::=1 expr “="asgn_expr
124 |_expr ::=id_name | fld_var | ary_elmnt
125 expr_opt::= & |expr
126 expr ::=asgn_expr
127 cnst_expr ::= expr
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4.2. QDil’in Temel Kavramlari

Bir programlama dilinin gelistirilmesinde, dil hakkinda temel programlama dili
kavramlariin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kavramlar bir dili diger programlama
dillerinden ayirir. QDil igin tercih edilen temel programlama dili kavramlari asagida

verilmektedir.

4.2.1. QDil metodolojisi

QDil saf nesne-yonelimli bir programlama dilidir. Programlama dilindeki her tip bir
smiftir. Programlar, siniflardan olusturulan nesnelerin birbirleriyle mesajlagmasiyla
islemektedir. Nesnelerin, simniflarin  olusturulmas1 ve yonetimi, bellek yOnetimi,
mesajlagmalar ve diger tiim gorevlerden QVM sorumludur. Nesneler programlama dili

tarafindan otomatik olarak silinir.

4.2.2. QDil degisken, metot, sinif ve arayiiz adlandirilmasi
QDil programlama dilinde kullanilacak olan degiskenlerin, metodlarin, sinif ve

araylizlerin adlandirilmasinda asagidaki tercihler kullanir.

({3

a) Adlar harf ile baslar ve harf,say1 ya da ile devam edebilir.

b) Dile ait ayrilmig kelimeler degisken, metot, smf ve arayiizlerin
adlandirilmasinda kullanilmazlar.

c) Kullanilacak adlar biiyiik-kii¢iik harf duyarlidir.

4.2.3. QDil degiskenlerinin 6zellikleri
QDil programlama dilinde kullanilacak olan degiskenlere ait temel ozellikler

asagidaki gibidir.

a) Degiskenlerin adlandirilmasinda 4.2.2. deki yontemler kullanilir.

b) Degiskenlerin bellek yonetimi QVM tarafindan yapilacaktir. Bu yonetim daha
sonra ayrintili olarak aciklanacaktir.

c) Kuantum tiplerin yonetimi QVM tarafindan yapilacaktir. qbit, qregister
tiplerinin kullanimi i¢in kuantum sistemden gerekli fiziksel kiibitlerin
ayrilmasini, geri verilmesini ve yonetimini QVM’nin QMM birimi gergeklestirir.
Bu tipler sadece yerel degiskenler olarak kullanilabilir.

d) QDil igerisindeki her degiskenin QIL olusturulmadan once belirli bir tipi vardir.
Bu tip QIL olusturumunda ilk hata denetiminde kullanilir. method veri tipi

siiflarin  igerisindeki metotlart gosterebilen bir tiptir. metot tipinden

44



f)

9)

h)

degiskenlerin tip kontrolleri, hata denetimleri program derleme zamaninda ve
caligma zamaninda gergeklestirilir.

QDil yari-statik tip kontrolii ger¢eklestirmektedir. Metot gibi tiplerin kontrolleri
caligma zamaninda gergeklestirilmektedir.

Siiflara ait metotlar icerisinde tanimlanan degiskenlerin tamami yerel
degiskenlerdir. Bu yerel degiskenler tanimlandiklari tiplere birer referanstir.
Metot ¢agrimi sonlandirildiginda otomatik olarak silinirler. Referans olduklar
nesneleri gosteren baska referans yoksa bu nesneler otomatik olarak QVM-OE
(Quantum Virtual Machine — Object Eraser) nesne silicisi tarafindan silinir.
Referans tipindeki tiim degiskenler i¢in yer ayrimi yigindan ¢aligma zamaninda
gerceklestirilir.

Metot igerisinde degisken birkez tanimlandiginda ayni isimle ikinci bir
degiskenin alt bloklarca farkli bir etki alaninda tanimlanmasina izin verilmez.
Yerel degiskenler birkez tanimlanabilirler.

Her degisken kullanilmadan tanimlanmalidir.

i)Degiskenler kod igerisinde istenilen yerde tanimlanabilirler.

J)Global degiskenler yoktur. Tim degiskenler simiflarin igerisinde ve metotlarda

tanimlanirlar.

4.3. QDil Veri Tipleri

QDil programlama dilinde kullanilacak olan veri tipleri hakkinda bilgi verilecektir.

Tiim veri tipleri simftir. ilkel veri tipi yoktur. Tiim smiflarin atas1 Object sinifidir. Nesne
ve sinif degiskenlerine otomatik olarak varsayilan deger atamasi gerceklestirilmektedir.
Sayisal tiplere referans olan degiskenler 0 degerli nesneleri otomatik olarak gosterirler,
diger tiim nesneleri gosteren degiskenlerin varsayilan degeri null dur. Mantiksal tipler i¢in

varsayilan deger false dir.

4.3.1. QDil klasik sayisal tipler

QDil programlama dilinde kullanilan sayisal tipler asagidaki gibidir. Sayisal degerler

a)
b)
c)
d)

icin varsayilan deger olarak 0 atanmaktadir.

byte: isaretli 8 bit tamsay1dir.
short: isaretli 16 bit tamsayidir.
int: isaretli 32 bit tamsayidir.
long: isaretli 64 bit tamsayidir.
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float: isaretli 32 bit tek-duyarlikli kayan noktali sayidir. IEEE 754 ikili kayan-

noktali say1 standardina uygundur.

double: isaretli 64 bit ¢ift-duyarlikli kayan noktali sayidir. IEEE 754 standardina

uygundur.

complex: Kompleks sayinin gergel ve sanal kisimlari ardisik iki double sayi

olarak tutulur. Kompleks sayilar i¢in JScience (Dautelle J., 2011) kiitliphanesi

kullanilmastir.

binary: Istenilen uzunluktaki bitten olusan veriyi gdstermede kullanilir. Tiim

bitler birer byte olarak tutulmaktadir. Bu veri tipinin nasil kullanildig1 hakkindaki

bilgi daha sonra verilecektir.

4.3.1.1. QDil sayisal tipleri arasindaki islem tablolar:

QDil programlama dilinde kullanilan sayisal tiplerin arasinda gerceklestirilebilecek

islecler ve sonuglari gizelgeleri asagidaki gibi verilebilir.

Cizelge 4.2. “+” islecine ait isleg-tip ¢izelgesi

+ byte short int long float double | complex
byte short short int long float double | complex
short short short int long float double | complex

int int int int long float double | complex
long long long long long float double | complex
float float float float double double double | complex

double double double double double double double | complex
complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex
Cizelge 4.3. “-” islecine ait isleg-tip ¢izelgesi

- byte short int long float double | complex
byte byte short int long float double | complex
short short short int long float double | complex

int int int int long float double | complex
long long long long long float double | complex
float float float float float float double | complex

double double double double double double double | complex
complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex
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Cizelge 4.4. “*” iglecine ait islec-tip ¢izelgesi

* byte short int long float double | complex
byte short short int long float double | complex
short short int int long float double | complex

int int int int long float double | complex
long long long long long float double | complex
float float float float float double double | complex

double double double double double double double | complex
complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex
Cizelge 4.5. “/” islecine ait isleg-tip ¢izelgesi

/ byte short int long float double | complex
byte double double double double double double | complex
short double double double double double double | complex

int double double double double double double | complex
long double double double double double double | complex
float double double double double double double | complex

double double double double double double double | complex
complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex
Cizelge 4.6. “%” islecine ait igleg-tip ¢izelgesi

% byte short int long float double | complex
byte byte short int long double double | complex
short short short int long double double | complex

int int int int long double double | complex
long long long long long double double | complex
float double double double double double double | complex

double double double double double double double | complex
complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex
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Cizelge 4.7. “*” islecine ait isleg-tip ¢izelgesi

A byte short int long float double | complex
byte long long long long double double | complex
short long long long long double double | complex

int long long long long double double | complex
long long long long long double double | complex
float double double double double double double | complex

double double double double double double double | complex
complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex | complex
Cizelge 4.8. “&” islecine ait isleg-tip ¢izelgesi

& byte short int long float double | complex
byte byte short int long - - -
short long long long long - - -

int long long long long - - -
long long long long long - - -
float - - - - - - -

double - - - - - - -
complex - - - - - - -
Cizelge 4.9. “|” islecine ait igle¢-tip ¢izelgesi

| byte short int long float double | complex
byte byte short int long - - -
short long long long long - - -

int long long long long - - -
long long long long long - - -
float - - - - - - -

double - - - - - - -
complex - - - - - - -
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Cizelge 4.10. “xor” islecine ait igleg-tip ¢izelgesi

Xor byte short int long float double | complex
byte byte short int long - - -
short long long long long - - -

int long long long long - - -
long long long long long - - -
float - - - - - - -

double - - - - - - -
complex - - - - - - -

4.3.2. QDil klasik karakter tipleri
QDil igerisindeki tiim karakter tipleride siniftir.

a) char: 16 bit isaretsiz tamsayidir. UTF-16 Unicode seklinde kodlanmustir. char

tipine ait metotlar ve agiklamalari asagida verilmistir.

Metot

Aciklama

+ extdef getShortValue():short;

Sayisal degerini short olarak geriye ¢eviri.

+ extdef isLower():boolean;

Karakterin kiigiik harf olup olmadigin belirtir.

+ extdef isDigit():boolean;

Karakterin rakam olup olmadigini belirtir.

+ extdef isLetter():boolean;

Karakterin harf olup olmadigin belirtir.

+ extdef isLetterDigit():boolean;

Karakterin rakam ya da say1 olup olmadigin1 belirtir.

+ extdef isAlpha():boolean;

Karakterin alfa niimerik olup olmadigin1 belirtir.

+ extdef isSpace():boolean;

Karakterin bosluk olup olmadigin belirtir.

+ extdef isWhite():boolean;

Beyaz karakter olup olmadigini belirtir.

+ extdef toLower():char;

Kiictik harfe dontistiiriilmiis halini geri gevirir.

+ extdef toUpper():char;

Biiytik harfe ¢evrilmis halini geriye cevirir.

+ extdef eql(Object 0):boolean;

Verilen nesneyi el deger esitligi kontrol edilir.

b) string: Bu siniftan olusturulan nesnelerin karakter uzunluklari sabittir. Bir string

degiskene ekleme ya da ¢ikarma yapildiginda yeni bir string nesnesi olusturulur.

Unicode karakterlerden olusurlar. String tipinde kullanilabilecek metotlar ve

aciklamalari asagida verilmistir.
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Metot

Ac¢iklama

+ extdef getBytes():byte[];

stringin karakterlerinin byte karsiligini

geriye cevirir.

+ extdef getChars():char[];

stringin karakterlerini dizi olarak geriye

gevirir.

+ extdef toUpper();

stringin tiim karakterlerini biiylik harfe

gevirir.

+ extdef toLower();

stringin tiim karakterlerini kiiclik harfe

gevirir.

+extdef concat(string val);

stringe verilen diger stringi sonuna ekler.

+ extdef slice(int start,int end):string raises
IndexEception;

Verilen araliktaki stringi geriye cevirir.

+ extdef reverse();

stringin karakterlerini tersine gevirir.

+ extdef @[] (int index):char raises

IndexException;

stringin verilen indisli karakterini geriye

gevirir.

+ extdef @+(string val):string;

Bir stringin sonuna digerini ekler.

+extdef @in(string val):boolean;

Bir string icinde diger bir stringin var

olup olmadig bilgisini geriye gevirir.

+ extdef to_byte():byte raises
ConvertException;

stringi byte a cevirir.

+ extdef to_short():short raises
ConvertException;

stringi short a cevirir.

+ extdef to_int():int raises ConvertException;

stringi int e gevirir.

+ extdef to_long():long raises
ConvertException;

stringi long a gevirir.

+ extdef to_float:float raises

ConvertException;

stringi float a gevirir.

+extdef to_double():double raises
ConvertException;

stringi double a cevirir.

+ extdef to_complex():complex raises
ConvertException;

stringi complex e ¢evirir.

+ extdef to_binary():binary raises
ConvertException

stringi binary e cevirir.

50




4.3.3. QDil klasik mantiksal tip

QDil igerisindeki mantiksal tipler boolean kelimesiyle tanimlanirlar ve sadece true ya

da false degerinden birini alirlar. Boolean tipine ait kullanilabilecek metotlar ve

aciklamalari asagida verilmistir.

Metot

+ extdef str_to_boolean(string val):boolean
raises ConvertException;

Aciklama
Verilen string i “true” ya da “false” ise
booleana ¢evirir; aksi halde Exception

olusturur.

+ extdef to_byte():byte ;

boolean1 byte a gevirir.

+ extdef to_short():short ;

booleani short a ¢evirir.

+ extdef to_int():int ;

booleani int e ¢evirir.

+ extdef to_long():long ;

boolean1 long a gevirir.

+ extdef to_float:float ;

booleani float a ¢evirir.

+extdef to_double():double ;

boolean1 double a gevirir.

+ extdef to_complex():complex;

boolean1 complex e gevirir.

+ extdef to_binary():binary;

boolean: binary e ¢evirir.

+ extdef @and(boolean val):boolean;

iki booleana ve islemi uygular.

+ extdef @or(boolean val):boolean;

iki booleana veya islemi uygular.

+ extdef @!(boolean val):boolean;

boolean degiskenin degilini alir.

+ extdef @xor(boolean val):boolean;

iki booleana diglamali1 ya da islemi uygular.

+ extdef eql(Object 0):boolean;

Verilen nesnenin degerinin esitligi kontrol
edilir.

4.3.4. QDil kuantum veri tipleri

QDil igerisindeki kullanilacak olan kuantum veri tipleri asagidaki gibidir.

4.3.4.1. gbit veri tipi

Kuantum programlama dilinin en temel veri yapisidir. | 0),|1) degerlerinden biri ya

da bu hesaplama bazlarinin belirli olasilik genlikleriyle siiper pozisyonu durumunda

olabilir. gbit veri tipinin kullanimiyla ilgili asagida bir 6rnek verilmistir.

gbit g1 = new qgbit();

gl.set_zero();
q1.HQ;

Bir gbit olusturur. Kuantum sistemden kullanilabilir
bir fiziksel gbit ql ile iligkilendirilir.
gbittin degeri |0) yapilir.
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int deger = g1l.measure().to_int();

gbite H kapis1 uygulanarak siiper pozisyon durumuna
getirilir.
|0)+D)
J2
Sonrada gbit {izerinde 6lgme yapilir. Sonug ya 0 ya

da 1 tam sayisidir.

Bu tipe uygulanabilecek olan temel islemler asagida verilmistir.

Metot

Aciklama

+ extdef set_one():boolean

Kiibitin degerini |1) yapar. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false gevirir.

+ extdef set_zero():boolean

Kiibitin degerini | 0) yapar. Basaril1 olunursa geriye

true, olmazsa false cevirir.

+ extdef measure():binary

Kiibitin degerini Olcer ve geriye 1 ya da 0 degerinden

birini binary olarak g¢evirir.

+ extdef rot_x(double

theta):boolean

Kiibite x yoOniinde theta acgis1 kadar dondiirme
uygulanir. Basarili olunursa geriye true, olmazsa

false gevirir.

+ extdef rot_y(double
theta):boolean

Kiibite y yonilinde theta agis1 kadar dondiirme
uygulanir. Basarili olunursa geriye true, olmazsa

false gevirir.

+ extdef rot_z(double

theta):boolean

Kiibite z yoOniinde theta agis1 kadar dondiirme
uygulanir. Basarili olunursa geriye true, olmazsa

false gevirir.

+ extdef X():boolean

Kiibite X kapisi uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef X() :boolean

Kiibite X kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef Y():boolean

Kiibite Y kapisi uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef Y() :boolean

Kiibite Y kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false cevirir.
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+ extdef Z():boolean

Kiibite Z kapisi uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false cevirir.

+ extdef Z() ":boolean

Kiibite Z kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef H():boolean

Kiibite Hadamard kapis1 uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef H() :boolean

Kiibite Hadamard kapisinin tersini uygular. Basarili

olunursa geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef S():boolean

Kiibite S kapisi uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef S() :boolean

Kiibite S kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef T():boolean

Kiibite T kapist uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef T() :boolean

Kiibite T kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false cevirir.

+ extdef V():boolean

Kiibite V kapisi uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false gevirir.

+ extdef V() :boolean

Kiibite V kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef send(gbitMachine
destination):boolean;

Kiibitin  belirtilen  kaynaktaki diger kuantum
sistemine gonderilmesini saglar. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef receive(gbitMachine

source):boolean;

Kiibitin  belirtilen  kaynaktaki diger kuantum
sisteminden gelen kiibit olmasini saglar. Basarili

olunursa geriye true, olmazsa false gevirir.

4.3.4.2. qregister veri tipi

QDil programlama dilindeki kuantum veri tiplerinden biridir. Birden fazla kiibitin

olusturdugu sistemleri temsil eder. QDil’in yliksek hesaplama giiciinii saglar. Ayn1 anda

birden fazla degeri temsil edebildigi i¢cin bu degiskenlere uygulanabilecek islemler ayni

anda tim degerlere uygulanmis olur. qregister’in kullanimini gdsteren basit bir drnek

verilmistir.
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gregister ikiqubit = new gregister(2);
ikiqubit.set(0);

ikiqubit.H();

Iki gbitten olusan bir gregister olusturulur.
iki gbittin degeri |0) yapilir.
Iki gbite H kapis1 uygulanarak siiper pozisyona
gecmeleri saglanir. Qregister mn temsil ettigi
) o, 100y + e, | 01) + o, |10) + ¢, | 11)

o, €C

seklindedir.

dege

Bu tipe uygulanabilecek olan temel islemler asagida verilmistir.

Metot

Aciklama

+ extdef setValue(binary value):boolean;

gregister icerisindeki kiibitleri binary say1
icerisindeki bit degerlerini kullanarak ilkler.
Basarili olunursa geriye true, olmazsa false

gevirir.

+ extdef reset():boolean;

gregister igerisindeki tiim kiibitlerin degerinin
| 0) olmasim1 saglar. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef reset(int[] gbits):boolean raises

IndexException;

gregister igerisindeki qubits dizisi ile verilen
kiibitlerin degerinin | O) olmasmi  saglar.

Basarili olunursa geriye true, olmazsa false

gevirir.

+ extdef measure():binary;

gregister icerisindeki kiibitlerde hesaplama
bazlari  (|0),|1))  kullanilarak  6lgme
gerceklestirilir. Sonug¢ binary olarak geriye

gevrilir.

+ extdef measure(int[] gbits):binary
raises IndexException;

gregister icerisindeki qubits dizisi ile verilen
kiibitlerde hesaplama bazlar1 (]| 0),|1))

kullanilarak 6lgme gerceklestirilir.  Sonug

binary olarak geriye cevrilir.

+ extdef swap (int gbitl, int

gbit2):boolean raises IndexException;

qregister igerisindeki numaralar1 verilen iKi
kiibit arasinda yerdegistirme islemi (SWAP)

islemi gerceklestirir.
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+ extdef cnot(int control, int
gbit):boolean raises IndexException;

qregister icerisindeki kiibitlerden birinci indis
degerini kontrol biti olarak kullanir, bu bitin
degeri |1) ise verilen ikinci indisteki kiibite
NOT kapis1 uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false cevirir.

+ extdef cnot(int control, int

gbit) :boolean raises IndexException;

gregister icerisindeki kiibitlerden birinci indis

degerini kontrol biti olarak kullanir, bu bitin
degeri |1)ise verilen ikinci indisteki kiibite
NOT kapisinin

durumunu geriye boolean olarak dondiiriir.

tersini  uygular. Basari

+ extdef cnot(gregister control):boolean
raises IndexException;

control isimli  qregister1 kontrol kiibitleri
seklinde kullanarak bu kiibitlerin degerlerinin
1D

uygular.

olmasi durumunda kibitlere NOT

+ extdef cnot(gregister control) :boolean
raises IndexException;

control isimli  qregister1 kontrol elemani
kullanarak i¢indeki kiibitlere NOT kapisinin

tersini uygular.

+ extdef zero_controlled_not(int control,
int qubit):boolean raises IndexException;

gregister icerisindeki kiibitlerden birinci indis

degerini kontrol biti olarak kullanir, bu bitin
degeri |0) ise verilen ikinci indisteki kiibite
NOT kapist uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false gevirir.

+ extdef zero_controlled_not(int control,
int qubit) :boolean raises IndexException;

qregister icerisindeki kiibitlerden birinci indis
degerini kontrol biti olarak kullanir, bu bitin
degeri | O) ise verilen ikinci indisteki kiibite

NOT kapisinin tersini uygular. Basarili

olunursa geriye true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef toffoli (int controll,int
control2,int gbit):boolean raises

IndexException;

gregister igerisindeki kiibitlerden birinci ve

ikinci indis degerini kontrol bitleri olarak
kullanir, bu bitlerin degeri |1) ise verilen
ticiincli indisteki kiibite NOT kapist uygular.
Basarili olunursa geriye true, olmazsa false

gevirir.
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+ extdef toffoli (int controll,int
control2,int gbit) :boolean raises
IndexException;

qregister igerisindeki kiibitlerden birinci ve

ikinci indis degerini kontrol bitleri olarak
kullanir, bu bitlerin degeri |1) ise verilen

ticlincii indisteki kiibite NOT kapisinin tersini

uygular. Basarili olunursa geriye true,
olmazsa false ¢evirir.
+ extdef QFT():boolean; Kiibitlere kuantum fourier doniisimiini

uygular. Basarili olursa geriye true, olmazsa

false gevirir.

+ extdef QFT() :boolean;

Kiibitlere kuantum fourier doniigimiinin
tersini uygular. Basarili olursa geriye true,

olmazsa false cevirir.

+ extdef QFT(int[] gbits):boolean raises
IndexException;

Verilen indis numarali gbitlere QFT uygular.
Bagarili olursa geriye true, olmazsa false

gevirir.

+ extdef QFT(int[] gbits) :boolean raises
IndexException;

Verilen indis numarali gbitlere QFT nin
tersini uygular. Basarili olursa geriye true,

olmazsa false gevirir.

+ extdef Phase():boolean;

Kiibitlere phase doniigiimiinii uygular. Bagarili

olursa geriye true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef Phase() :boolean;

Kiibitlere phase doniistimiiniin tersini uygular.
Basarili olursa geriye true, olmazsa false

gevirir.

+ extdef Phase(int[] gbits):boolean raises
IndexException;

Verilen indis numarali kiibitlere Phase

doniisiimii uygular. Basarili olursa geriye true,

olmazsa false gevirir.

+ extdef Phase(int[] gbits) :boolean
raises IndexException;

Verilen indis numarali kubitlere Phase

doniislimiiniin tersini uygular. Basarili olursa

geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef flipQbits():boolean;

Kiibitlerin sirasin1 tersine c¢evirir. Basaril

olursa true, olmazsa false gevirir.

+ extdef flipQubits(int[] gbits):boolean
raises IndexException;

Verilen indis numarali kiibitlerin sirasini
tersine ¢evirir. Basarili olursa true, olmazsa

false ¢evirir.
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+ extdef qubitCount():int;

gregister icerisinde kac¢ adet kiibit oldugunu

geriye cevirir.

+ extdef slice(int start,int end):qregister

raises IndexException;

qregister igerisindeki kiibitlerin start ile end
arasindakilerden yeni bir qregister olusturur

ve geriye ¢evirir.

+ extdef applyOperator (qoperator
operator):boolean;

gregister  igerisindeki  kiibitlere  verilen

goperatoru uygular.  Qregister igerisindeki
kiibit sayis1 ile qoperatorun uygulanacagi
kiibit sayis1 esit olmalidir. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef applyOperator (int[] gbits,
goperator operator):boolean raises
IndexException;

gregister igerisinde verilen indis numaralt
kiibitlere verilen operatér uygulanir. Basarili

olunursa geriye true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef controlledApplyOperator(int[]
controls, int[] gbits, qoperator
operator):boolean raises IndexException;

qregister igerisindeki  control qubits ile

verilen kiibitlerin |1) olmasi durumunda,

qubits ile verilen kiibitlere, operatdrii uygular.
Basarili olunursa geriye true, olmazsa false

gevirir.

+ extdef H():boolean;

qregister  igerisindeki  tim  kiibitlere
H kapisini uygular. Boylece tiim kiibitlerden
olusan bir siiperpozisyon durumu olusturur.
Basarili olunursa geriye true, olmazsa false

gevirir.

+ extdef H() :boolean;

gregister  icerisindeki  tiim  kiibitlere

H kapisinin tersini  uygular. Bdylece tiim

kiibitlerden olusan bir siiperpozisyon durumu

olusturur. Basarili olunursa geriye true,
olmazsa false gevirir.
+ extdef H(int[] gbits):boolean raises gregister  igerisinde  verilen  qubitlere

IndexException;

H kapisini uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef H(int[] gbits) :boolean raises
IndexException;

gregister  igerisinde  verilen  qubitlere

H kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false gevirir.
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+ extdef X():boolean;

gregister  igerisindeki  tim  kiibitlere
X kapisin1 uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false gevirir.

+ extdef X() :boolean;

gregister  igerisindeki  tim  kiibitlere
X kapismnin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef X(int[] gbits):boolean raises
IndexException;

gregister  icerisinde  verilen  qubitlere

X kapisin1 uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false cevirir.

+ extdef X(int[] gbits) :boolean raises
IndexException;

gregister  icerisinde  verilen  qubitlere

X kapismnin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef Y():boolean;

gregister icerisindeki tiim kiibitlere Y kapisini

uygular. Basarili olunursa geriye true,

olmazsa false ¢evirir.

+ extdef Y() :boolean;

gregister  icerisindeki  tim  kiibitlere
Y kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef Y(int[] gbits):boolean raises
IndexException;

gregister  igerisinde  verilen  qubitlere

Y kapisini uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef Y(int[] gbits) :boolean raises
IndexException;

gregister  igerisinde  verilen  qubitlere

Y kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false cevirir.

+ extdef Z():boolean;

gregister icerisindeki tiim kiibitlere Z kapisini

uygular. Basarili olunursa geriye true,

olmazsa false gevirir.

+ extdef Z() ":boolean;

gregister  icerisindeki  tiim  kiibitlere
Z kapisiin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef Z(int[] gbits):boolean raises
IndexException;

gregister  igerisinde  verilen  kiibitlere

Z kapisin1 uygular. Basarili olunursa geriye

true, olmazsa false cevirir.
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+ extdef Z(int[] gbits) :boolean raises
IndexException;

gregister  icerisinde  verilen  kiibitlere

Z kapisinin tersini uygular. Basarili olunursa

geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef controledRotX(double gregister  igerisindeki  tim  kiibitlere

theta):boolean; RotX kapisini  uygular. Basarili olunursa
geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef controledRotX(int[] gbits,double | gregister igerisindeki belirtilen kiibitlere

theta):boolean raises IndexException; RotX kapisini  uygular. Basarili olunursa
geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef controledRotY (double gregister  igerisindeki  tim  kiibitlere

theta):boolean; RotY kapisini  uygular. Basarili  olunursa
geriye true, olmazsa false gevirir.

+ extdef controledRotY (int[] gbits,double | gregister igerisindeki Dbelirtilen kiibitlere

theta):boolean raises IndexException; RotY kapisini  uygular. Basarili olunursa
geriye true, olmazsa false cevirir.

+ extdef controledRotZ(double gregister  igerisindeki ~ tim  kibitlere

theta):boolean; RotZ kapisini  uygular. Basarili  olunursa
geriye true, olmazsa false ¢evirir.

+ extdef controledRotZ(int[] gbits,double | gregister igerisindeki Dbelirtilen kiibitlere

theta):boolean raises IndexException; RotZ kapisin1 uygular.

+ const def @[] (int index):qbit raises gregister igerisindeki belirli bir indisteki

IndexException;

kiibiti geriye gevirir.

+ extdef makeEntangled():boolean;

gregister icerisindeki kiibitlerin tam dolanik

olmasini saglar.

+ extdef makeEntangled(int[]
gbits):boolean raises IndexException;

gregister igerisinde verilen kiibitlerin tam

dolanik olmasini saglar.

4.3.4.3. qoperator veri tipi

QDil programlama dilindeki kuantum veri tiplerinin zaman igerisindeki evrimlerini

gerceklestiren veri tipidir. Kuantum fizigindeki birimsel doniisiimlere karsilik gelmektedir.

QDil ile yazilan kod igerisinde string veri tipi seklinde tutulurlar. Kendisine ait bir yazim

bicimi vardir. Calisma zamaninda QVM ‘nin QOPINT (qoperator yorumlayicisi)

tarafindan yorumlanmakta ve kuantum kapilarina donistiiriilerek (Anderson ve ark., 1999)

kuantum sistemlerde ¢alistirilmasi saglanmaktadir. QDil’in kuantum hesaplamalardaki
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dinamikligini saglamaktadir. ~ Yazilan qoperator kodunun yorumlanmasi c¢alisma

zamaninda oldugu i¢in tiim hata denetimleri de calisma zamaninda ger¢eklestirilmektedir.

Yazimsal hatalar QDil kodunun derlenmesinde belirtilmektedir. qoperator tipinde

kullanilabilecek olan ayrilmis kelimeler asagidaki gibidir.

L X,Y,Z,H S T,R,V,ROTX, ROTY, ROTZ, QFT, PHASE, ENTANGLE, FLIP, CNOT12,
CNOT21, SWAP, TOFFOLI, SIN, COS, SQRT, EXP, SUM

Bu tipin s6zdizim kurallar1 agagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 4.11. qoperator’un s6zdizim kurallar

Kural no Yazim kurah

1 goal ::= expr;

2 expr ::=expr_add_sub

3 expr_add_sub ::=expr mult div | expr _add sub “+” expr mult div |
expr_add_sub “-” expr mult div

4 expr_mult_div ::= expr_pow | expr_mult_div “*” expr_pow |
expr_mult_div “/” expr_pow

5 eXpr_pow ::=expr_un | expr_un “*” expr_pow

6 expr_un ::=“-"expr _un| “!” expr un| expr_ten

7 expr_ten ::=expr_ten pow | expr ten “tp” expr_ten_pow

8 expr_ten_pow ::= expr_mtrx | expr_mtrx “tp™” expr_ten pow

9 expr_mtrx ::= “<’ mtrx_rows ‘“>" | expr_lit

10 mtrx_rows ::= mtrx_row | mtrx_rows “;” mtrx_row

11 mtrx_row ::= cols

12 cols ::=expr | cols “,” expr

13 expr_lit ::=lit | com_num | expr_cross

14 lit ;= INT_LIT |FL_LIT

15 com_num = “{7 1t 7 1t} | {7 1it 7 P | <L < <7 Nty | <
s 6 2 sy

16 expr_cross ::=“|” expr “><" expr “|” | expr_id name

17 expr_id_name ::= ID_NAME | expr_cons

18 expr_cons ::=“pi” | “1” | 7?” | expr_ops

19 expr_ops ::=“T" | “X” | “Y” | “Z” | “S” | “T” | "H” | "V | “CNOT12” |

“CNOT21” | “SWAP” | “TOFFOLI” | expr_funs
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Cizelge 4.11.in devamm

20 expr_ﬁlns ::= L(SIN’! 66[7’ expr 64]’7 | C‘COS” 60’.[97 expr 60’.],7 |

expr_end

“EXP” “[” expr “]” | “SQRT” “[” expr “]” |

“QFT” “[” expr “]” | “PHASE” “[” expr “]” |
“ENTANGLE” “[” expr “]” |

“R” “[” expr “1” | “FLIP” “[” expr “]” |

“ROTX” “[” expr “1” | “ROTY” “[” expr “]” |

“ROTZ” “[” expr “]” |

“SUM” “[” IDENTIFIER “=" expr “,” expr “,” expr “]” |

21 expr_end ::=“(” expr “)”

Bu tipe ait kullanilabilecek metotlar asagida verilmektedir.

Metot

Aciklama

+ extdef checkErrors():boolean raises

goperatorun yazimin bir problem olup

QopException; olmadigini test eder.

+ extdef isCheckedErrors():boolean; Hata denetimi yapilip yapilmadigini belirtir.

+ extdef interpret():boolean raises qoperatori yorumlar ve qregistera
QOpException; uygulanacak hale getirir.

+ extdef isInterpreted():boolean Yorumlama isleminin gerceklesip

gerceklesmedigini belirtir.

+ extdef applyTo(qgregister greg):boolean
raises QOpException,
NoSuitableSizeException;

Operatorii verilen qregistera uygular. Eger
gregister i¢indeki gbit sayis1 qoperatdriin gbit
sayisindan az ya da fazla ise bir Exception

olusturur.

+ extdef setParam(int param_num, int
value):boolean raises IndexException;

Verilen parametre numarasina, verilmis int

degeri yazar.

+ extdef setParam(int param_num, Verilen parametre numarasina, verilmis
double value):boolean raises double degeri yazar.

IndexException;

+ extdef setParam(int param_num, Verilen parametre numarasina, verilmis

goperator op):boolean raises
IndexException;

operatoriin yorumlanmamis halini yazar.
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goperator tipi kullanilmadan da QDil programlama dilindeki ifadeler ve kontrol

deyimleri ayni kodlart yazmamiza olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, kuantum

fiziginin kurallarini bilen bir aragtirmaci i¢in bilinen bir yazim sekline sahiptir ve hizli kod

gelistirmeye olanak saglamaktadir.

asagida baz1 6rnekler verilmistir.

qoperatorun nasil yazildigi ve kullanildigiyla ilgili

Operator

Dirac Gosterimi

Matris Gosterimi

3 o

qoperator X = “X”;

ve ya

goperator X ="|0><1]| +
| 1><0|";

qoperator X = “< 0,1 ;
], 0> »»

qoperator Y = “Y";
ve ya
goperator Y=

¥ 0><| + i%1><0];

goperator Y =
"<0,{0,-1};
{0,1},0>";

qoperator Z="7";
ve ya

qoperator Z="|0><0| -

qoperator Z="< 1,0, 0,-1>"

[1><1]";
1 0 qoperator T="T"; goperator T=
T= iz ve ya "<1,0; 0, EXP[pi*i*1/4]>";
0 e qoperator T="10><0| +
EXP[pi*i*1/4] ¥ 1><1|";

X®I qoperator XI = “Xtp I”; | qoperator XI =
“<0,0,1,0;0,0,0,1;
1,0,0,0;0,1,0,0>";

X ® X =X %2 qoperator X2="X tp"2”; | qoperator X2=
’<0,0,0,1;0,0,1,0;
0,1,0,0;1,0,0,0>";

7] N

) cos(E) —|S|n(5)
Rx(g)_ 0
—i sin(E) cos(E)

qoperator
Rx="ROTX[?] ";
veya

goperator Rx =
“COS[?/2] *|0><0)| -
i*SIN[?/2]*|0><1] -

goperator Rx =

“<COS[?/2] ,-i*SIN[?/2] ; -
i*SIN[?/2] ,

COS[?/2] >
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iI*SIN[?/2]*|1><0]| +
COS[?/2]*|1><1|";
1 000 goperator cnot = goperator cnot=
O 1 0 0 o« »”., I3 .
CNOT = CNOTI12”; <1,0,0,0,
0001 ve ya 0,1,0,0;
0010 goperator cnot = 0,0,0,1;
CNOTHD(A| ®X+|0)0|®I
“1I><I|tp X + |0><0| 0,01,0>";
pl”;
ENTANGLE2= goperator entangle =
[y), = (IDA|®X+]0)0|®1)|w),
1 8L aa¥y qoperator qgft =
QFT:Ix)>—=) e "|y) | .
Jn = OFT[?] ",
gft.setParam(1,n);
Nl _oniYy operator inv_gft =
QT y) >3 e o | -
Ins “IOFT[?]”;
inv_gft.setParam(1,n);

Yukarida gosterilen operatorler Nielsen ve Chuang (2000) de bulunmaktadir.

4.3.5. QDil klasik referans veri tipi
QDil igerisindeki metotlar1 gosterebilen method referans tipi de bulunmaktadir. Bu
tipteki degisken, tanimli bir metodu gosterebilir ve gosterdigi metodu ¢agirmada

kullanilabilir. Asagida tipin kullanimi gdsterilmistir.

package qdil.a; Burada tanimlanan method tipindeki yy
use qdil.lang.Object; degiskeni yaz metodunu gostermektedir ve
use qdil.lang.method; onun yerine kullanilabilir. Method tipi
class A:Object{ takma ad gibi kullanilmaktadir.

method yy=self.yaz{+get;+set;}
+ def yaz(string str){
}
+ def A.main(string[] args){
Aaa=newA(); aa.yy(“deneme”);
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4.4. QDil Temel Siniflar

QDil programlama dilinde var olan temel siniflar asagidaki sekilde agiklanmistir.

4.4.1. QDil Object simfi
QDil programlama dilindeki tiim siniflar bu smifin alt sinifidir. Object sinifina ait

temel metotlar ve agiklamalar1 agagida verilmektedir.

Metot Aciklama

+ const extdef Geriye Object’in ait oldugu sinifi gevirir.
getClass():Class;

# extdef clone():Object; Bir nesnenin kopyasini olusturur. Sayisal degiskenlere ait
aynt degerdeki baska nesneler olustururken, diger
nesnelere ait referanslarin sadece kopyast olusturulur,

nesnelerin kopyalar1 olusturulmaz.

+ extdef egl(Object Bir object’in baska bir object ile igeriklerinin ayni olup
0):boolean; olmadigini test eder.
+ extdef hash():int; Sadece bu nesneye ait bir sayisal kod geri gevirir. eql()

metodunda iki nesnenin esitligi i¢in kullanilir.

+ extdef to_str():string Geriye nesneyi agiklayan bir string gevirir.

4.4.2. QDil Number sinifi
QDil programlama dilindeki tiim sayisal tipler bu siniftan tiiretilmistir. Soyut bir
smiftir. Sahip oldugu metotlar ve agiklamalari agagidaki gibidir.

Metot Aciklama
+ abstract def to_byte():byte; Geriye byte say1 ¢evirir.
+ abstract def to_short():short; Geriye short say1 gevirir.
+ abstract def to_int():int; Geriye int say1 ¢evirir.
+ abstract def to_long():long; Geriye long say1 cevirir.
+ abstract def to_float():float; Geriye float sayi ¢evirir.

+ abstract def to_double():double; Geriye double say1 gevirir.

+ abstract def to_complex():complex; | Geriye gercel kisminin referansin gosterdigi say1

olan bir complex say1 ¢evirir.

+ abstract def to_binary():binary; Verilen sayinin bitlerinden olusan bir binary’i

geriye gevirir.

+ extdef to_str():string Geriye sayinin string halini ¢evirir.
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4.4.3. QDil binary sinifi
Bu smnif sayilart ikili olarak simgeleyen boolean dizisidir. Her boolean deger,
sayidaki bir biti temsil etmektedir. Bu smif QDil igerisindeki kahin (oracle)

fonksiyonlariin yazilmasinda kullanilmaktadir. Kahin fonksiyonlari

f: {0,1}n - { 0,1}m seklindeki ~ fonksiyonlardir.  Bu  fonksiyonlar ~ kuantum

algoritmalarinda kullanilmaktadir. Klasik kahin fonksiyonu otomatik olarak QDil
derleyicisi tarafindan kuantum kahin fonksiyonuna c¢evrilir. Bu amagla fonksiyonun
dogruluk tablosu diglamali-ya da (XOR) toplamlart seklinde ifade edilerek
sadelestirilmektedir (Fazel K., Thornton M. ve Rice J.E., 2007; Mischenko A. ve
Perkowski M., 2001; Sanee Y. ve Dueck G.W., 2009 ). Sadelestirilen ifadeler Toffoli

kapilar1 seklinde ifade edilmektedir. Kuantum kahin fonksiyonu f:C™™ —C™"

seklinde terslenebilir  bir  fonksiyondur. f:(X,y) > (X, y® f(X)) seklinde

gerceklestirilir. Gergeklestirilen kuantum kahin fonksiyonu, klasik kahin fonksiyonunun
kuantum devre kapilariyla terlenebilir sekilde ifadesidir. Binary sinifina ait metotlar ve

kullanimlar1 agagida verilmektedir.

Metot Aciklama

+ extdef to_byte():byte; Ikili gosterimin byte sayr karsiligmi cevirir. Ikili
gosterim 8 bitten daha biiyiik ise en sagdaki ilk 8 biti

kullanir. Daha az ise, en sola sifir koyarak cevirir.

+ extdef to_short():short; Ikili gosterimin short sayr karsiigmi gevirir. Ikili
gosterim 16 bitten daha biiyiik ise en sagdaki ilk 16

biti kullanir. Daha az ise, en sola sifir koyarak ¢evirir.

+ extdef to_int():int; Ikili gdsterimin int sayr karsith@mi cevirir. Ikili
gosterim 32 bitten daha biiyiik ise en sagdaki ilk 32

biti kullanir. Daha az ise, en sola sifir koyarak cevirir.

+ extdef to_long():long; Ikili gosterimin long sayr karsihigim cevirir. Ikili
gosterim 64 bitten daha biiyilik ise en sagdaki ilk 64

biti kullanir. Daha az ise, en sola sifir koyarak ¢evirir.

+ extdef to_float():float; Ikili gosterimin float sayr karsiigimi gevirir. Ikili
gosterim 32 bitten daha biiyiik ise en sagdaki ilk 32

biti kullanir. Daha az ise, en sola sifir koyarak cevirir.

+ extdef to_double():double; Ikili gdsterimin double say1 karsihgim gevirir. Ikili

gosterim 64 bitten daha biiyiik ise en sagdaki ilk 64
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biti kullanir. Daha az ise, en sola sifir koyarak cevirir.

+ extdef to_complex():complex;

Ikili gdsterimi float say1 karsilifmi cevirir ve bunu
karmasik saymin gercel kismi icin kullanir. Ikili
gosterim 32 bitten daha biiyiik ise en sagdaki ilk 32

biti kullanir. Daha az ise, en sola sifir koyarak ¢evirir.

+ extdef getBitsCount():int

Binary sayinin kag bitten olustugunu geriye ¢evirir.

+ extdef @[] (int index):boolean;

Binary sayinin index ile belirtilen byte degeri geriye

gevirir.

+ extdef @+ (binary val):binary;

Modiil 2 ye gore toplama iglemini gerceklestirir.

+ extdef @and(binary
val):binary;

Iki binary degiskeni arasinda ve islemi uygular.

+extdef @or(binary):binary;

Iki binary degisken arasinda veya islemi uygular.

+ extdef @!():binary;

Verilen binary degiskenin degilini alir.

+ extdef @xor(binary):binary;

Iki binary degiken arasinda dislamali ya da islemini

uygular.

4.5. QDil ifadeler Ve Atama Deyimleri

QDil igerisindeki ifadelerin isleglerinin nasil islenecegi ile ilgili bilgi verilecektir.

4.,5.1. QDil aritmetik ifadeler

Aritmetik ifadelerin nasil islenecegi, isleclerin oncelik kurallarina ve parantezlere

baghdir.

4.5.1.1. QDil aritmetik isleclerin hesaplanma sirasi

Isleglerin oncelik ve birlesme kurallar1 hesaplanma sirasim belirler. Asagidaki

cizelgede Oncelik siralar1 yukaridan asagiya azalan bir sekilde verilmistir.

Isle¢ Aciklama
@) Gruplama
n Us Alma
+, - Tek islenenli islecler, pozitif ve negatif yapma
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* 1, %

Carpma, bélme ve modiil alma islegleri

Toplama ve ¢ikarma isleci

<<, >> <<<

Sola oteleme, saga Oteleme, sola isaretsi 6teleme

Esit 6ncelige sahip islecler, iis alma islemi haric, soldan saga dogru calistirtlirlar. Us

alma islemi sagdan sola dogru c¢alistirilir.

4.5.1.2. QDil isleclerin asir1 yiiklenmesi

QDil programlama dilinde yukarida tanimli olan islegler sadece kullanici tanimli

siniflar igin asir1 yiiklenebilir. On tanimli veri tipleri i¢in asir1 yiikleme yapilamaz.

4.5.2. QDil iliskisel ve mantiksal islecler

4.5.2.1. QDil iliskisel islecler

Iliskisel islecler iki degiskenin degerinin karsilastirir ve karsilastirma sonucunu

boolean olarak geriye dondiiriir. QDil programlama dilindeki iligkisel islegler asagida

verilmistir.

Islec

Aciklama

<

a < b seklinde kullanilir. a nin b den kii¢iik olup olmadigin

karsilastir. Kiictikse true, degilse false degeri geriye cevirir.

a > b seklinde kullanilir. a nin b den biiyiik olup olmadigini

karsilastir. Biiylikse true, degilse false degeri geriye cevirir.

a <= b seklinde kullanilir. a nin b den kiigiik ve ya esit olup
olmadigini karsilastir. Kiiglik ve ya esitse true, degilse false

degeri geriye cevirir.

a >= b seklinde kullanilir. a nin b den biiyiik ve ya esit olup
olmadigim karsilastir. Biiyiik ve ya esitse true, degilse false

degeri geriye cevirir.

a in b seklinde kullanilir. a nin b igerisinde olup olmadigini
belirler. Igerisindeyse true, degilse false degeri geriye

gevirir.

67




isa a isa b seklinde kullanilir. a nin b sinifindan olup olmadigin
belirler. a, b sinifindan ya da ondan tiiretilen bir sinifsa
geriye true, degilse false degeri geriye ¢evirir.

7=

a 7= b seklinde kullanilir. a nin b ye esit oldugunu belirler.
Esitse true, degilse false degeri geriye cevirir. Burada

nesnelerin hashcode lar1 karsilastirilir.

a !'= b seklinde kullanilir. a nin b ye esit olmadigini belirler.
Esit degilse true, esitse false degeri geriye c¢evirir. Burada

nesnelerin hashcode lar1 karsilastirilir.

4.5.2.2. QDil mantiksal islecler

Iliskisel ifadeler arasinda kullamlirlar. Birden fazla iliskisel ifadenin bir arada

dogruluklarin1 belirlemek i¢in kullanilir. QDil programlama dilindeki mantiksal iglegler

asagida verilmistir.

Islec Aciklama

and a and b seklinde kullanilir. a ve b boolean tipinden olmalidir.
Mantiksal ve islemini bu iki degiskene uygular ve sonucu mantiksal
degisken olarak cevirir.

or a or b seklinde kullanilir. a ve b boolean tipinden olmalidir.
Mantiksal ve ya islemini bu iki degiskene uygular ve sonucu
mantiksal degisken olarak cevirir.

xor a xor b seklinde kullanilir. a ve b boolean tipinden olmalidir.

Mantiksal diglamali ve ya islemini bu iki degiskene uygular ve

sonucu mantiksal degisken olarak ¢evirir.

I a seklinde kullanilir. Bir boolean degiskenin tersini alarak geriye

cevirir.

Yukarida verilen islecler de kisa devre hesaplama gerceklesmektedir. Birden fazla

mantiksal isle¢ igeren ifadelerde herhangi birinin hesaplanmasiyla sonug¢ biliniyorsa

boylece digerleri hesaplanmaz. Ornegin:

(A?=0)and (B!=-1)

Mantiksal ifadesinde A sayis1 0 a esit degilse B nin -1 e esit olup olmadigi kisa devre

hesaplamada kontrol edilmez. Bununla birlikte QDil igerisinde kisa devre hesaplamanin
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yapilmamasi istenilen durumlar i¢in yukaridaki isleglerin kisa devre yapmayan sekilleri

bulunmaktadir. Bu islecler asagida gosterilmistir.

Islec

Aciklama

AND

a AND b seklinde kullanilir. a ve b boolean tipinden olmalidir.
Mantiksal ve islemini bu iki degiskene uygular ve sonucu mantiksal

degisken olarak g¢evirir. a ve b nin her ikisininde degeri hesaplanir.

OR

a OR b seklinde kullanilir. a ve b boolean tipinden olmalidir.
Mantiksal veya islemini bu iki degiskene uygular ve sonucu
mantiksal degisken olarak cevirir. a ve b nin her ikisininde degeri

hesaplanir.

XOR

a XOR b seklinde kullanilir. a ve b boolean tipinden olmalidir.
Mantiksal dislamali ve ya islemini bu iki degiskene uygular ve
sonucu mantiksal degisken olarak g¢evirir. a ve b nin her ikisininde

degeri hesaplanir.

4.5.3. QDil kontrol deyimleri

4.5.3.1. QDil secim kontrolleri

Yazilan deyimler arasinda kontrol deyimlerinin durumuna gore yonlenme saglar.

4.5.3.1.1. QDil iki yonlii secim

Kontrol deyimi olarak sadece mantiksal ifadeler kullanilabilir. Kontrol deyiminin

dogru oldugu durumda birinci blok, yanlis olduguna ikinci blok g¢alisir. Bir kuantum tip

ayni boyutlu baska bir kuantum tiple ya da bir tamsayiyla karsilastirilabilir. Kontroliin

dogru oldugu durum i¢in blok kontrollii kapilara doniistiiriiliir. Kontrol bitleri, kontrol

deyimindeki kuantum tipin kiibitlerini kontrol amaciyla kullanilir. Ayn1 anda klasik kontrol

ve kuantum kontrol bir arada yapiliyorsa oncelikli olarak klasik kontrol ifadesinin

dogrulugu sinanir daha sonra bu kontrolin dogrulugu durumunda kuantum ifadeler

calistirlir.

Iki yonlii secimin tanimlanmasi asagidaki gibidir.

if (kontrol_deyimi){
}

//blok kontrol deyiminin sonucunun dogru oldugunda

blok kismindaki diger kodlar calistirilir.

if (kontrol_deyimi){ // dogru blogu kontrol deyimi dogru oldugunda kontrol dogru

Jelse{ //kontrol yanlis blogu }} blogu, aksi durumda yankis blogu calistirilir.
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Iki yonlii segimin kullanimi asagidaki 6rnekle verilmistir.

if (a?=1 and b<5) {
}

Burada a degiskeninin 1 olmasi ve b degiskeninin 5 den

kii¢iik olmas1 durumunda blok igerigindeki kod calistirilir.

if (a?=1){
b.X();
Yelse{
b.Y();

}

Burada a degiskeni klasik bir degisken ise kontrolii klasik
olarak yapilir ve kontrol sonucuna gore b kuantum tipine X
ya da Y kapilart uygulanir. Bununla birlikte a nin kuantum
tipi olmasi durumunda a degiskeninin kiibitlerinin tamami
kontrol kiibiti olarak kullanilarak ard arda kontrollii X ve Y
kapilar1 eklenir. Kontrolli-X kapisinda a nin kiibitlerinin
degerinin 1 oldugu kontrol edilirken, kontrollii-Y kapisinda a

nin kiibitlerinin degerinin 1 olmadig1 kontrol edilir.

4.5.3.1.2. QDil ¢ok yonlii secim
Kontrol deyimi olarak sadece mantiksal ifadeler kullanilabilir. Birden fazla if

seklinde gergeklestirilmektedir. Cok yonlii secim ifadesi ve kullanimi asagida

verilmektedir.

case (ifade){
when( ){

}
when(){

}

others{

}
}

Ifade kisminda bir degisken yazilir. Bu
degiskenin degeri when bloklarinda esitlik icin
kontrol edilir. When bloklariindan birinde esitlik
saglanirsa bu blok i¢indeki komutlar calistirilir.
Hicbir when blogunda esitlik saglanmazsa others

blogu yazilmis ise calistirilir.

Cok yonlii se¢imin kullanim 6rnegi agsagidaki gibidir.

int[] ¢ ={2,5,7};
case(a)y
when(1){
b.H(;
}
when(2){ b.X();
when(in c){

}

a degiskenini degerinin kontrol yapildig: bir ifadedir. Her
when blogunda a nin belirli bir degerinin olup olmadigi

kontrol edilir.
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b.Z();
}
others{
b.RotX(Math.Pi/2.0);
}
}

4.5.4. QDil tekrarlama deyimleri

4.5.4.1. QDil saya¢ kontrollii dongii

Sayac¢ kontrollii dongiilerde bir saya¢ degiskeni bulunur. Bu degisken ilk degerden
baslar ve belirli bir sayiya ulasana ya da gecene kadar belirli bir adim miktariyla arttirilir.
Her saya¢ arttirrminda dongii i¢indeki deyimler tekrar tekrar calistirilir. QDil deki sayag
kontrollii dongii yapis1 asagidaki gibi gosterilir.

for (degisken = ilk_deger, son_deger, adim_miktary){

}
for (degisken = ilk_deger, son_deger){

}

Buradaki dongii degiskeni ilk degerden baslayarak adim miktar1 kadar arttirilarak son
degere ulasir ya da gecer. Buradaki adim miktar1 negatif bir say1 olabilir. Buradaki
degiskenin tipi tamsay1 olabilir. Adim miktar1 yazilmazsa (+1) kabul edilir. ilk deger, son
deger ve adim miktarlari birer ifade olabilir. Bu ifadeler dongii calismaya baslamadan 6nce
bir kez hesaplanirlar. Bu degiskenlerin dongii igerisinde degistirilmesi dongiiyii etkilemez.
Dongii degiskeni for blogu igerisinde sadece-okunabilir bir degisken olarak degerlendirilir.

Asagida kullanima bir 6rnek verilmistir.

for(i=1,5){ Burada i degiskeni klasik bir degiskendir. a qregister
if (a[i] ?7=1){ tipinde verilen i indisli kiibitler kontrol biti olarak
b[i].X(); kullanilirlar. Kontrol bitlerinin 1 oldugu durumlarda b
} gregister tipinin indis ile belirtilen kiibitine X kapisi
} uygulanir.

4.5.4.2. QDil mantiksal kontrollii dongiiler
Mantiksal kontrollii dongiilerde kontrol ifadesi olarak sadece true ya da false tireten

mantiksal ifadeler kullanilabilir. Mantiksal kontrollii dongiiler 6n kontrollii ve son
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kontrollii olmak {iizere ikiye ayrilir. QDil de bir adet 6n kontrollii ve bir adet son kontrollii

dongii bulunmaktadir. Bu dongiiler asagida gosterilmistir.

while (mantiksal _kontrol){ Mantiksal kontrol ifadesi true oldugu siirece blok
icerisindeki kodlar gergeklestirilir.
}
do{ Bu dongii igerisindeki kodlar en az birkez islenir, daha
sonra mantiksal kontrol ifadesi true oluncaya kadar dongii
Jfuntil(mantiksal_kontrol); icerisindeki kodlar tekrarlanir.
Bu dongiilerin kullanimiyla ilgili 6rnekler asagida verilmektedir.
inti=1; Burada 1 klasik degiskeni 1 ile 5 arasindaki degerleri
while (i<=5){ sirastyla alir. 1 degiskeni indis degeri olarak kullanilir. A
if (a[i] ?=1){ gregistermin i indisli kiibiti kontrol biti olarak kullanilir.
b[i].X(); Kontroliin 1 oldugu durumlarda b qregisterinin i indisli
} kiibitine X kapis1 uygulanir.
i=i+1;
}
inti=1; Buradaki dongii yukaridaki while ornegi ile aymdir. I
do { degiskeninin aldig1 deger kontrolii while a gore farkli
if (a[i] ?=1){ olarak dongii calistiktan sonra yapilir.
b[i].X0);
}
i=i+1;
} until (i>5);

4.5.4.3. QDil veri yapilarina bagh dongii

QDil igerisinde diziler ve bagli listeler gibi cesitli veri yapilar1 vardir. Ayrica
kullanic1 kendi veri yapilarin1 da gelistirebilir. Bu veri yapilar iizerinde hareket ederek
elemanlarin1 gezmeye yarayan bir dongiidiir. QDil igerisinde tanimli veri yapilar Iterator
arayliziniin metotlari1 gergeklestirmistir. Asagidaki gosterilen dongii bu arayiiziin
metotlarint  veri yapisinin  elemanlarin1  gezmede kullanmaktadir. Bu arayiizii

gerceklemeyen bir sinifta bu dongii kullanilamaz.
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each (VeriTipi degisken : veri_yapisy){ | Veri yapist icerisindeki nesnelerin tek tek

degisken tarafindan gosterilmesini saglar.

}
Bu dongiiniin kullanim 6rnegi asagida verilmektedir.
int[] dizi = {1,2,3,4,5}; I degiskeni sirastyla dizi igerisindeki elemanlarin degerlerini
each (int i:dizi){ alir. 1 degiskeni indis degiskeni olarak kullanilir. a
if (a[i] ?=1){ gregistermin 1 indisli kiibiti kontrol olarak kullanilarak b
b[i].X(); gregistermin i indisli kiibitine X kapis1 uygulanir.
}
}

4.5.4.4. QDil dongii deyimlerinden ¢ikis

Bazen dongii deyimleri igerisinden c¢ikis yapmak gerekebilir. Bu durumlarda

kullanilabilecek olan deyimler asagida verilmistir.

break; Yazildigi yere en yakin konumdaki dongiiden
disariya cikar.

breakall; Yazildig1 yerdeki i¢ ice tiim dongiilerden disariya
cikar.

continue; Yazildig1 yere en yakin dongiiniin kontrol yapilan

noktasina gider.

4.5.5. QDil hata kontrol deyimi

QDil programlama dilinde derleme ve calistirma zamaninda hatalar olusabilir. Bu

hatalar Exception smifindan nesneler seklinde QVM tarafindan olusturulur. Program

gelistiricilerde isterlerse kendi hatalarini olusturabilir ve raise 6zel kelimesiyle bu hatalarin

degerlendirilmesi i¢in firlatabilirler. QDil de hatalar asagidaki cizelgede verilen try

deyimiyle yakalanirlar ve degerlendirilirler. Hata kontrol deyimleri asagida gosterilmistir.

try {
// hata olusma olasilig1 bulunan kod

}catch (Exception e){
}

Try blogu icerisinde yazilan kodlarda olusacak
olan hatalar catch blogunda yakalanarak

islenirler.
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try {

// hata olusma olasiligr bulunan kod
}catch (Exception e){

Hinally{
// her durumda ¢calisacak kod }

Finally blogunun caligmasini hatanin olmasi ya
da olmamasi etkilemez. Her durumda bu blokta

yazilan kodlar ¢alistirilir.

Hata kontrol ifadelerinin kullanimu ile ilgili 6rnek asagida verilmektedir.

try{
gbit g1 = new gbit();
}catch(QbitNotAvailableEx e){
// bir kiibit QMM den istenildiginde
/kullanilabilir gbit olmadiginda olusur.

}

bir

amaglanmaktadir. Kuantum Bellek Yoneticisi

Burada  yeni kiibitin ~ olusturulmasi
(QMM) nin kullanabilecegi bosta ve uygun bir
kiibit yoksa bir hata olusturulur. Bu hata catch
tarafindan yakalanir ve kullanic1 tarafindan

islenir.

4.6. QDil Nesneye Yonelik Programlama Kavramlari

QDil nesneye yonelik programlama dilidir. Birden fazla smiftan tiiretilmeye izin

verilmez. Coklu mirasin saglanmasi i¢in arayiliz kavrami kullanilmaktadir. Smiflarin ve

araylizlerin tanimlanmasi asagida agiklanmaktadir. Asagidaki agiklamalarda “[ ] arasinda

yazilan ifadelerden bir tanesi yazilacaktir. & ifadesi hi¢bir seyin yazilmadigi durumu

gostermektedir.

4.6.1. QDil simflarimin tammlanmasi

QDil igerisinde, her .qdil dosyasi igerisinde sadece tek bir sinif tanimlanabilir. Sinif

ismi ile dosya ismi ayn1 olmalidir. Asagida bir sinifin genel yapisi 6rnek verilmektedir.

Sinif terimi

Aciklama

package paket adi;
package A;

Smiflar bir paket tanimiyla baslar. Her

siifin bir pakete ait olmas1 zorunludur.

use paket adi.sinif adi;

use B.C;
use B.D;

use deyimi bir paket igerisindeki sinifin

sizin  gelistirdiginiz ~ sinifta  nesnesi

olusturularak kullanilacagini  gosterir.
Kullanilan her sinif bu sekilde package

deyiminden sonra tanimlanmalidir.

class siif _adi : iist_sinif, arayiizler{

//sinif elemanlart }

Bir smif sadece tek bir st siniftan

tireyebilir.  Birden fazla  arayiizi
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class A : B,IC,ID{

}

gercekleyebilir.  Arayiizler virgll ile

ayrilarak yazilirlar.

abstract class sinif ad : iist_sinif,arayiizler{

//sinif elemanlart

}

Soyut smif tanimlanmasidir. Soyut simif
igerisinde en az bir tane soyut metot
olmalidir. Soyut smiflardan nesne

olusturulamaz.

const class suif adi : iist_siif, arayiizler{

//sinif elemanlart

}

const deyimiyle yazilan smiftan alt

smiflar gelistirilemez.

4.6.2. QDil simiflarinin ic yapisi

QDil siniflarinin i¢ yapisinda asagidaki elemanlar bulunmaktadir.

4.6.2.1. QDil sinif elemanlarinin erisim denetimcileri

QDil siniflarinda tanimlanan her elemanin bir erisim denetleyicisi bulunmalidir.

Erisim denetleyicileri, smif elemanlarina smifin iginden, disindan ve paketin i¢inden

disindan nasil erisilebilecegini belirtirler. QDil de kullanilan erisim denetleyicileri asagida

gosterilmistir.

+ Bu sekilde tanimlanan elemanlar genel elemanlardir ve tiim paketlerdeki tiim

siniflarca erisilebilirler.

- Bu sekilde tanmimlanan elemanlar 6zel elemanlardir. Sadece tanimlandiklar

sinifin elemanlarinca erisilebilirler.

# Bu sekilde tanimlanan elemanlar korunmus elemanlardir. Sadece tanimlandiklari

sinif ve bu siiftan tiiretilmis alt siniflarca erisilebilirdirler.

& Bir sey yazilmamasi durumunda bu elemanlar paket genel olarak adlandirilirlar.

Sinifin tiyesi oldugu paket igerisindeki tiim siniflarca erisilebilirdirler.

4.6.2.2. QDil alan tanimlanmasi

QDil siniflarinda iki tip alan vardir. Bunlardan birincisi nesne degiskenleri, digeri

siif degiskenleridir. Nesne degiskenleri her nesne i¢in kendine ait olarak bulunurken, sinif

degiskenleri bu siniftan tiiretilen tiim nesnelerce ortak olarak kullanilirlar. Asagida bu

degiskenlerin nasil yazildiklar1 goriilmektedir.
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tip degisken_adi { Bu tanimlama nesneye ait alanlardir. Her nesne

[+]-1#] €] get{ } olusturulmasinda bu tip alandan bir tane nesneye ait
[+]-|#]| €] setf } olarak olusturulur. Bu tip degiskene atamalarda set
} metodu, okumalarda get metodu islemlerden 6nce
calistirilir.
tip degisken adi { get ve set metotlarinda herhangi bir islem yapilmak
[+]-]#]| €] get; istenmezse bu sekilde yazilabilir.

[+]-]#] €] set;

}

tip SmifAdi.degisken _adi { Degiskenler bu sekilde tanimlanirsa sinif degiskeni
[+]-1#]| €] get{ } | adlandirilir ve smiftan tiiretilen tiim nesnelerce ortak
[+]-|#] &] set{ } olarak kullanilirlar.

}

4.6.2.3. QDil metotlarin tanmimlanmasi

QDil smiflarinda iki tip metot vardir. Bunlardan birincisi nesne metotlari, digeri sinif
metotlaridir. Sinmif metotlar1 smiftan bir nesne olmasa da kullanilabilirler ve kodlari
icerisinde sadece smif degiskenlerinin kullanimina izin verilir. Nesne metotlari, nesne
degiskenlerini ve sinif degiskenlerini kullanabilirler. Bu metotlarin nasil tanimlandiklari

asagida gosterilmektedir.

[+|-|#]| €] [const| & ] def metot_adi (formal_parametreler)
[ :geri_doniis _tipi | € ] [raises firlatilan_exception_listesi | & ]

{1}

Yukarida gosterilen metot nesne metodudur. Metot const ifadesiyle tanimlanirsa bu
metodun alt siniflarca iizerine yazilarak degistirilmesi engellenir. Smif metotlar1 asagida

gosterildigi gibi tanimlanirlar.

[+|-1#|& ] [const|E ] def SimfAddi.metot adi (formal parametreler)
[ :geri_doniis tipi | € ] [raises firlatilan_exception listesi | € ]

{
}
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Soyut metotlar asagidaki cizelgedeki gibi tanimlanirlar. Soyut metotlarin kodlari
bulunmaz. Soyut metodun tanimlandigi sinifin alt siniflarinca kodlar1 yazilmak zorundadir.

Bu metotlar asagidaki gibi tanimlanirlar.

[+ |-|#|&E ] abstract def metot _adi (formal_parametreler) [ :geri_doniis _tipi | € ]

[raises firlatilan exception listesi | E ] ;

QDil java ile gelistirildigi i¢in su anda java dili harici dil olarak kulanilmaktadir.

Harici metotlar asagida gosterildigi gibi tanimlanirlar.

[+|-|#]|&] [const|& Jextdef metot ad: (formal parametreler) [ :geri_doniis tipi | € ]

[raises firlatilan _exception listesi | E ] ;

Harici metotlarin calistirilmast QVM tarafindan ¢alisma zamaninda dinamik olarak
gerceklestirilir. Bu metotlar tanimlandiklari simiftan tiiretilen alt siniflarca tizerlerine

yazilarak degistirilemezler.

4.6.2.4. QDil isle¢ metotlarinin tanimlanmasi
QDil belirli isleglerin asir1 yiiklenmesine kullanic1 simiflari igin izin vermistir. Isleg

metotlarinin nasil tanimlandig1 asagida gosterilmektedir.

[+|-1#]|&E1] [const| & ] [def| extdef] isle¢ _adi (formal_parametreler) [

-geri_doniis_tipi | € ] [raises firlatilan_exception_listesi | € ] { }

Asagida QDil’de kullanilabilecek isle¢ adlar verilmektedir.

Islec Aciklama
Adi

@+ | +, isleminin lizerine yazmak i¢in kullanilir. a + b islemi, a.@+(b) seklinde QVM
tarafindan c¢alistirllmaktadir. Bu isle¢in tek bir formal parametre almasi

gerekmektedir.

@- | -, isleminin tizerine yazmak i¢in kullanilir. a - b islemi, a.@-(b) seklinde QVM

tarafindan calistirilmaktadir.

@/ |/, isleminin {lizerine yazmak i¢in kullanilir. a / b islemi, a.@/(b) seklinde QVM

tarafindan calistirilmaktadir.

@% | % , isleminin iizerine yazmak icin kullanilir. a % b islemi, a.@%(b) seklinde

QVM tarafindan ¢alistirilmaktadir.
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@*

* | isleminin iizerine yazmak i¢in kullanilir. a * b iglemi, a.@*(b) seklinde QVM

tarafindan ¢alistirilmaktadir.

@& | &, isleminin {izerine yazmak i¢in kullanilir. a & b islemi, a.@&(b) seklinde QVM
tarafindan calistirilmaktadir.

@| ||, isleminin {izerine yazmak i¢in kullanilir. a | b islemi, a.@)](b) seklinde QVM
tarafindan calistirilmaktadir.

@™ |, isleminin lizerine yazmak i¢in kullanilir. a * b islemi, a.@"(b) seklinde QVM
tarafindan ¢alistirllmaktadir. Bu isle¢in tek bir formal parametre almasi
gerekmektedir.

@>> | >>, isleminin iizerine yazmak i¢in kullanilir. a >> b islemi, a.@>>(b) seklinde
QVM tarafindan calistirilmaktadir. Bu islegin tek bir formal parametre almasi
gerekmektedir.

@<< | <<, isleminin iizerine yazmak i¢in kullanilir. a << b islemi, a.@<<(b) seklinde
QVM tarafindan ¢alistirilmaktadir. Bu islegin tek bir formal parametre almasi
gerekmektedir.

@in | in, isleminin {izerine yazmak i¢in kullanilir. a in b islemi, a.@in(b) seklinde QVM
tarafindan ¢alistirilmaktadir. Bu islecin tek bir formal parametre almasi
gerekmektedir.

@! |, isleminin {izerine yazmak i¢in kullanilir. !a islemi, a.@!() seklinde QVM
tarafindan calistirilmaktadir.

Bu isle¢ parametre almaz.

@[] |[]. isleminin {izerine yazmak igin kullanilir. a[degisken] islemi, a.@[](degisken)
seklinde QVM tarafindan ¢alistirilmaktadir. Bu isle¢in tek bir formal parametre
almas1 gerekmektedir.

@and | and , isleminin {izerine yazmak igin kullanilir. a and b islemi, a.@and(b) seklinde
QVM tarafindan calistirilmaktadir. Bu islecin tek bir formal parametre almasi
gerekmektedir.

@or | or , isleminin iizerine yazmak i¢in kullanilir. a or b islemi, a.@or(b) seklinde
QVM tarafindan calistirilmaktadir.

@?= | ?=, isleminin lizerine yazmak i¢in kullanilir. a 7= b islemi, a.@?=(b) seklinde
QVM tarafindan calistirilmaktadir.

@!'= | !'=, isleminin ilizerine yazmak i¢in kullanilir. a != b islemi, a.@'=(b) seklinde

QVM tarafindan calistirilmaktadir. Bu islecin tek bir formal parametre almasi

gerekmektedir.
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4.6.3. QDil arayiizlerinin tanimlanmasi

QDil ¢oklu kalitima izin vermez. Bu nedenle ¢oklu kalitimi1 saglamak ve smiflarin
ortak metot arayiizine sahip olmasimi saglamak ic¢in arayiiz kavrami kullanilmistir.
Arayiizler sadece sabit degiskenler ve soyut metotlar igerirler. Bir siif birden fazla
arayliziin metotlarin1 gergekleyebilir. Arayiizlerde .qdil dosyasi icerisinde yazilirlar. Bir
dosya igegrisinde sadece tek bir arayliz tanimi olabilir. Arayiiziin adi ile dosyanin ad1 ayni

olmalidir. QDil icerisindeki arayiiz tanimlamasi asagida gosterilmistir.

package paket adi; Arayiizler bir paket tanimiyla baglar. Her sinifin
package A; bir pakete ait olmasi zorunludur.

use paket_adi.sinif adi; use deyimi bir paket i¢erisindeki sinifin sizin
use B.IC; gelistirdiginiz araylizde kullanilacagini gosterir.
use B.ID; Kullanmak istediginiz her sinif1 bu sekilde

package deyiminden sonra tanimlamalisiniz.

interface interface_adi: arayiizler{ Bir arayiiz birden fazla araylizden tiiretilebilir.
}

interface 1A : IB,IC,ID{

}

4.6.3.1. QDil arayiizlerinin alanlarinin tamimlanmasi

QDil i¢indeki arayiizlerde sadece sabit alanlar tanimlanabilir. Bu alanlara ilk deger
atamasi yapilmasit zorunludur. Arayliz icerisindeki tiim alanlara genel olarak herkes
tarafindan erisilebilir. Bu alanlar sabittir ve igerikleri degistirilemez. Arayiiz alanlarinin

nasil tanimlandigi asagida verilmektedir.

tip degiskenin_adi = ilkdeger, Arayliz igerisinde bulunan tiim alanlar bu sekilde

tanimlanirlar. Icerikleri degistirilemez.

4.6.3.2. QDil arayiiz metotlarinin tanimlanmasi
QDil i¢indeki arayiiz metotlarinin tamami geneldir, tiim siniflarca erisilebilirler ve
soyutturlar. Bu metotlarin kodlar1 bu arayiizii gercekleyen siniflarca yazilmak zorundadir.

Bu metotlarin nasil tanimlandiklar asagida gosterilmektedir.

[+|-|#| €] abstract def metot_adi (formal_parametreler) [ :geri doniis_tipi | & ]

[raises firlatilan _exception listesi | € ] ;
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4.7. QDil Sanal Makinesi Yapisi

QDil sanal makinesi bir yigin makinesi gibi ¢alismaktadir. Komutlar tiim iglemleri

bu yigin1 kullanarak gerceklestirir. Sanal makine byte veri tipini temel olarak kullanir.

QDil sanal makinesinin temel yapisini asagidaki resim ile gosterebiliriz.

Sinif listesi QVM-
kullanilarak QDil Sanal
nesne Makinesi
olusturur Nesne Olusturucu
5 Sif Yiikleyicisi
- Olusturulan Kuantum
Yiiklenen Nesneler Sistem
suiflar Y 6neticisi
Nesne olusturulur
H Kuantum
Gerekli siif Kapilar
yiiklemesi <+—  disk
yapilir /
Komut goperator
P Cabstinicr I(](g;zlrlzizits(;:ann Yorumlayicist
yorumlayicida
kapilara
Her metot i¢in
ayri bir metot Metot cerceveleri
gergevesl 181n1
olusturulur ve vig
r'd
Metot Cergevesi
Islem Yerel Metot deki Isle Yerel
y1gim <:> degiskenl igerisindext m <:> degisken
1 er dizisi __ komutlar, — yig1 ler dizisi
gergeve -
kullanilarak

gerceklestirilir.

Sekil 4.1. Kuantum sanal makinesi yapisi.

QDil sanal makinesi ic¢indeki yukaridaki sekilde tanimlanan bazi birimleri

aciklayalim:
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a)

b)

d)

f)

Klasik Komut Calistiricisi: Bu birim metot igerisindeki klasik kodlari
calisgtirmadan sorumludur. Bu c¢alistirma esnasinda bazi smiflarin  bellege
yiikklenmesi, yiiklenen siniflardan nesneler olusturulmasi gerekebilir. Bu durumda
siif yiikleyicisini kullanarak smiflart QVM nin sinif listesine ekler. Nesne
olusturucusunu kullanarak bu smiftan nesneler olusturur. Olusan nesneler
calistiritlan metodun yerel degiskenler listesine referans olarak eklenirler. Yeni
metot ¢cagriminda, bu metoda ait yeni bir metot ¢egevesi olusturulur. Bu metoda
gonderilecek olan parametreler metodun yerel degiskenler listesine eklenir. Her
metoda ait bir islem y18in1 bulunmaktadir. Klasik komut ¢alistirici metoda ait bu
islem yigimini1 kullanir. Metot sonlandiginda, sonlanana metoda ait metot
cergevesi QVM nin metot cergeveleri yiginindan ¢ikarilir ve bir dnceki metot
cergevesine geri doniiliir.

Kuantum Komut Calistiricisi: Bu birim metot igerisindeki kuantum kodlarmi
calisgtirmadan  sorumludur. Karsilagilan yeni kuantum veri tiplerinin
olusturulmasinda QMM (kuantum bellek yoneticisi) kullanilir ve fiziksel
kuantum sisteminden gerekli kiibitler kullanilmak igin ayrilirlar. Kullanilan
kiibitlerin geri verilmeside QMM araciligiyla kuantum komut calistirict
tarafindan yapilir. Kuantum komut ¢alistiricis karsilastigi qoperator islemlerinde
goperator yorumlayicisini ¢aligtirir.

goperator Yorumlayicisi: Calisma zamaninda string seklinde kendisine verilen
operatorii yorumlayarak uygun kapilarak ¢evirmeden sorumludur. Bu kapilari
olusturur ve QVM igerisindeki calistirilacak kapilar listesine ekler. Kuantum
komut calistirict bu kapilar fiziksel kuantum sistemde ¢alistirir.

Smif Yiikleyici: Bu birim siniflarin diskten bellege yiiklenmesinden sorumludur.
Yiiklenen tiim smiflar, sinif yiikleyicisinin icerisindeki sinif tablosunda tutulur.
Nesne Olusturucu: Sinif yiikleyicisi bulunan siniflardan nesne olusturur. Nesnesi
olusturulacak nesne sinif listesinde yoksa siif yiikleyicisinin bunu yiiklemesini
saglar.

Metot Cergevesi: Her metoda ait bir metot gercevesi vardir. Metodun her
cagriminda yeni bir tane gerceve olusturulur ve QVM nin metot cergeveleri
yigiminin en lstline konulur. Metot cercevesi komutlar1 ¢alistirmada kullanilan
bir yigin ve metot parametreleri ile yerel degiskenleri tutan yerel
degisken dizisinden olusur. Bu dizinin ilk elemani her zaman metodun iginde
tanimlandig1 sinifa ait nesneyi gosterir. Eger metot sinif metoduysa bu deger null

olur.
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g) Sabit Dizisi: Sinif igerisinde tanimlanan her sabit bilgi (paket adi, siif adi,

arayiiz adlari, siiper simnif adi, kullanilan diger simif adlari, alan adlari, tipleri,

metot adlari, parametreleri, geri doniis degerleri, kodlari, vb.) bu listenin igerisine

byte dizisi olarak eklenmistir. Yazilan QDil kodlar1 aradile gevrilirken bu sabit

dizisindeki indis degerlerini parametre olarak kullanirlar.

4.7.1. QDil sanal makinesi komut kiimesi

QDil sanal makinesi sinif icerisinde bulunan sanal makine komutlarini ¢alistirir.

Sanal makinenin komut kiimesi Cizelge 4.12 de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. QDil sanal makinesi komut kiimesi

Komut
kodu

Komut

Aciklama

1

Load <local_index>

Metot cercevesindeki yerel degisken dizisinden
verilen indisteki referansi yigina koyar. Komut 3
byte dir.

Load 1 byte , local_index 2 byte dir.

Load 0

Metot cercevesindeki yerel degisken dizisinden 0
numaralt referans1 yigina koyar. Komut 1 byte
dir.

Load 1

Metot cercevesindeki yerel degisken dizisinden 1
numarali referans: yi§ina koyar. Komut 1 byte
dir.

Load 2

Metot cercevesindeki yerel degisken dizisinden 2
numarali referansi yi8ina koyar. Komut 1 byte
dir.

Load_ 3

Metot ¢ercevesindeki yerel degisken dizisinden 3
numarali referansi yigina koyar. Komut 1 byte
dir.

Puss_null

Metot ¢ercevesindeki iglem yigmi {izerine null

referansi koyar. Komut 1 byte dir.

Store <local_index>

Metot c¢ercevesindeki islem yigimi iizerindeki
referans1 yerel degisken dizisinden verilen indis
numarali yere koyar. Komut 3 byte yer kaplar.

Store 1 byte, local index 2 byte dir.
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Cizelge 4.12.in devamm

8

Store 0

Metot cergevesindeki islem yigini iizerindeki referansi
yerel degisken dizisinin O indis numarali yere koyar.

Komut 1 byte dir.

Store_1

Metot cergevesindeki islem yigim ilizerindeki referansi
yerel degisken dizisinin 1 indis numarali yere koyar.

Komut 1 byte dir.

10

Store_2

Metot cergevesindeki islem y1gini iizerindeki referansi
yerel degisken dizisinin 2 indis numarali yere koyar.

Komut 1 byte dir.

11

Store_3

Metot cergevesindeki islem yigini ilizerindeki referansi
yerel degisken dizisinin 3 indis numarali yere koyar.

Komut 1 byte dir.

12

NewArray
<class_index>

<dim_index>

Kullanilan smiflar dizisinde verilen tip indis numarali
smiftan bir dizi olusturur. Dizi ¢ok boyutlu olabilir.
Dizi sayisal tiplerden olusuyorsa dizinin elemanlar: 0
degeri, diger tiplerden olusuyorsa null degerine sahiptir.
Dizinin boyut sayisini boyut indis degeri gosterir.
Boyutlardaki dizi eleman sayilar islem y18in1 tizerinden
alinir. Komut 3 byte yer kaplar.

NewArray 1 byte, class_index 1 byte, dim_index 1 byte
dir.

Ornek: int[][] a = new int[3][4]();

<smif indis> : degeri int tipini gosterir.

<boyut_indis>: dizi iki boyutlu oldugu i¢in 2 degerini
icerir. Islem yigin1 iizerinde sirasiyla 3 ve 4 sayilar

vardir.

13

GetArrayDimLength

<dim_index>

Islem yigmi iizerindeki dizi referansinin gosterdigi
dizinin verilen indis degerindeki boyutunda ka¢ eleman

oldugu islem y18in1 tizerine konulur. Komut 2 byte dir.

14

ReturnValue

Bir metodun geriye doniislinii bir Onceki cagiran
metoda yapar. Metodun islem yigmi iizerindeki
referanst alir ve geri doniilecek olan metodun iglem

y1gmi iizerine koyar. Komut 1 byte dir.
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Cizelge 4.12.in devamm

15

Return

Bir metodun geriye doniisiinii bir Onceki c¢agiran
metoda yapar. Cagiran metoda herhangi bir deger

cevirmez. Komut 1 byte dir.

16

Raise

Islem yigin1 {izerindeki Exception sinifindan bir hata
nesnenin firlatilmasini saglar. Mevcut metot icerisinde
bu exception ile ilgilinecek komut aranir. Varsa bu
komut satirina gegilir, islem yigmni temizlenir, firlatilan
Exception nesnesi islem y1gini iizerine konulur. Yoksa,
bir onceki metoda gecis yapilir ve arama bu metod

icerisinde devam eder. Komut 1 byte dir.

17

ArrayLoad

Islem yiginindan dizi referansi, boyut sayist ve
elemanin indis degerlerini alir; bu elemanin referansini

islem y1g1im1 tizerine koyar.

18

ArrayStore

Islem yiginindan dizi referansi, boyut sayisi, elemanin
indis degerlerini alir ve degistirilecek eleman
referansin1 alir ve dizinin belirtilen indisteki elemanim

degistirir.

19

PushConstValue

<const_index>

Smifin sabit listesi igerisinden verilen indisteki sabitten
bir nesne olusturarak referansini metot yigini iizerine
koyar. Komut 5 bytedir. PushConstValue 1 byte,
sabit_indis 4 byte

20

PushClassRef

<class_index>

Kullanilan siniflar dizisinde verilen indis degerli sinifin
referansini islem yigmi iizerine koyar. Komut 2 byte
dir.

21

Isa <const_index>

Islem yigin1 iizerinde bulunan referans ile sabit
listesindeki sabit indekste bulunan sinifin ayni olup
olmadigini test eder. Ayni ise islem yigin1 lizerine 1,
degilse 0 sayisini yazar. Komut 5 byte dir.

Isa 1 byte, const_index 4 byte dir.

22

NumberConvert
<first_type>
<second_type>

Islem yi18mi iizerinde bulunan <first type> tipindeki
say1yl <second type> a cevirir ve yeni sayi referansini

islem y1g1m1 tizerine koyar. Komut 3 byte dir.
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Cizelge 4.12.in devamm

23

NumberCompare

Islem yigin1 {izerinde bulunan iki referansin
gosterdigi sayilart karsilastirir.  Birinci  say1
ikinciden biiylikse islem yiginina 1, esitse O,

kiigiikse -1 yazilir. Komut 1 byte dir.

24

Dublicatelnsert

Islem yigin1 iizerindeki degerin kopyasmi alir

ve islem y18in1 tizerine koyar. Komut 1 byte dir.

25

Dublicatelnsert2

Islem yigin1 iizerindeki degerin kopyasmi alir
ve islem yigim iizerindeki iki elemanin altina

koyar. Komut 1 byte dir.

26

Dublicatelnsert3

Islem yigm iizerindeki degerin kopyasini alir
ve islem yigimi {izerindeki ii¢ elemanin altina

koyar. Komut 1 byte dir.

27

Dublicate2Insert

Islem y1gm iizerindeki ilk iki degerin kopyasini

alir ve bu elemanlarin altina ekler.

28

Goto <branch_offset>

Calistirllan metot alaninda belirtilen bytedaki

komuta gidilir.  Branch_offset  metodun

baslangic adresinden ka¢ byte sonrasina
atlanacagini gosterir. Komut 5 byte dir.

Goto 1 byte, branch_offset 4 byte dir.

29

GetField <field_index>

Mevcut nesnenin indeks ile belirtilen alaninin
degeri alinir ve islem yi1gini tizerine konulur. Bu
islemden Once alana ait get metodu calistirilir.

Komut 2 bytedir.

30

GetRefField <field_index>

Islem yi1§mm iizerinde bulunan nesnenin indeks
ile belirtilen alanmin degeri alinir ve islem
y1gin1 lizerine konulur. Bu iglemden 6nce alana

ait get metodu c¢alistirilir. Komut 2 bytedir.

31

GetClassField <field_index>

Mevcut nesnenin sinifindaki indeks ile belirtilen
siif alan1 degeri alinir ve islem yigini iizerine

konulur. Komut 2 bytedir.

32

GetClassRefField
<field_index>

Islem yigmi iizerinde bulunan nesnenin ait
oldugu smifin indeks ile belirtilen alaninin

degeri alinir ve islem y1gim tizerine konulur.

85




Cizelge 4.12.in devamm

33

CallOperator
<method_index >

Islem yigmi iizerinde bulunan nesnenin method_index
degeri ile verilen isleci cagrilir. Islecin kullandig diger
nesnelerin referansi islem yiginindadir. Komut 2 bytedir.

CallOperator 1 byte, op index 1 byte dir.

34

CallMethod
<method_index>

Mevcut sinif ya da nesne igindeki method index ile
verilen metodu c¢agirir. Yoksa iist siniflarinda arama
yapilir. Varsa metodun parametreleri islem yigim
tizerindedir. Geri doniis degeri varsa islem yi1gim iizerine

konulur. Komut 2 byte dir.

35

CallRefMethod
<method_index>

Islem yigim1 {izerinde referanst bulunan nesnenin
method index ile gosterilen metodu cagrilir. Metot bu
nesne igerinde yoksa bir iist siif icerisinde aranir. Varsa
metodun parametreleri islem yigin1 tizerindedir. Geri
doniis degeri varsa islem y18in1 tizerine konulur.

Komut iki byte dir.

36

CallSpecialMethod
<method_index>

Islem yigm {izerinde referansi bulunan nesnenin
method _index ile gosterilen 6zel metodu calistirilir. Bu
metotlar @class_init ve @object_init metotlaridir.
Smifin  ve nesnelerin ilklenmesi i¢in  kullanilan
metotlardir. Derleyici tarafindan olusturulurlar. Komutun
ihtiya¢ duydugu parametreler islem yigin1 iizerinde
olmalidir. Komut 5 byte dir.

CallSpecialMethod 1 byte, method_index 4 bytedir.

37

CallClassMethod
<method_index>

Mevcut smifin ya da nesnenin ait oldugu sinifin belirtilen
metod indisli smif metodunu cagirir. Metodun ihtiyag
duydugu parametreleri islem yigini iizerindedir. Geriye
doniis degeri varsa islem yi8in1 lizerine koyar. Komut 2

bytedir.

38

CallClassRefMethod
<method_index>

Islem yigin1 iizerinde bulunan sinifin ya da nesnenin ait
oldugu sinifin method indisi ile belirtilen sinif metodu
cagrilir. Metot yoksa iist siniflar arastirillir. Metodun
ihtiya¢ duydugu parametreler islem yigini iizerindedir.

Geriye doniis degeri varsa islem y1gini iizerine konulur.
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39

CallExtMethod
<const_index>

Islem y18m iizerindeki nesneye ait sabit listesinde
const_index de belirtilen harici bir metodun
cagrilmasmi saglar. Metodun geri doniis degeri
islem y181n1 iizerine konulur. Komut 5 byte dir.

CallExtMethod 1 byte, const index 4 byte dir.

40

SetField <const_index>

Islem yigin1 {izerinde referansi bulunana nesneye
ait sabit listesinde const_index ile belirtilen
alaninin degeri islem yiginindaki ikinci degisken
yapilir. Komut 5 byte dir.

SetField 1 byte, const_index 4 byte dir.

41

SetRefField <field_index>

Islem yigin1 {izerinde bulunan degerin, islem
yigminda degerin hemen altindaki referansi
gosterilen nesnenin belirtilen indisteki degerine

atamasi gerceklestirilir. Komut iki byte dir.

42

SetClassField
<field_index>

Islem yi1gm iizerinde bulunan nesnenin metodun
calisan smif igerisindeki belirtilen indis degerli

alana atanmasi saglanir. Komut iki byte dir.

43

SetClassRefField
<field_index>

Islem yigmi {izerinde bulunan degerin islem
yigminda degerin hemen altindaki referansin
gosterdigi  smifin belirtilen indisteki sinif alanina

atamasi yapilir. Komut iki bytedir.

44

Jsr <branch_offset>

Kendinden hemen sonra gelen komutun adresini
islem yigmi {izerine koyar ve ¢alismanin
branch_offset adresinden devam etmesini saglar.
Komut 5 byte dir.

Jsr 1 byte, branch_offset 4 byte dir.

45

New <class_index>

Kullanilan smaflar listesinde belirtilen class_index
de bulunan smiftan bir nesne olusturur. Bu
nesnenin referansini islem yigni iizerine koyar.
Yeni nesne olusturmada ihtiyag  duydugu
parametreler islem yigminda olmalidir. Komut 5

byte dir. New 1 byte, const index 4 byte dir.
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46

Pop

Islem y1gin1 iizerinden bir eleman ¢ikariri. Komut

1 byte dir.

47

Pop2

Islem y18in1 iizerindne 2 eleman ¢ikariri.

48

Ret <local_index>

Yerel degiskenler listesinde local index ile
verilen adrese geri doniiliir. Programin ¢alismasi
buradan devam eder. Komut 1 byte yer kaplar.
Ret 1 byte, local_index 1 byte dir.

49

IfCmpEq <branch_offset>

Islem yigm iizerindeki iki referansin degerleri
birbirlerine esit ise branch offset e atlanir.
Caligma atlanan yerden devam eder. Komut 5
byte dir.

IfCmpEq 1 byte, brach offset 4 byte dir.

50

IfCmpNeq <branch_offset>

Islem yi8m iizerindeki iki referansin degerleri
birbirlerine esit degilse branch offset e atlanir.
(Calisma atlanan yerden devam eder. Komut 5
byte dir. IfCmpNeq 1 byte, brach_offset 4 byte
dir.

51

IfNumCmpEq
<branch_offset>

Islem yigmi {izerindeki iki referansm gosterdigi
sayilarin esit olmasi durumunda brach offset e
atlanir. Calisma atlanan yerden devam eder.
Komut 5 byte dir.

IfNumCmpEq 1 byte, branch_offset 4 byte dir.

52

IfNumCmpNeq

Islem yigini iizerindeki iki referansin gosterdigi
sayilarin esit olmamasi durumunda brach_offset e
atlanir. Calisma atlanan yerden devam eder.
Komut 5 byte dir.

I[fNumCmpEq 1 byte, branch_offset 4 byte dir.

53

IfNumCmpLt
<branch_offset>

Islem yigin1 iizerindeki iki referansin gosterdigi
sayilardan birincisinin ikincisinden kii¢lik olmas1
durumunda brach offset e atlanir. Caligma
atlanan yerden devam eder. Komut 5 byte dir.

I[fNumCmpLt 1 byte, branch_offset 4 byte dir.
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54

IfNumCmpLe
<branch_offset>

Islem yigmi {izerindeki iki referansin gosterdigi
sayilardan birincisinin ikincisinden kiiciik ya da
esit olmasi durumunda brach offset e atlanir.
Calisma atlanan yerden devam eder. Komut 5
byte dir.

I[fNumCmpEqLe 1 byte, branch offset 4 byte dir.

55

IfNumCmpGt
<branch_offset>

Islem yigini1 iizerindeki iki referansin gosterdigi
sayilardan birincisinin ikincisinden biiyiik olmasi
durumunda brach offset e atlanir. Caligma
atlanan yerden devam eder. Komut 5 byte dir.

IfNumCmpGt 1 byte, branch_offset 4 byte dir.

56

IfNumCmpGe
<branch_offset>

Islem yigmi {izerindeki iki referansmn gosterdigi
sayilardan birincisinin ikincisinden biiyiikk ve ya
esit olmasi durumunda brach offset e atlanir.
Calisma atlanan yerden devam eder. Komut 5
byte dir.

[fNumCmpGe 1 byte, branch_offset 4 byte dir.

57

IfStackValEqZero
<branch_offset>

Islem yigmi iizerinde bulunan sayr sifir ise
belirtilen offset e gidilir. Komut 5 byte dir.
IfStackValEqZero 1 byte, branch_offset 4 byte
dir.

58

IfStackValNeqgZero
<branch_offset>

Islem yigim iizerinde bulunan sayi sifir degilse
belirtilen offset e gidilir. Komut 5 byte dir.
IfStackValEqZero 1 byte, branch_offset 4 byte
dir.

59

IfStackValLtZero
<branch_offset>

Islem y1§m iizerinde bulunan say: sifirdan kiigiik
ise belirtilen offset e gidilir. Komut 5 byte dir.
IfStackValEqZero 1 byte, branch_offset 4 byte
dir.

60

IfStackValLeZero
<branch_offset>

Islem yi1gin1 iizerinde bulunan say: sifir ya da ise
belirtilen offset e gidilir. Komut 5 byte dir.
IfStackValEqZero 1 byte, branch_offset 4 byte
dir.
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61

IfStackValGtZero
<branch_offset>

Islem yigm iizerinde bulunan sayr sifirdan
bliyiik ise belirtilen offset e gidilir. Komut 5
byte dir.

IfStackValEqZero 1 byte, branch_offset 4 byte
dir.

62

IfStackValGeZero
<branch_offset>

Islem yigm iizerinde bulunan say: sifirdan
biiyiik esit ise belirtilen offset e gidilir. Komut
5 byte dir.

IfStackValEqZero 1 byte, branch_offset 4 byte
dir.

63

IfNotNull <branch_offset>

Islem yigimi iizerinde bulunan referans null
degilse belirtilen offset e gidilir. Komut 5 byte
dir.
IfStackValEqZero 1 byte, branch_offset 4 byte
dir.

64

QNewQubit

Yeni bir kiibitin  kuantum = sisteminden
alinmasini saglar. Bu kiibiti gosteren bir gbit
nesnesi olusturarak islem yigin1 iizerine

referansini koyar.

65

QFinalizeQubit

Islem yigm {izerindeki kiibiti kuantum

sistemine geri verir ve nesneyi yok eder.

66

QNewQregister

Islem yigm iizerindeki sayr kadar kiibitten
olusan bir qregister nesnesi olusturur. Bu
nesnenin referansim1 islem yigin1 iizerine

koyar.

67

QFinalizeQregister

Islem yigimi {izerindeki qregisterin igindeki
kiibitleri kuantum sistemine geri verir ve

nesneyi yok eder.

68

QSetQubit

Islem yigm iizerindeki kiibitin degerini yine

islem y1g1m1 tizerindeki say1 yapar.

69

QSetQregister

Islem yigmi {izerindeki qregistern degerini

islem y1g1im1 tizerindeki say1 yapar.
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70 QMeasure Islem yi1gmi iizerindeki kiibit ya da qregisterda
hesaplamaa bazlar1 kullanilarak 6lgme yapilir.
Sonu¢ binary nesne olarak islem yigminin
izerine konulur.

71 QSwapQubits Islem yigim {izerindeki iki kiibitin yerlerinin
degistirir.

72 QRotX Islem yigmi {izerindeki kiibite islem yigim
tizerindeki say1 kadar X  dondiirmesi
gerceklestirir.

73 QRotY Islem yigin1 {izerindeki kiibite islem yigim
iizerindeki say1 kadar Y  dondiirmesi
gerceklestirir.

74 QRotZ Islem yigin1 {izerindeki kiibite islem yigin
iizerindeki say1 kadar Z  dondirmesi
gerceklestirir.

75 QX Islem yigini iizerindeki kiibite X kapisin
uygular.

76 QinvX Islem yigini iizerindeki kiibite X kapisinin
tersini uygular.

77 QY Islem yigmi iizerindeki kiibite Y kapisini
uygular.

78 QinvY Islem yigin1 iizerindeki kiibite Y kapisinin
tersini uygular.

79 QZ Islem yigin1 {izerindeki kiibite Z kapisin
uygular.

80 QinvZ Islem yigm {izerindeki kiibite Z kapisinin
tersini uygular.

81 QCNOT Islem yigm iizerindeki iki kiibitten birinciyi
kontrol kiibiti olarak kullanir ve bu kiibitin
durumuna gore ikinci kiibite NOT kapisi
uygular.

82 QH Islem y1gin1 iizerindeki kiibite H kapis1 uygular.
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83 QToffoli <control_num> Islem yigin1 iizerindeki belirtilen sayidaki kiibiti
kontrol kiibiti olarak kullanir ve bu kiibitlerin
durumuna gore verilen son kiibite NOT kapisi
uygular.

84 QS Islem y1gin1 iizerindeki kiibite S kapisin1 uygular.
85 QinvS Islem yigini1 iizerindeki kiibite S kapisinin tersini
uygular.

86 QT Islem y181m1 iizerindeki kiibite T kapisin1 uygular.
87 QinvT Islem y1gin1 iizerindeki kiibite T kapisinin tersini
uygular.

88 QV Islem y181m iizerindeki kiibite V kapisin1 uygular.
89 QinvV Islem y1gin1 iizerindeki kiibite V kapisinin tersini
uygular.

90 QRegEntangle Islem yigin1 iizerindeki gregister m elemanlarini
tam dolanik hale getirir.

91 QInterpretQoperator Islem y181n {izerinde bulunan qoperator un
qoperator yorumlayici tarafindan yorumlanmasini
saglar.

92 QRunQoperator Islem y1gin1 iizerindeki yorumlanmis olan
goperatorun qregisterin kiibitlerine uygulanmasini
saglar.

93 QApplyOracle [lem y1ginindaki Oracle 1n gregisterin kiibitlerine

uygulanmasini saglar

4.7.2. QDil stmflarinin fiziksel gerceklestirim yapilar

QDil sanal makinesinin derlenerek olusturulan siniflart bellege yiiklemesi ve

kodlarmi c¢aligtirmas1 gereklidir. QDil kullanidigr sinif yapilar asagidaki ¢izelgelerde

agiklanmustir.

Cizelge 4.13. QDil simiflarinin fiziksel gergeklestirimlerinin (QdClass) igyapisi

Tip Alan Aciklama
1 | byte version_maj Siiflarin derlendigi derleyicinin {ist siiriim numarast
2 | byte version_min Siniflarin derlendigi derleyicinin alt siiriim numarasi
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3 | byte class_qvm_state Simifin  QVM igine yiiklenmesinden
sonraki durumlarinin bilgisini tutan alan

4 | String package_name Sinifin ait oldugu paket bilgisini tutan
alan

5 | String class_name Sinifin adin1 tutan alan

6 | byte class_type CLASS, INTERFACE, CONSTCLASS,
ABSTRACTCLASS degerlerinden birini
tutan alandir

7 | String super_name Smifin iist smifin admi tutar. Yoksa
qdil.lang.Object sinifi list siniftir.

8 | byte interface_count Bu smifin kullandig1 interface sayisini
tutar.

9 |int field_count Bu sinifin igerisinde tanimlanan toplam
alan sayisini tutar.

10 | int method_count Bu sminf igerisinde tanimlanan toplam
metod sayisini tutar.

11 | int used_class_count Bu smif igerisinde kullanilan tiim
siniflarin, arayiizlerin sayisini tutar.

12 | String[] used_class_names Bu smif igerisinde kullanilan tiim
smiflarin, araylizlerin adlarmm1  paket
adlariyla birlikte tutar.

13 | int[] interface_indexes Kullanilan arayiizlerin used class names

dizisi i¢erisindeki indekslerini tutar.

Cizelge 4.14. QDil siniflarinin fiziksel gerceklestirimlerindeki metotlarin (QdMethod) igyapisi

Tip Alan Aciklama
1 | QdClass class_of_meth | Metodun ait oldugu sinifa bir referanstir. Sinif
od bellege yiiklendiginde deger atanir.
2 | byte class_index | Bu metodun ait oldugu smifin used_class_names
igindeki indeks numarasini tutan alandir.
3 | String method_name | Metodun adini tutan alandir. String tipindedir.




Cizelge 4.14.’in devamm

4

byte

method_type

TYPE_DEF, TYPE_EXTDEF,
TYPE_ORADEF, TYPE_OPERATOR
degerlerinden birine sahiptir. Metodun tipini
tutar.

byte

access_type

ACCESS_PLUS, ACCESS_MINUS,

ACCESS_SHARP, ACCESS_PACKAGE
degerlerinden birini tutar. Metodun diger
metotlar ve smiflarca nasil erisilebilecegini

belirtir.

byte

method_modifier

CONST, ABSTRACT, CLASS_MTD,
FLD MTD degerlerinden birini tutar.Metodun

nasil bir metod oldugunu belirtir.

byte

raise_count

Bu metot tarafindan cikartilabilecek toplam

Exception sayisini tutar.

bytef]

raises_indexes

Bu metodun ¢ikartabilecegi Exceptionlarin
adlarinin used class names igindeki indeks

numaralaridir.

QdCatchTable

catch_table

Metod igindeki try-catch ifadelerinin bilgilerini
tutan bir tablodur. Bu tablo kullanilarak QVM

tarafindan Exceptionlar degerlendirilir.

10

byte

param_number

Metodun aldig1 toplam parametre sayisini

tutar.

Cizelge 4.15. QDil smiflarinin fiziksel gerceklestirimlerindeki alanlarin (QdField) i¢yapisi

Tip Alan Aciklama
1 | QdClass class_of field Alanin ait oldugu simifa bir referanstir. Siif
bellege yiiklendiginde deger atanir.
2 | byte class_index Bu alanin ait oldugu smifnu used class names
icindeki indeksini verir.
3 | byte field_type_index | Alanin tipinin used class names igindeki indeks
numarasini verir.
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4 | byte

access_type_get

Deger  okunmada  diger  siflara
uygulanacak olan erisim denetimi bilgisini
tutar. ACCESS_PLUS, ACCESS_MINUS,
ACCESS_SHARP, ACCESS_PACKAGE

degerlerinden birine sahiptir.

5 | byte

access_type_set

Bu alana deger akatarilmasi yapilirken
diger smiflara uygulacak olan erisim
denetimi bilgisini tutar. ACCESS_PLUS,
ACCESS_MINUS, ACCESS_SHARRP,
ACCESS PACKAGE degerlerinden birine
sahiptir.

6 | byte

kind_of field

OBJECT vya da CLASS tiplerinden birini
alir. Alanin nesneye ya da sinifa ait olup

olmadigini gosterir.

7 |int

field_init_cons_index

Bu alanin ilklemesiyle ilgili kodlarin sinif
icerisindeki constant list icerisinde nerede

oldugunu gosteren indeks degerini tutar.

8 | String

filed_name

Alanin adini tutan degiskendir.

Cizelge 4.16. QDil smiflarinin fiziksel gerceklestirimlerindeki sabitlerin (QdConstant) i¢yapisi

Tip

Alan

Aciklama

1 | byte

constant_type

Sabitin  tipini  tutar. TYPE_BYTE,
TYPE_SHORT, TYPE_INT,
TYPE_LONG, TYPE_FLOAT,
TYPE_DOUBLE,

TYPE_COMPLEX, TYPE_BINARY,
TYPE_CHAR, TYPE_STRING,
TYPE_ARRAY, TYPE_CODE

degerlerinden birisine sahiptir.

2 |int

size

Sabitin toplam byte biiytlikliigiinii tutar.

3 | byte[]

value

Sabitin degerini tutar.
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Cizelge 4.17. QDil siniflarinin fiziksel gerceklestirimlerindeki metotlardaki try-catch yapisini tutan

(QdCatchTable) in igyapist

Tip Alan

Aciklama

1]|int

catch_table_entry count

Catch tablosunda kag tane girdi

oldugunu tutar.

2 | QdCatchTableEntry[] entries

Catch tablosundaki girdileri tutar.

Cizelge 4.18. QDil simiflariin fiziksel ger¢eklestirimlerindeki metotlardaki try-catch yapisini tutan
(QdCatchTable) 1n girdidlerini tutan (QdCatchTableEntry) igyapisi

Tip Alan

Aciklama

1 |int start_ins_number

try blogunun bagladig1 komutun offset degeri

2 |Int end_ins_number try blogunun bittigi komutun offset degeri

3 |int exp_type_index Cikartilacak olan Exceptionin used class names
i¢indeki indis numarasidir. Bu indisteki exception
cikartildiginda ilgili ofsetteki kod calistirilir.

4 |int jump_code_offset Exception ¢ikartildiginda kodda hangi offsete

atlanacagini tutar.

4.8. QDil ile Baz1 Kuantum Algoritmalarimin Gerceklestirimi

QDil kullanilarak Deutsch ve Shor kuantum algoritmalarinin gergeklestirimi asagida

sirastyla verilmistir.

package qdil.algorithms;

use gdil.lang.Object;
use gdil.lang.boolean;
use qdil.lang.Sys;

use qdil.lang.binary;
use qdil.lang.qregister;

class deutsch:Object {
+ def deutsch.UF(gregister x){  x.cnot(0,1);
+ def deutsch.main(string[] args){
gregister x = new gregister(2);

x.reset();
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X[0].set_zero();

X[1].set_one();

x.HQ;

UF(x);

x.H();

int sonuc = x[0].measure().to_int();

if (sonuc?=1){
Sys.out.printin("dengeli”);

Yelse{
Sys.out.printin("sabit™);

}

package qdil.algorithms;

use qdil.lang.Object;
use qdil.lang.boolean;
use qdil.lang.Sys;

use qdil.lang.binary;
use qdil.lang.qregister;
use qdil.lang.int;

class shor:Object {
+ oradef shor.U(binary x,int a,int N):binary{
return (a” x) % N;

}

+ def shor.main(string[] args){
gregister X = new qgregister(4);
gregister y = new qgregister(4);
x.reset();
int i=3;

X.QFT();
N=16;
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y = U(x,i,N);

X. QFT().inv();

y-HQ;

int sonuc = y.measure().to_int();

int xsonuc;

if (sonuc?=1){
xsonuc = x.measure().to_int();
Sys.out.printin(x);

}
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu tezde hem klasik hem de kuantum bilgisayarlarda kullanilabilecek QDil(Quantum
Dynamicallay Interpreted Language) adli 6zglin bir kuantum programlama dili
gelistirilmistir. Kuantum bilgisayarlar1 i¢in literatiirde gelistirilmis olan dillerin ¢ogu
mevcut klasik bir programlama diline kiitiiphane olarak gelistirilmistir. Bununla birlikte
ayr1 bir kuantum programlama dili olarak gelistirilen birka¢ dil de mevcuttur. Bu tez
kapsaminda gelistirilen QDil, ¢alisacag: klasik ve kuantum sistemlerden bagimsiz olmasi,
klasik programlama kisminin nesneye yonelik olmasi, kuantum operatorlerin dinamik
olarak yorumlanmasi ve uygulanmasi, ikili kahin fonksiyonlarinin terslenebilir kiibit kap1
ve devrelerine otomatik olarak cevrilmesi, qoperatorlerin bilinen matris bigimlerinin

yaninda Dirac gosterimi ile de yazilabilmesi baglaminda mevcut dillerden farklidir.

Bu tezde hem klasik hem de kuantum bilgisayarlarda kullanilabilecek QDil(Quantum
Dynamicallay Interpreted Language) adli 6zglin bir kuantum programlama dili

gelistirilmistir.

Cizelge 5.1. Baz1 kuantum programlama dilleri ve 6zellikleri

Programlama Dili Artilan ve ozellikleri Eksileri
Psddo-code Matematiksel ifade edilen | Gergek bir programlama dili
(Knill,1996) kuantum programlamay1 | yoktur.

psddo-code seklinde ilk kez
ifade etti. Kuantum ve klasik

registerlar  iizerinde islem

yapar.
QCL Ik gelistirilen gercek | Simiilasyon kullanilacak kiibit
(Omer,2003) kuantum programlama dilidir. | sayisin1 ~ smurlandirir.  Klasik

Emirsel bir dildir. C diline | bilgisayarin programlanmasi ile
benzeyen yazim kurallar | ilgili birimler igermez.
vardir. Klasik bilgisayarda | Yorumlayicisi klasik
simiilasyon yapmaya imkan | bilgisayarda  ¢alismak  igin
Verir. Kaynak kodu | yazilan kiitiphaneyi kullanir.
verilmektedir. Bellek yonetimini farkli veri

tipleriyle yapmaktadir.
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Cizelge 5.1.’in devam

glang
(Betteli ve ark., 2003)

Kuantum operatorler siniflar
seklinde tasarlanmigtir. C++
dilinde bir kiitiiphane olarak

gelistirilmistir.

C++  dilinin  eksikliklerini
barindirir. Yeni operatorler C++
dilinin class mekanizmasi ile
gelistirilebilir. Kuantum
hesaplamalarda bilgisayar cebir
sistemlerinin  kullanan  paket
gibidir.

LanQ
(Mlnarik,2007)

C yazimina benzer bir yazimi
vardir. Kuantum iletisim
protokollerinin

programlanmast igin
gelistirilmistir. Stiregleri
olusturmak  i¢in  fork()
komutunu kullanir.

Simiilasyon igerir.

Tim  kuantum  operatorler
channel scklinde tanimlanir.
Tipler klasik ve kuantumu
ayirmada kullanilir. Kopyalama
engellemede kullanilir. Basit
aritmetik  iglerde tek  tek
kuantum kapilariyla
yapilmalidir.

QPL
(Selinger,2004)

Fonksiyonel programlama
paradigmasini kullanir. Statik
tipli programlama dilidir. Tlk
fonksiyonel kuantum
programlama dilidir. Derleme
zamaninda hatalarin tespitine
izin verir. Haskell diline

kiitiiphane seklindedir.

Programlar akis diyagramlari
seklinde karmasik bir yapida

tanimlanir. Anlasilmasi zordur.

cQPL
(Mauerer,2005)

Omer in gelistirdigi QCL
arka tarafta kullanilmaktadir.
QPL temellidir. Kuantum
protokolleri gelistirmek icin
tasarlanmistir. Haskell diline

kiitiiphane seklindedir.

Diisiik seviyeli veri yapilar
bulunmaktadir. En fazla 16
qubitten olusan qint veri tipi
bulunmaktadir. Arka tarafta
C++ koduna ¢evirme islemi
ger¢eklesmektedir. QCL

simiilasyonunu kullanir.

100




Cizelge 5.1.’in devam

QML ML dili temelinde gelistirilen | Matris ~ bigiminde  operatdr
(Altenkirch ve bir fonksiyonel programlama | tanimlanamaz. Yazim  sekli
Gratte,2005) dilidir. zordur.

quipper Haskell programlama dili | Kahin  fonksiyonlar1  sadece

(Green ve ark.,2013)

kullanilarak gelistirilmis
fonksiyonel programlama

dilidir. Devre diyagrami

kuantum kapilar1 ile ifade
edilmektedir. Klasik koddan

kuantum kapilarina doniisiim

olusturur ~ ve  parametreli | yoktur.
devre diyagramlarina izin
Verir.
LIQUi|> Microsoft F# dili kullanilarak | Microsoft sistemlerine
(Wecker ve gelistirilmis fonksiyonel | bagimlidir.
Svore,2014) programlama dilidir.
Kuantum hata ve hata
diizeltme simiilasyonu
yapabilir.
QDil Yeni ve genisletilebilir bir | Simiilatér yoktur. Java ile

dildir.  qoperator caligma
zamaninda yorumlaniyor ve
bu operatorlerin  caligma
zamaninda  degisebilmesine
imkan sagliyor. Qoperator
yorumlayicist kuantum
bilgisayar

implementasyonuna gore
farkl yorumlamalar

gerceklestirebilir.

gelistirilen yorumlayicida en
iyilemeler yapilmali ve

hizlanma saglanmalidir.
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Cizelge 5.2. Bazi kuantum programlama dilleriyle QDil’in karsilastirilmasi

Psedo- _ LIQuil> i
kod QCL glang LanQ QPL c-QPL QML quipper QDil
0

. . (Betteli . . (Altenkirch | (Green (Wecker
(Knill, | (Omer, (Mlnarik, | (Selinger | (Mauerer,
Referans ve ark., ve Grette, veark, | veSvore,

1996) | 2003) 2007) , 2004) 2005)
2003) 2005) 2013) 2014)

Yeni
programlama - + - + + - - - - +

dili yazilmis

Bir
programlama
dil - - C++ - - QCL ML Haskell F# -

iline
kiitiiphanedir

Klasik
bilgisayar
programlama

birimleri vardir

Oracle dinamik

yorumlantyor

Operator
dinamik - - - - - - - + + +

yorumlantyor.

Devre
Diyagrami - - - - - - - + + -

Cikt1 Veriliyor

Oracle
otomatik - - - - - - - + + +
derleniyor

Kuantum
fletisim
Protokollerine
Destek

Dirac
notasyonuyla
operator

tanimlama

Simiilator Var - + - - + + - + + -

Kuantum
Bellek - + - - - - + + +

Yo6netimi

Kuantum

Donanim - - + - - - - + + +

Bagimsizlig1
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EKLER

EK 1- QDil JCup Dosyas1

package qdil.parser;
import java_cup.runtime.*;
import qdil.*;

parser code {:

public static void printError(String msg,int line,int col){
System.out.printIn(line+". satir "+ col+". sutunda hata:"+msg);

}
public void report_error(String msg, Object sym) {
StringBuffer m = new StringBuffer("HATA(ERROR): );
java_cup.runtime.Symbol s;
if (sym instanceof java_cup.runtime.Symbol) {
s = (java_cup.runtime.Symbol)sym;
m.append(findSymbolText(s) );
m.append(" ,satir:"+s.left);
m.append(" : "+msg);

System.out.printin(m);

}
private static String findSymbolText(Symbol sym){
String symText = null;
if (sym.value==null){
symText="";

Yelse{
symText=" (\""+sym.value.toString()+"\")";

java.lang.reflect.Field [] flds = sym.class.getFields();
for (inti=0; i < flds.length ; i++){
if (!java.lang.reflect. Modifier.isPublic(flds[i].getModifiers())) continue;
try {
if (flds[i].getInt(null) == sym.sym) return flds[i].getName()+symText;
}catch (Exception ex) {
return "";
}
}

return sym.toString()+symText;

}
public void report_fatal_error(String msg, Object sym) {
report_error(msg, sym);
throw new RuntimeException("!...Yazim Hatast...");
}
+

scan with {: return getScanner().next_token(); :}

terminal BOOLEAN;
terminal BYTE, SHORT, INT, LONG, CHAR;
terminal FLOAT, DOUBLE;

terminal LBRACK, RBRACK;

terminal DOT,;

terminal SEMICOLON, MULT, COMMA, LBRACE, RBRACE, EQ, LPAREN, RPAREN, COLON;
terminal PACKAGE;

terminal USE;

terminal ABSTRACT, CONST;

terminal OP_INDEX;

terminal QDILC;

terminal CLASS;

terminal COMPLEX;

terminal EACH,;

terminal GET,SET,;

terminal METHOD;

terminal SELF, SUPER;

terminal STRING;

terminal INTERFACE;

terminal IF, ELSE;

terminal CASE, OTHERS, WHEN;

terminal DO, UNTIL, WHILE;

terminal IN;




terminal ISA,

terminal FOR,;

terminal BREAK;

terminal BREAKALL;

terminal CONTINUE;

terminal BINARY;

terminal RETURN;

terminal RAISE,RAISES, TRY,FINALLY,CATCH;

terminal NEW;

terminal QBIT, QREGISTER, QOPERATOR;

terminal PLUS, MINUS, SHARP,COMP, NOT, DIV, MOD;
terminal LSHIFT, RSHIFT, URSHIFT;

terminal LT, GT, LTEQ, GTEQ;

terminal ISEQ, NOTEQ;

terminal AND,OR,BIGAND,BITAND,BITXOR,BIGOR,BITOR;
terminal POWER;

terminal OP_PLUS,OP_MINUS,OP_DIV,0P_MULT,OP_MOD,OP_BITAND,OP_BITOR,0OP_POWER;
terminal OP_RSHIFT,OP_LSHIFT,OP_URSHIFT,OP_NOT,OP_IN,OP_BITCOMP,0OP_BITXOR;
terminal OP_AND, OP_OR, OP_ISEQ,OP_ISNEQ;

terminal DEF;

terminal EXTDEF;

terminal ORADEF;

terminal java.lang.Number INT_LIT;
terminal java.lang.Number FL_LIT;
terminal java.lang.Number DBL_LIT;
terminal java.lang.Boolean BOOL_LIT;
terminal java.lang.Character CHR_LIT;
terminal java.lang.String STR_LIT;
terminal java.lang.String ID_NAME;
terminal NULL_LIT;

non terminal Qd_Com_Unit goal;

non terminal Qd_Lit lit;

non terminal Qd_Type var_type;

non terminal Qd_CI_Type cl_type;

non terminal Qd_Ary_Type ary_type;

non terminal Qd_ld_Name id_name;

non terminal Qd_ld_Name short_id_name;
non terminal Qd_ld_Name long_id_name;
non terminal Qd_Com_Unit compile_unit;
non terminal Qd_Use use_dec_o;

non terminal Qd_Use use_decs;

non terminal Qd_Use use_dec;

non terminal Qd_Acc_Type access_type;

non terminal Qd_Acc_Type access_types_opt;
non terminal Qd_Acc_Type access_types;

non terminal Qd_Pac pac_dec;

non terminal Qd_Cl_Or_Int_Dec cl_or_int_dec;
non terminal Qd_CI_Dec cl_dec;

non terminal Qd_CI_Type sup_and_int_opt;
non terminal Qd_CI_Type sup_and_ints;

non terminal Qd_CI_Type sup_and_ints_list;
non terminal Qd_Cl_Bdy cl_bdy;

non terminal Qd_CIl_Mem_Dec cl_mem_decs;
non terminal Qd_CI_Mem_Dec cl_mem_dec;
non terminal Qd_Fld_Dec fld_dec;

non terminal Qd_FId_Bdy fld_hdy;

non terminal Qd_Get_Set_Dec get_dec;

non terminal Qd_Get_Set_Dec set_dec;

non terminal Qd_Var_Dec var_decs;

non terminal Qd_Var_Dec var_dec;

non terminal Qd_Var_Dec_ID var_dec_id;
non terminal Qd_Expr_Var_Init var_init;

non terminal Qd_Mtd_Dec mtd_dec;

non terminal Qd_Mtd_Head mtd_head,;

non terminal Qd_Mtd_Name mtd_name;

non terminal Qd_Formal_Param formal_param_Ist_opt;
non terminal Qd_Formal_Param formal_param_Ist;
non terminal Qd_Formal_Param formal_param;
non terminal Qd_Mtd_Back mtd_back;

non terminal Qd_Type mtd_ret_type;

non terminal Qd_Stmt_Raises raise;

non terminal Qd_CI_Type cl_type_lst;

non terminal Qd_Stmt_Mtd_Bdy mtd_bdy;
non terminal Qd_Id_Name opr;




non terminal Qd_Stmt_Cons_Bdy cons_bdy;
non terminal Qd_Stmt_Call_Cons call_cons;
non terminal Qd_Int_Dec int_dec;

non terminal Qd_Int_Bdy int_bdy;

non terminal Qd_Int_Mem_Dec int_mem_decs_opt;
non terminal Qd_Int_Mem_Dec int_mem_decs;
non terminal Qd_Int_Mem_Dec int_mem_dec;
non terminal Qd_Int_FId_Dec int_fld_dec;

non terminal Qd_Expr_Ary_Init ary_init;

non terminal Qd_Expr_Var_Init var_inits;

non terminal Qd_BIk blk;

non terminal Qd_Stmt_BIk blk_stmts_opt;

non terminal Qd_Stmt_BIKk blk_stmts;

non terminal Qd_Stmt_BIKk blk_stmt;

non terminal Qd_Stmt_Loc_Var_Dec loc_var_dec;
non terminal Qd_Stmt stmt;

non terminal Qd_Stmt stmt_no_sub_stmt;

non terminal Qd_Stmt_No no_stmt;

non terminal Qd_Stmt_With_Lbl stmt_with_Ibl;
non terminal Qd_Stmt_Expr_Stmt expr_stmt;
non terminal Qd_Stmt_Expr stmt_expr;

non terminal Qd_Stmt_If if_stmt;

non terminal Qd_Stmt_If if_else_stmt;

non terminal Qd_Stmt_Case case_stmt;

non terminal Qd_Case_Blk case_blk;

non terminal Qd_Stmt_When_BIk_Stmt_Grp when_blk_stmt_groups;
non terminal Qd_Stmt_When_BIk_Stmt_Grp when_blk_stmt_group;
non terminal Qd_Expr when_cnt_expr;

non terminal Qd_Expr_In in_expr;

non terminal Qd_Stmt_Others_Blk others_blk;
non terminal Qd_Stmt_While while_stmt;

non terminal Qd_Stmt_Until until_stmt;

non terminal Qd_Stmt_Each each_stmt;

non terminal Qd_Stmt_For for_stmt;

non terminal Qd_Expr for_init_opt;

non terminal Qd_Expr for_last_opt;

non terminal Qd_Expr for_step_opt;

non terminal Qd_Id_Name id_opt;

non terminal Qd_Stmt_Break break_stmt;

non terminal Qd_Stmt_Break breakall_stmt;
non terminal Qd_Stmt_Continue continue_stmt;
non terminal Qd_Stmt_Ret ret_stmt;

non terminal Qd_Stmt_Raise raise_stmt;

non terminal Qd_Stmt_Try try_stmt;

non terminal Qd_Try_Catch catches_opt;

non terminal Qd_Try_Catch catches;

non terminal Qd_Try_Catch catch;

non terminal Qd_Stmt_Finally finally;

non terminal Qd_Expr first_expr;

non terminal Qd_Expr first_expr_no_ary;

non terminal Qd_New_EXxpr new_expr;

non terminal Qd_Expr_Arg arg_lIst_opt;

non terminal Qd_Expr_Arg arg_list;

non terminal Qd_Expr_New_Ary new_ary_no_init;
non terminal Qd_Expr_New_Ary new_ary_init;
non terminal Qd_Expr_D d_exprs;

non terminal Qd_Expr_D d_expr;

non terminal Integer dms_opt;

non terminal Integer dms;

non terminal Qd_Expr_FId_Var fld_var;

non terminal Qd_Expr_Mtd_Call mtd_call;

non terminal Qd_Expr_Ary_Elmnt ary_elmnt;
non terminal Qd_Expr post_expr;

non terminal Qd_Expr sgn_expr;

non terminal Qd_EXxpr un_exprs;

non terminal Qd_Expr_Type_Ch type_ch_expr;
non terminal Qd_Expr pow_expr;

non terminal Qd_Expr mul_div_mod_expr;

non terminal Qd_Expr add_sub_expr;

non terminal Qd_Expr shft_expr;

non terminal Qd_Expr rel_expr;

non terminal Qd_EXpr eq_or_noteq_expr;

non terminal Qd_Expr bitand_expr;

non terminal Qd_Expr xor_expr;

non terminal Qd_Expr bitor_expr;

non terminal Qd_Expr and_expr;

non terminal Qd_Expr or_expr;

non terminal Qd_EXpr asgn_expr;




non terminal Qd_Expr asgn;

non terminal Qd_Expr |_expr;
non terminal Qd_Expr expr_opt;
non terminal Qd_Expr expr;

non terminal Qd_Expr cnst_expr;

1
/I PARSER KODU
1
start with goal;

//Qd_Com_Unit
goal ::=
compile_unit:cu
{:
cu.setUsedClasses(Qd_Cen_Cntrl.getUsedClasses());
cu.setConstantList(Qd_Cen_Cntrl.getConstantList());
RESULT=cu;
3
/IQd_Lit
lit ::=
INT_LIT:l

Qd_Int_Lit re = new Qd_Int_Lit(illeft,ilright,il);
Qd_Cen_Cntrl.addConstant(QdConstant.getConstant(re));
RESULT=re;

3}
| FL_LIT:fl

{:
Qd_FI_Lit re = new Qd_FI_Lit(flleft,flright,fl);
Qd_Cen_Cntrl.addConstant(QdConstant.getConstant(re));
RESULT=re;

3
| DBL_LIT:fl

Qd_Dbl_Lit re = new Qd_Dbl_Lit(flleft,flright,fl);
Qd_Cen_Cntrl.addConstant(QdConstant.getConstant(re));
RESULT=re;

| OOL_LIT:bl
{:
Qd_Bool_Lit re = new Qd_Bool_Lit(blleft,blright,bl);
Qd_Cen_Cntrl.addConstant(QdConstant.getConstant(re));
RESULT=re;
3
| CHR_LIT:cl
{:
Qd_Char_Lit re = new Qd_Char_Lit(clleft,clright,cl);
Qd_Cen_Cntrl.addConstant(QdConstant.getConstant(re));
RESULT =re;
3
| STR_LIT:sl
Qd_Str_Lit re = new Qd_Str_Lit(slleft,slright,sl);
Qd_Cen_Cntrl.addConstant(QdConstant.getConstant(re));
RESULT =re;
3
| NULL_LIT:nl

{:
Qd_Null_Lit re = new Qd_Null_Lit(nlleft,nIright,nl);
Qd_Cen_Cntrl.addConstant(QdConstant.getConstant(re));

RESULT =re;
3
//Qd_Type
var_type ::=
cl_type:c
' RESULT =c;
éry_type:a
{:
RESULT =a;
3




//Qd_Cl_Type:Qd_Type
cl_type ::=
id_name:n

RESULT = new Qd_CI_Type(nleft,nright,Qd_Type.CLASS_OR_INTERFACE,n,null);

//Qd_Ary_Type:Qd_Type
ary_type ::=
id_name:n dms:d

Qd_CI_Type name_to_coi = new

Qd_CI_Type(nleft,nright,Qd_Type.CLASS_OR_INTERFACE,n,null);
RESULT = new Qd_Ary_Type(nleft,nright,Qd_Type.ARRAY ,name_to_coi,d.intValue());
3

//Qd_Id_Name
id_name =
short_id_name:m
RESULT =m;

long_id_name:m

{:
3

RESULT =m;
| oprm
"RESULT =m;
3

//Qd_Id_Name
short_id_name ::=
ID_NAME:id
. RESULT = new Qd_Id_Name(idleft,idright,id,null,Qd_ld_Name.IDNAME);
3
| METHOD:m
{.

. Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"method",null,Qd_Id_Name.METHOD);
RESULT = id;

3
BYTE:m

Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"byte",null,Qd_Ild_Name.BYTE);
RESULT =id;

3
SHORT:m
Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"short",null,Qd_Id_Name.SHORT);
RESULT =id;
3
INT:m

Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"int",null,Qd_Id_Name.INT);
RESULT =id;

}
LONG:m

Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"long",null,Qd_Id_Name.LONG);
RESULT = id;

3
CHAR:m

Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"char",null,Qd_ld_Name.CHAR);
RESULT =id;

}
STRING:m

Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"string",null,Qd_Id_Name.STRING);
RESULT =id;

3
FLOAT:m

Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"float",null,Qd_ld_Name.FLOAT);

\




RESULT = id;
}
DOUBLE:m

Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"double",null,Qd_ld_Name.DOUBLE);
RESULT =id;

| COMPLEX:m

Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"complex”,null,Qd_Id_Name.COMPLEX);
RESULT =id;

}
BINARY:m

Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"binary”,null,Qd_Id_Name.BINARY);
RESULT =id,;

3}
BOOLEAN:m

{:
Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"boolean",null,Qd_Id_Name.BOOLEAN);
RESULT =id;

3
QBIT:m

{:
Qd_ld_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"gbit",null,Qd_Id_Name.QBIT);
RESULT =id;

3
QREGISTER:m

{:
Qd_Id_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"qgregister”,null,Qd_ld_Name.QREGISTER);
RESULT =id;

3
QOPERATOR:m
{:
Qd_ld_Name id= new Qd_Id_Name(mleft,mright,"qoperator”,null,Qd_ld_Name.QOPERATOR);
RESULT =id;
3
/1Qd_Id_Name

long_id_name ::=
id_name:nm DOT short_id_name:id

{:
//Qd_Id_Name new_id = new Qd_Id_Name(idleft,idright,id,null);
Qd_Id_Name root = nm;
while(root.getNext()!=null){

root = root.getNext();
root.setNext(id);
RESULT =nm;
3

/1Qd_Id_Name
opr =

OP_PLUS:0 /l@+

. RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.PLUS);
gP_MINUS:o la-

. RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_Id_Name.MINUS);
gP_DIV:o @l

. RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.DIV);
gP_MULT:o Ha*

. RESULT = new Qd_ld_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.MULT);
gP_MOD:o 11@%

' RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_Ild_Name.MOD);
gP_BITAND:o @&

RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.BITAND);
3

VI




OP_BITOR: 0 /@]

. RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.BITORY);
gP_POWER:o nan

. RESULT = new Qd_ld_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.POWER);
gP_RSHIFT:o lHa>>
¢ RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_Ild_Name.RSHIFT);
gP_LSHIFT:o l@<<

. RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_Ild_Name.LSHIFT);
gP_URSHIFT:o l@>>>

RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.URSHIFT);

3
| OP_NOT:0// @!

{:
RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_Ild_Name.NOT);

3
| OP_IN:o // @in

{:
RESULT = new Qd_ld_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.IN);

3
| OP_INDEX:0 // @[]

R.ESULT = new Qd_ld_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.INDEX);

3}
| OP_BITCOMP:0 // @~

{:
RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_Ild_Name.BITCOMP);

3
| OP_BITXOR:0 // @xor

{
RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.BITXOR);

3
| OP_AND:o // @and

{:
RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.AND);

3
| OP_OR:0 /I @or

{:
RESULT = new Qd_ld_Name(oleft,oright,null,null,Qd_Id_Name.OR);

3
| OP_ISEQ:0// @?=

RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_Id_Name.ISEQ);

3
| OP_ISNEQ:0 // @!=

/IQd_Com_Unit
compile_unit ::=

//Qd_Use
use_dec 0::=

/IQd Use

{:
RESULT = new Qd_Id_Name(oleft,oright,null,null,Qd_ld_Name.ISNEQ);
3

pac_dec:pacdec
use_dec_o:usedec
cl_or_int_dec:t

RESULT = new Qd_Com_Unit(pacdecleft,pacdecright,pacdec,usedec,t);

use_decs:usedec

RESULT = usedec;

RESULT = null;

o
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use_decs ::
use_dec:usedec

RESULT = usedec;

3
use_decs:ul use_dec:u2
{:
Qd_Use g = ul;
while (g.getNext()!=null){
g = g.getNext();
}
g.setNext(u2);
RESULT = ul;
//Qd_Use
use_dec ::=
USE:u id_name:nm SEMICOLON
{:
Qd_Cen_Cntrl.addUses(nm);
RESULT = new Qd_Use(uleft,uright,nm,null);
3
//Qd_Pac
pac_dec ::=

PACKAGE:p id_name:nm SEMICOLON

{:
Qd_Pac pac = new Qd_Pac(pleft,pright,nm);

RESULT =pac;
3
//Qd_CI_Or_Int_Dec
cl_or_int_dec ::=
cl_dec:c
RESULT =c;
o
int_dec:i
RESULT =i;
3
//Qd_Acc_Type
access_types_opt ::=
" RESULT = null;
3
access_types:m
if (m==null){
m=new Qd_Acc_Type(mleft,mright,Qd_Acc_Type.PACKAGE);
}
RESULT =m;
3

//Qd_Acc_"rype
access_types ::=
access_type:m

'RESULT =m:
3

access_types:ms access_type:m

. Qd_Acc_Type root = ms;
while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();

root.setNext(m);
RESULT =ms;

VIl




//Qd_Acc_"I'ype
access_type ::=
PLUS:m

RESULT = new Qd_Acc_Type(mleft,mright,Qd_Acc_Type.PLUS);

3
MINUS:m
{:

RESULT = new Qd_Acc_Type(mleft,mright,Qd_Acc_Type.MINUS);

3
SHARP:m
{:

RESULT = new Qd_Acc_Type(mleft,mright,Qd_Acc_Type.SHARP);

3
CONST:m
{:

RESULT = new Qd_Acc_Type(mleft,mright,Qd_Acc_Type.CONST);

3
ABSTRACT:m
{:

RESULT = new Qd_Acc_Type(mleft,mright,Qd_Acc_Type.ABSTRACT);
//Qd_CIl_Dec

cl_dec ::=
access_types_opt:ato CLASS:c id_name:cn sup_and_int_opt:sio cl_bdy:ch

if (ato!=null){
if (ato.hasAccessType(Qd_Acc_Type.CONST) && ato.hasAccessType(Qd_Acc_Type.ABSTRACT))}
printError("Bir sinif hem const hem de abstract olamaz!",atoleft,atoright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

Yelse{
ato = new Qd_Acc_Type(atoleft,atoright,Qd_Acc_Type.NONE);

if (cn.getNext()!=null){
printError("Sinif adi tek isim olmalidir . kullanilamaz!",cnleft,cnright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}

if (cb.hasAbstractMethod() && 'ato.hasAccessType(Qd_Acc_Type. ABSTRACT))K
printError("Sinif abstract metot igeriyor abstract olmalidir!",cbleft,cbright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}

if (cn.getNext()!=null){
printError("Sinif adi tek isim olmalidir!",cnleft,cnright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

cb.setClass_name(cn);
List<Integer> list = Qd_Cen_Cntrl.checkClassFields(cn.getName());
if (list!=null){
for (Integer i:list){
printError("Static Alan ve metotlar sinif ad1 ile tanimlanir!!! satir:",i);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();
}
}
RESULT = new Qd_CI_Dec(cleft,cright,ato,cn,sio,ch);
3

//Qd_CIl_Type
sup_and_int_opt ::=

RESULT = null;
éup_and_ints:si
RESULT =si;
/1IQd_Cl_Type

sup_and_ints ::=
COLON sup_and_ints_list:sil




RESULT =sil;

/1Qd_C1_Type
sup_and_ints_list ::=
cl_type:coi

if (!1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(coi)){
printError("Bu arayiiz use da eklenmeli!",coileft,coiright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
RESULT = coi;

3
sup_and_ints_list:s COMMA cl_type:coi
{:
Qd_Cl_Type root =s;
while (root.getNext()!=null){
root = root.getNext();

root.setNext(coi);

if (1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(coi)){
printError("Bu arayiiz use da eklenmeli!",coileft,coiright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
RESULT =5;
/1Qd_C1_Bdy
cl_bdy ::=
LBRACE:I c|_mem_decs:chdo RBRACE
RESULT = new Qd_CI_Bdy(lleft,Iright,cbdo);
3
LBRACE:l RBRACE

RESULT = new Qd_CI_Bdy(lleft,Iright,null);
3

//1Qd_C1_Mem_Dec
cl_mem_decs ::=
cl_mem_dec:chd

RESULT = chd;
6I_mem_decs:cbdo cl_mem_dec:chd
{:
Qd_Cl_Mem_Dec root = chdo;
while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();
}
root.setNext(chd);
RESULT = chdo;
3
//Qd_Cl_Mem_Dec
cl_mem_dec ::=

fld_dec:f

[layni adli bir alan var demektir.
if (1Qd_Cen_Cntrl.addField(f)){
printError("Ayni adli bir alan tanimli",f.getLine(),f.getCol());
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
RESULT =f;
. td_dec:m
¢ . o
[layni adli ve parametreli bir metot varsa
if (1Qd_Cen_Cntrl.addMethod(m)){
printError("ayn1 imzali method ",m.getLine(),m.getCol());
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();
}
RESULT =m;
3




//Qd_FId_Dec

fld_dec ::=
var_type:t var_dec:vd LBRACE fld_bdy:fb RBRACE
. if (vd.getVar_id_name().getNext()!=null){
Qd_Cen_Cntrl.getclassNameLineList().put(vd.getVar_id_name().getValue(),vdleft);
}
Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t);
RESULT = new Qd_FId_Dec(tleft,tright,t,vd,fb);
3
1/Qd_Fld_Bdy
fld_bdy ::=

get_dec:gd set_dec:sd
. RESULT = new Qd_Fld_Bdy(gdleft,gdright,gd,sd);

3
set_dec:sd get_dec:gd
{:

}

RESULT = new Qd_Fld_Bdy(gdleft,gdright,gd,sd);

//Qd_Get_éet_Dec

get_dec ::=
access_types_opt:mo GET mtd_bdy:mb
{:

if (mo==null){
mo = new Qd_Acc_Type(Qd_Acc_Type.PACKAGE);

}
RESULT = new Qd_Get_Set_Dec(moleft,moright,mo,mb,Qd_Get_Set_Dec.TYPE_GET);

//Qd_Get_éet_Dec
set_dec ::=
access_types_opt:mo SET mtd_bdy:mb

if (mo==null){
mo = new Qd_Acc_Type(Qd_Acc_Type.PACKAGE);

}
RESULT = new Qd_Get_Set_Dec(moleft,moright,mo,mb,Qd_Get_Set_Dec.TYPE_SET);
//Qd_Var_bec
var_decs ::=
var_dec:d
' RESULT = d;
3
var_decs:a COMMA var_dec:b
. Qd_Var_Dec root=3;

while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();

}
root.setNext(b);
RESULT =ga;
3
//Qd_Var_bec
var_dec ::=

id_name:id
RESULT = new Qd_Var_Dec(idleft,idright,id,null,null);
id_name:id EQ var_init:in

RESULT = new Qd_Var_Dec(idleft,idright,id,in,null);

3
/IQd_Var_Dec_ID
var_dec_id ::=
id_name:id
RESULT=new Qd_Var_Dec_ID(idleft,idright,id,0);
3
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//Qd_Expr_Var_Init

var_init ;=
expr:e
RESULT = new Qd_Expr_Var_Init(eleft,eright,e,null);
3
ary_init:a
RESULT = new Qd_Expr_Var_Init(aleft,aright,a,null);
3
//Qd_Mtd_Dec
mtd_dec ::=
mtd_head:h mtd_bdy:b
{:
RESULT = new Qd_Mtd_Dec(hleft,hright,h,b);
3

/1Qd_Mtd_Head
mtd_head ::=
access_types_opt:mo mtd_name:c mtd_back:mb

if (mo==null){
mo = new Qd_Acc_Type(Qd_Acc_Type.PACKAGE);

if (c.getMethod_name().getNext()!=null){
Qd_Cen_Cntrl.getclassNameLineList().put(c.getMethod_name().getValue(),cleft);

}
RESULT = new Qd_Mtd_Head(moleft,moright,mo,c,mb);
3

/1Qd_Mtd_Name
mtd_name ::=
DEF:d id_name:s LPAREN formal_param_Ist_opt:f RPAREN

RESULT = new Qd_Mtd_Name(dleft,dright,s,f,Qd_Mtd_Name.DEF);
3

EXTDEF:d id_name:s LPAREN formal_param_Ist_opt:f RPAREN
{:
RESULT = new Qd_Mtd_Name(dleft,dright,s,f,Qd_Mtd_Name.EXTDEF);

3
ORADEF:d id_name:s LPAREN formal_param_lIst_opt:f RPAREN
{:

3

RESULT = new Qd_Mtd_Name(dleft,dright,s,f,Qd_Mtd_Name.ORADEF);
//Qd_ForméI_Param
formal_param_lst_opt ::=
' RESULT = null;
formal_param_lst:f
RESULT =f;
//Qd_ForméI_Param

formal_param_lst ::=
formal_param:f

RESULT =f;
formal_param_lst:a COMMA formal_param:b
{:

Qd_Formal_Param root = a;

while (root.getNext()!=null){

root = root.getNext();

}

root.setNext(b);

RESULT = a;
3

//Qd_ForméI_Param
formal_param ::=
var_type:t var_dec_id:i
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Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t);

if (1Qd_Cen_Cntrl.addVar(i)){
printError("Ayni adl baska yerel degisken tanimli",ileft,iright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
RESULT = new Qd_Formal_Param(tleft,tright,t,i,false,null);

3
CONST:c var_type:t var_dec_id:i

{:
Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t);
if (1Qd_Cen_Cntrl.addVar(i)){
printError("Ayn1 adli baska yerel degisken tanimli”,ileft,iright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();
}
RESULT = new Qd_Formal_Param(tleft,tright,t,i,true,null);
/IQd_Mtd_Back
mtd_back ::=
{:
RESULT = null;
3
mtd_ret_type:mrt
. RESULT = new Qd_Mtd_Back(mrtleft,mrtright,mrt,null);
3
raise:to
{ _
RESULT = new Qd_Mtd_Back(toleft,toright,null,to);
| mtd_ret_.type:mrt raise:to
. RESULT = new Qd_Mtd_Back(mrtleft,mrtright,mrt,to);
3
11Qd_Type

mtd_ret_type ::=
COLON var_type:t

Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t);

RESULT =t;
3
//Qd_Stmt_Raises
raise ::=
RAISES:t cl_type_lst:|
{:
RESULT = new Qd_Stmt_Raises(tleft,tright,l);
3
/1Qd_Cl_Type
cl_type_lst ::=

cl_type:c

Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(c);
RESULT =c;

3
cl_type_Ist:a COMMA cl_type:b
{:

Qd_CI_Type root= g;

while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();

}
root.setNext(b);
Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(b);
RESULT = g;
3
//Qd_Stmt_Mtd_Bdy
mtd_bdy ::=

blk:b

.Qd_Cen_CntrI.getCC().cIearVars();
RESULT = new Qd_Stmt_Mtd_Bdy(bleft,bright,b,null);
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3
SEMICOLON:s //abstract method
{:

RESULT = new Qd_Stmt_Mtd_Bdy(sleft,sright,null,null);
3
cons_bdy:ch
Qd_Cen_CntrI.getCC().cIearVars();

RESULT = new Qd_Stmt_Mtd_Bdy(cbleft,cbright,null,cb);
3

//Qd_Stmt_Cons_Bdy
cons_bdy ::=
LBRACE:I call_cons:e
blk_stmts:b RBRACE
RESULT = new Qd_Stmt_Cons_Bdy(lleft,Iright,e,b);
3
LBRACE:I call_cons:e RBRACE

RESULT = new Qd_Stmt_Cons_Bdy(lleft,Iright,e,null);

3
//Qd_Stmt_‘CaII_Cons
call_cons ::=
SELF:t LPAREN arg_Ist_opt:a RPAREN SEMICOLON
RESULT = new Qd_Stmt_Call_Cons(
tleft,tright,Qd_Stmt_Call_Cons.SELF,null,a);
3
SUPER:t LPAREN arg_lst_opt:a RPAREN SEMICOLON
{:
RESULT = new Qd_Stmt_Call_Cons(
tleft,tright,Qd_Stmt_Call_Cons.SUPER,null,a);
3
first_expr:p DOT SELF LPAREN arg_Ist_opt:a RPAREN SEMICOLON
. RESULT = new Qd_Stmt_Call_Cons(
pleft,pright,Qd_Stmt_Call_Cons.SELF,p,a);
i‘irst_expr:p DOT SUPER LPAREN arg_lIst_opt:a RPAREN SEMICOLON
{:
RESULT = new Qd_Stmt_Call_Cons(
pleft,pright,Qd_Stmt_Call_Cons.SUPER,p,a);
3
//Qd_Int_Dec
int_dec ::=
INTERFACE:i id_name:b sup_and_int_opt:sio int_bdy:d
. //Qd_Id_Name interface_id_name = new Qd_Id_Name(bleft,bright,b,null);
RESULT = new Qd_Int_Dec(ileft,iright,b,sio,d);
3
/1Qd_Int_Bdy
int_bdy ::=

LBRACE:Ib int_mem_decs_opt:i RBRACE

RESULT = new Qd_Int_Bdy(lbleft,lbright,i);

3
//lent_Mém_Dec
int_mem_decs_opt ::=
RESULT = null;
3
int_mem_decs:i
RESULT =1i;
3
int_mem_d’ecs u=
int_mem_dec:i
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//Qd_lnt_l\/iem_Dec
int_mem_dec ::=

//Qd_Int_Fld_Dec
int_fld_dec ::=

//Qd_Expr_’Ary_Init
ary_init ::=

//Qd_Expr_’Var_Init
var_inits ;=

//Qd_Blk
blk ::=

RESULT =1i;

3
int_mem_decs:a int_mem_dec:b
{:
Qd_Int_Mem_Dec root = a;
while (root.getNext()!=null){
root = root.getNext();
}
root.setNext(b);
RESULT =a;
3
int_fld_dec:c
RESULT =¢;
ﬁ\td_dec:a
if (a.getMethod_header().getMethod_dec().getMethod_name().getNext()!=null){
printError("Arayiiz metot isimleri sinifa ait olarak tanimlanamaz",aleft,aright);
}
RESULT = new Qd_Int_Mtd_Dec(aleft,aright,a);
3

var_type:t var_dec:vd SEMICOLON
{:

Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t);
RESULT = new Qd_Int_Fld_Dec(tleft,tright,t,vd);

LBRACE:I var_inits:var COMMA RBRACE

RESULT = new Qd_Expr_Ary_Init(lleft,Iright,var,true);
BBRACE:I var_inits:var RBRACE

RESULT = new Qd_Expr_Ary_Init(lleft,Iright,var,false);
BBRACE:I COMMA RBRACE
€ RESULT = new Qd_Expr_Ary_Init(lleft,Iright,null true);
EBRACE:I RBRACE

RESULT = new Qd_Expr_Ary_Init(lleft,Iright,null,false);

3

var_init:in
RESULT =in;

3

var_inits:a COMMA var_init:b

{:
Qd_Expr_Var_Init root = a;
while(root.getNext()!=null){

root = root.getNext();

}
root.setNext(b);
RESULT = a;

3

LBRACE:I blk_stmts_opt:s RBRACE

RESULT = new Qd_BIKk(lleft,Iright,s);
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/1Qd_Stmt_BIk
blk_stmts_opt ::=

/1Qd_Stmt_BIk
blk_stmts ::=

3

/1Qd_Stmt_BIk
blk_stmt ::=

RESULT = null;
3
blk_stmts:b

RESULT = b;

blk_stmt:b
RESULT = b;

3

blk_stmts:b blk_stmt:s

{:

Qd_Stmt_Blk root = b;

while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();

root.setNext(s);
RESULT =b;

loc_var_dec:l SEMICOLON

if (!1Qd_Cen_Cntrl.addVar(l)){
printError("Ayni adli yerel degisken tanimlama hatasi:",lleft,Iright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
RESULT = new Qd_Stmt_BIk(lleft,Iright,l,null);
3

stmt:s

RESULT = new Qd_Stmt_BIk(sleft,sright,s,null);

//Qd_Stmt_Loc_Var_Dec

loc_var_dec ::=

/1Qd_Stmt
stmt ::=

var_type:t var_decs:v
if (1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t)){
printError("Bu sinifin use da tanimlanmasi gereklidir!!",tleft,tright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();
}
RESULT = new Qd_Stmt_Loc_Var_Dec(tleft,tright,t,v,false);
3
CONST var_type:t var_decs:v
if (1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t)){
printError("Bu sinifin use da tanimlanmasi gereklidir!!",tleft,tright);

Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
RESULT = new Qd_Stmt_Loc_Var_Dec(tleft,tright,t,v,true);

stmt_no_sub_stmt:s
RESULT=s;

stmt_with_Ibl:s
RESULT=s;

if_stmt:s
{:
RESULT=s;

if_else_stmt:s
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RESULT=s;
While_stmt:s

RESULT=s;
ll‘or_stmt:s

RESULT=s;

each_stmt:s

{:
3

RESULT=s;

/1Qd_stmt
stmt_no_sub_stmt ::=
blk:a
RESULT=a;
3
no_stmt:a
RESULT= a;
3
expr_stmt:a
RESULT=a;
case_stmt:a
RESULT= a;
Until_stmt:a
{:
RESULT= a;
break_stmt:a
RESULT=a;

breakall_stmt:a

RESULT= a;
3 )
continue_stmt:a
RESULT= a;
.ret_stmt:a
{:
RESULT=a;
:}_
raise_stmt:a
RESULT=ga;
3
try_stmt:a
' RESULT=2;
3
//Qd_Stmt_No
no_stmt ::=
SEMICOLON:s
RESULT = new Qd_Stmt_No(sleft,sright);
3
//IQd_Stmt_With_Lbl
stmt_with_Ibl ::=
ID_NAME:id COLON stmt:st
{:
Qd_Id_Name label = new Qd_Id_Name(idleft,idright,id,null);
RESULT = new Qd_Stmt_With_Lbl(idleft,idright,label,st);
3
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//Qd_Stmt_Expr_Stmt
expr_stmt ::=
stmt_expr:s SEMICOLON

RESULT = new Qd_Stmt_Expr_Stmt(sleft,sright,s);

//Qd_Stmt_’Expr
stmt_expr ::=
asgn:a
RESULT= new Qd_Stmt_Expr(aleft,aright,a);
3
mtd_call:p
. RESULT= new Qd_Stmt_Expr(pleft,pright,p);
3
new_expr:p
. RESULT= new Qd_Stmt_Expr(pleft,pright,p);
. .}
/1Qd_Stmt_If
if_stmt ::=
IF:i LPAREN expr:e RPAREN LBRACE blk_stmts_opt:a RBRACE
. RESULT = new Qd_Stmt_If(ileft,iright,e,a,null);
/1Qd_Stmt_If
if_else_stmt ::=

IF:i LPAREN expr:e RPAREN LBRACE blk_stmts_opt:ts RBRACE
ELSE LBRACE blk_stmts_opt:fs RBRACE

RESULT = new Qd_Stmt_If(ileft,iright,e,ts,fs);
//Qd_Stmt_’Case
case_stmt ;=
CASE:c LPAREN id_name:e RPAREN case_hlk:b

//buradaki id_name bir degisken adi olmalidir
RESULT = new Qd_Stmt_Case(cleft,cright,e,b);

//IQd_Case_BIk
case_blk ::=
LBRACE:I when_blk_stmt_groups:g others_blk:o RBRACE

RESULT = new Qd_Case_BIKk(lleft,Iright,g,0);
3
LBRACE:I when_blk_stmt_groups:g RBRACE

RESULT = new Qd_Case_BlIk(lleft,Iright,g,null);
3
//Qd_Stmt_When_BIk_Stmt_Grp

when_blk_stmt_groups ::=
when_blk_stmt_group:s

RESULT =s;
. hen_blk_stmt_groups:a when_blk_stmt_group:b
{:

Qd_Stmt_When_BIk_Stmt_Grp root = g;

while(root.getNext()!=null){

root = root.getNext();

}

root.setNext(b);

RESULT = g;
3

//Qd_Stmt_’When_BIk_Stmt_Grp
when_blk_stmt_group ::=
WHEN:w LPAREN when_cnt_expr:wce RPAREN blk:b

RESULT = new Qd_Stmt_When_BIk_Stmt_Grp(wleft,wright,wce,b,null);
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/1Qd_Expr ’
when_cnt_expr ::=

//Qd_Expr_’In
in_expr ::=

cnst_expr:c

RESULT =¢;
T
in_expr:i

RESULT =1i;
}

IN:i var_dec_id:v

RESULT = new Qd_Expr_In(ileft,iright,v);
3

/IQd_Stmt_Others_BIk

others_blk ::=

/1IQd_Stmt_While
while_stmt ::=

/1Qd_Stmt_Until
until_stmt ::=

//Qd_Stmt_Each
each_stmt ::=

//Qd_Stmt_’For
for_stmt ::=

OTHERS:o0 blk:b
{:

3

RESULT = new Qd_Stmt_Others_BIk(oleft,oright,b);

/IWHILE:w LPAREN expr:e RPAREN stmt:s
WHILE:w LPAREN expr:e RPAREN blk:b

RESULT = new Qd_Stmt_While(wleft,wright,e,b);

DO:d blk:b UNTIL LPAREN expr:e RPAREN SEMICOLON

RESULT = new Qd_Stmt_Until(dleft,dright,e,b);
3

EACH:ec LPAREN var_type:t var_dec_id:v COLON expr:e RPAREN blk:b

if (1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t)){
printError("Bu sinifin use da tanimlanmasi gereklidir!!",tleft,tright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
RESULT = new Qd_Stmt_Each(ecleft,ecright,t,v,e,b);

FOR:a LPAREN for_init_opt:fio COMMA for_last_opt:flo for_step_opt:fso RPAREN blk:b

{
RESULT = new Qd_Stmt_For(aleft,aright,fio,flo,fso,b);

3
//Qd_Expr_’Two_Op
for_init_opt ::=
asgn:a
{:
RESULT = g;
3
/1Qd_Expr
for_last_opt ::=
expr:e
{:
RESULT =¢;
/1Qd_Expr ’
for_step_opt ::=
RESULT = null;
3
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COMMA expr:e

RESULT =¢;
/1Qd_Id_Name
id_opt ::=
RESULT = null;
3
ID_NAME:id
RESULT = new Qd_Id_Name(idleft,idright,id,null);
3
//Qd_Stmt_’Break
break_stmt ::=
BREAK:b id_opt:0 SEMICOLON
{:
RESULT = new Qd_Stmt_Break(bleft,bright,o,false);
3

//IQd_Stmt_Break

breakall_stmt ::=
BREAKALL:b SEMICOLON
{:

RESULT = new Qd_Stmt_Break(bleft,bright,null,true);
3

//Qd_Stmt_’Continue

continue_stmt ::=
CONTINUE:c id_opt:0 SEMICOLON
{:

3

RESULT = new Qd_Stmt_Continue(cleft,cright,o);

//IQd_Stmt_Ret
ret_stmt ::=
RETURN:r expr_opt:e SEMICOLON

RESULT = new Qd_Stmt_Ret(rleft,rright,e);
3

//Qd_Stmt_’Raise
raise_stmt ::=
RAISE:b expr:e SEMICOLON

RESULT = new Qd_Stmt_Raise(bleft,bright,e);
3
//Qd_Stmt_Try
try_stmt ::=
TRY:t blk:b catches:c
. RESULT = new Qd_Stmt_Try(tleft,tright,b,c,null);
3
TRY:t blk:b catches_opt:c finally:f

RESULT = new Qd_Stmt_Try(tleft,tright,b,c,f);

3
/1IQd_Try_Catch
catches_opt ::=
RESULT = null;
3
catches:c
{:
RESULT =c¢;
3
/1Qd_Try_Catch
catches ::=
catch:c
RESULT =c¢;
3

XX




}

/1Qd_Try_Catch
catch ::=

/1Qd_Stmt_Finally
finally ::=

/1Qd_Expr
first_expr ::=

//Qd_Expr ’
first_expr_no_ary ::=

catches:a catch:b
{:
Qd_Try_Catch root = a;
while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();

}
root.setNext(b);
RESULT =a;

CATCH:a LPAREN formal_param:b RPAREN blk:c

RESULT = new Qd_Try_Catch(aleft,aright,b,c,null);

FINALLY:f blk:b

RESULT = new Qd_Stmt_Finally(fleft,fright,b);

first_expr_no_ary:p

{:

RESULT =p;
3 -
new_ary_init:a
{:

RESULT =a;
3 -
new_ary no_init:a

RESULT =a;
3
lit:1

RESULT =1;
3
SELF:t

RESULT = new Qd_Expr_Self(tleft,tright);

3
LPAREN:I expr:e RPAREN

¢ RESULT = new Qd_Expr_Pa(lleft,Iright,e);
H};ew_expr:e
RESULT =e;
;‘%d_var:f
' RESULT = f;
htd_call:m
RESULT =m;
éry_elmnt:a
' RESULT =a;

3
id_name:n DOT SELF

Qd_Type_Name nt = new Qd_Type_Name(nleft,nright,n);
RESULT = new Qd_Expr_First_No_Ary(nleft,nright,nt,Qd_Expr_First_No_Ary.SELF);

3
id_name:n DOT QDILC

{:
Qd_Type_Name nt = new Qd_Type_Name(nleft,nright,n);
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RESULT = new Qd_Expr_First_No_Ary(nleft,nright,nt,Qd_Expr_First_No_Ary.QDILC);
3
| ary_type:a DOT QDILC
. RESULT = new Qd_Expr_First_No_Ary(aleft,aright,a,Qd_Expr_First_No_Ary.QDILC);
3
//Qd_New_Expr

new_expr ::=
NEW:n cl_type:t LPAREN arg_Ist_opt:a RPAREN
. if (1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t)){
printError("Bu sinifin use da tanimlanmasi gereklidir!!",tleft,tright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
RESULT = new Qd_New_Expr(nleft,nright,t,a);

//Qd_Expr_’Arg
arg_lst_opt ::=
RESULT = null;
érg_list:a
{:
RESULT =a;
//Qd_Expr_’Arg
arg_list ::=
expr:e
{:

RESULT = new Qd_Expr_Arg(eleft,eright,e,null);

3
arg_list:a COMMA expr:b
{:
Qd_Expr_Arg root = a;
Qd_Expr_Arg newarg = new Qd_Expr_Arg(bleft,bright,b,null);
while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();

root.setNext(newarg);
RESULT = g;

3
//Qd_Expr_’New_Ary

new_ary_no_init ::=
NEW:n cl_type:t d_exprs:e dms_opt:o

if (!1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t)){
printError("Bu sinifin use da tanimlanmasi gereklidir!!",tleft,tright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
RESULT = new Qd_Expr_New_Ary(nleft,nright,t,e,0.intValue(),null);

//Qd_Expr_’New_Ary
new_ary_init ::=
NEW:n cl_type:t dms:d ary_init:a
' if (1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(t){
printError("Bu sinifin use da tanimlanmasi gereklidir!!",tleft,tright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();
}
RESULT = new Qd_Expr_New_Ary(nleft,nright,t,null,d.intValue(),a);
3
//IQd_Expr_D
d_exprs ::=
d_expr:e

RESULT =e¢;
d_exprs:d d_expr:e

Qd_Expr_D root = d;
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//Qd_Expr_’D
d_expr ::=

/lInteger
dms_opt ::=

/lInteger
dms ::=

//Qd_Expr_‘FId_Var
fld_var ::=

/1Qd_Expr_Mtd_Call
mtd_call ::=

while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();

root.setNext(e);
RESULT =d;

LBRACK:I expr:e RBRACK

RESULT = new Qd_Expr_D(lleft,Iright,e,null);

3
RESULT = new Integer(0);
3
dms:d
RESULT =d;
3

LBRACK RBRACK

. RESULT = new Integer(1);
3
dms:d LBRACK RBRACK

RESULT = new Integer(d.intValue()+1);

first_expr:p DOT ID_NAME:id
{:

Qd_Id_Name i = new Qd_Ild_Name(idleft,idright,id,null);
RESULT = new Qd_Expr_FId_Var(pleft,pright,p,Qd_Expr_Fld_Var.FIRST,i);

3

SUPER:s DOT ID_NAME:id
{:
Qd_Id_Name i = new Qd_ld_Name(idleft,idright,id,null);

RESULT = new Qd_Expr_FId_Var(sleft,sright,null,Qd_Expr_FId_Var.SUPER,i);

3
id_name:n DOT SUPER DOT ID_NAME:id

{

Qd_Id_Name i = new Qd_ld_Name(idleft,idright,id,null);

Qd_Expr_Id ei = new Qd_Expr_ld(nleft,nright,n);

RESULT = new Qd_Expr_FId_Var(nleft,nright,ei,Qd_Expr_FId_Var.SUPER,i);
3

id_name:n LPAREN arg_Ist_opt:a RPAREN

RESULT = new Qd_Expr_Mtd_Call(nleft,nright,null,n,a,Qd_Expr_Mtd_Call. NAME);
3
first_expr:p DOT ID_NAME:id LPAREN arg_Ist_opt:a RPAREN

Qd_Id_Name i = new Qd_ld_Name(idleft,idright,id,null);
RESULT = new Qd_Expr_Mtd_Call(pleft,pright,p,i,a,Qd_Expr_Mtd_Call.FIRST);

3
SUPER:s DOT ID_NAME:id LPAREN arg_lIst_opt:a RPAREN

Qd_Id_Name i = new Qd_Id_Name(idleft,idright,id,null);
RESULT = new Qd_Expr_Mtd_Call(sleft,sright,null,i,a,Qd_Expr_Mtd_Call. SUPER);

3
id_name:n DOT SUPER DOT ID_NAME:id LPAREN arg_lIst_opt:a RPAREN
{:

Qd_Id_Name i = new Qd_Id_Name(idleft,idright,id,null);

Qd_Expr_Id ei = new Qd_Expr_ld(nleft,nright,n);

RESULT = new Qd_Expr_Mtd_Call(nleft,nright,ei,i,a,Qd_Expr_Mtd_Call. NAME_SUPER);

3

//Qd_Expr_’Ary_EImnt
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ary_elmnt ::=
id_name:n LBRACK expr:e RBRACK

Qd_Expr_Id array_id_name = new Qd_Expr_Id(nleft,nright,n);
RESULT = new Qd_Expr_Ary_EImnt(nleft,nright,array_id_name,e);
3
first_expr_no_ary:p LBRACK expr:e RBRACK

RESULT = new Qd_Expr_Ary_EImnt(pleft,pright,p,e);

3
/1Qd_Expr ’
post_expr ::=
first_expr:p
RESULT = p;
3
id_name:n
t . .
Qd_Expr_Id ei = new Qd_Expr_ld(nleft,nright,n);
RESULT = ei;
3
/1Qd_Expr
sgn_expr ::=
PLUS:p sgn_expr:u
. RESULT = new Qd_Expr_Un(pleft,pright,Qd_Expr_Un.PLUS,u);
3
MINUS:m sgn_expr:u
. RESULT = new Qd_Expr_Un(mleft,mright,Qd_Expr_Un.MINUS,u);
3
un_exprs:u
{:
RESULT =u;
3
//Qd_Expr ’
un_exprs ::=
post_expr:p
' RESULT = p;

gOMP:c sgn_expr:u

. RESULT = new Qd_Expr_Un(cleft,cright,Qd_Expr_Un.COMP,u);
ﬁOT:n sgn_expr:u

. RESULT = new Qd_Expr_Un(nleft,nright,Qd_Expr_Un.NOT,u);
iype_ch_expr:c

RESULT =¢;
3
//Qd_Expr_’Type_Ch
type_ch_expr ::=
LPAREN:I expr:e RPAREN un_exprs:u
. RESULT = new Qd_Expr_Type_Ch(lleft,Iright,e,u,0);
3
LPAREN:I id_name:n dms:d RPAREN un_exprs:u
. Qd_Expr_Id ei = new Qd_Expr_ld(nleft,nright,n);
RESULT = new Qd_Expr_Type_Ch(lleft,Iright,ei,u,d.intValue());

//Qd_Expréver
POW_expr 1=
sgn_expriue
' RESULT = ue:

égn_expr:a POWER pow_expr:b
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RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.POWER,b);
3

//Qd_Expr_’Two_Op:Qd_Expr
mul_div_mod_expr ::=

POW_expr:o
RESULT =o;
hul_div_mod_expr:a MULT pow_expr:b
RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.MULT,b);
hul_div_mod_expr:a DIV pow_expr:b
RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.DIV,b);

ul_div_mod_expr:a MOD pow_expr:b
{:

}

RESULT = new Qd_Expr_Twao_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.MOD,b);

//Qd_Expr_‘Two_Op:Qd_Expr

add_sub_expr ::=

mul_div_mod_expr:c
RESULT =¢;
édd_sub_expr:a PLUS mul_div_mod_expr:b
. RESULT = new Qd_Expr_Twao_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.PLUS,b);
é}dd_sub_expr:a MINUS mul_div_mod_expr:b

RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.MINUS,b);
3

//Qd_Expr_’Two_Op:Qd_Expr

shft_expr ::=

/IQd_Expr
rel_expr ::=

add_sub_expr:c
RESULT =¢;
.s}f;ft_expr:a LSHIFT add_sub_expr:b
. RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.LSHIFT,b);
é%ﬁ_expr:a RSHIFT add_sub_expr:b
€ RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.RSHIFT,b);
.s}f;ft_expr:a URSHIFT add_sub_expr:b

RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.URSHIFT,b);
3

shft_expr:c

' RESULT =c;
:ril_expr:a LT shft_expr:b

. RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.LT,b);
.ril_expr:a GT shft_expr:b

. RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.GT,b);
%I_expr:a LTEQ shft_expr:b

' RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.LTEQ,b);
.ril_expr:a GTEQ shft_expr:b

RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.GTEQ,b);
3
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rel_expr:a IN var_type:b

if (1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(b)){
printError("Bu sinifin use da tanimlanmasi gereklidir!!",bleft,bright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
Qd_Expr_T et = new Qd_Expr_T (bleft,bright,b);
RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.IN,et);

3
| rel_expr:a ISA var_type:b

if (1Qd_Cen_Cntrl.addUsedClass(b)){
printError("Bu sinifin use da tanimlanmasi gereklidir!!",bleft,bright);
Qd_Cen_Cntrl.incErrorCount();

}
Qd_Expr_T et = new Qd_Expr_T(bleft,bright,b);
RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.ISA,et);
3

/1Qd_Expr ’
eq_or_noteq_expr ::=
rel_expr:c

RESULT =¢;
é}(;_or_noteq_expr:a ISEQ rel_expr:b
. RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.ISEQ,b);
é}q_or_noteq_expr:a NOTEQ rel_expr:b

RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.NOTEQ),b);

3
/1Qd_Expr ‘
bitand_expr ::=
eq_or_noteq_expr:c
' RESULT =c;
3
bitand_expr:a BITAND eq_or_noteq_expr:b
{:
RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.BITAND,b);
3
/IQd_Expr
XOr_expr ::=
bitand_expr:c
{:
RESULT =c;
3
xor_expr:a BITXOR bitand_expr:b
. RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.BITXOR,b);
3
/1Qd_Expr
bitor_expr ::=
XOr_expr:c
RESULT =c;
3
bitor_expr:a BITOR xor_expr:b
. RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.BITOR,b);
3
/IQd_Expr
and_expr ::=
bitor_expr:c

RESULT =¢;
énd_expr:a AND bitor_expr:b
{:
RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.AND,b);

3
and_expr:a BIGAND bitor_expr:b
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//Qd_Expr ’
or_expr ;=

/1Qd_Expr ’
asgn_expr ::=

/1Qd_Expr ’
asgn ::=

/IQd_Expr
|_expr =

/1Qd_Expr
expr_opt ::=

| expr:e

/1Qd_Expr
expr =

/IQd_Expr
cnst_expr .=

RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.BIGAND,b);

and_expr:c

RESULT =c;
g’_expr:a OR and_expr:b

RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.OR,b);
g’_expr:a BIGOR and_expr:b

RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(aleft,aright,a,Qd_Expr_Two_Op.BIGOR,b);

or_expr:c

{
g

asgn:c

RESULT =¢;

RESULT =c;

I_expr:lhs EQ asgn_expr:e

RESULT = new Qd_Expr_Two_Op(lhsleft,Ihsright,Ihs,Qd_Expr_Two_Op.EQ,e);

3
id_name:n
t . .
Qd_Expr_Id ei = new Qd_Expr_ld(nleft,nright,n);
RESULT = ei;
3
fld_var:f
{:
RESULT =f;
3
ary_elmnt:a
RESULT = g;
3
RESULT =¢;
3
asgn_expr:e
' RESULT =e¢;
3
expr:e
RESULT =¢;
3
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EK 2- goperator JCup Dosyasi

package qop.parser;
import java_cup.runtime.*;
import qop.*;

parser code {:

public void report_error(String msg, Object sym) {
StringBuffer m = new StringBuffer("HATA(ERROR): ");
java_cup.runtime.Symbol s;
if (sym instanceof java_cup.runtime.Symbol) {
s = (java_cup.runtime.Symbol)sym;
m.append(findSymbolText(s) );
m.append(" ,satir:"+s.left);
m.append(" : "+msg);

System.out.println(m);

}
private static String findSymbolText(Symbol sym){
String symText = null;
if (sym.value==null){
symText="",

Yelse{

symText=" (\""+sym.value.toString()+"\")";

java.lang.reflect.Field [] flds = sym.class.getFields();
for (inti=0; i <flds.length ; i++){
if (ljava.lang.reflect.Modifier.isPublic(flds[i].getModifiers())) continue;
try {
if (flds[i].getInt(null) == sym.sym) return flds[i].getName()+symText;
}catch (Exception ex) {
return "";

}

return sym.toString()+symText;

public void report_fatal_error(String msg, Object sym) {
report_error(msg, sym);
throw new RuntimeException("!...Yazim Hatas...");
}
+

scan with {: return getScanner().next_token(); :}
terminal LPAREN,RPAREN,LBRACE,RBRACE,LBRACK,RBRACK,COMMA,SEMICOLON,EQUAL;

terminal TENSOR,TENSOR_POWER,PLUS,MINUS,MULT,DIV,BAR,POWER;
terminal GT,LT,NOT,QUESTION,CROSS;

terminal IM,P1,EXP,SIN,COS,SUM,SQRT;

terminal OP_|,OP_X,0P_Y,0OP_Z,0P_S,OP_T,OP_R,OP_H;

terminal OP_QFT,OP_SWAP,0OP_CNOT12,0P_CNOT21,0P_TOFFOLI;
terminal OP_ROTX,0P_ROTY,OP_ROTZ;

terminal OP_ENTANGLE,OP_PHASE,OP_FLIP;

terminal java.lang.Number INT_LIT;
terminal java.lang.Number FL_LIT;
terminal java.lang.String ID_NAME; // name

/ NON TERMINALLER BURAYA YAZILACAK
T T T
non terminal Qop_Op_Unit goal;

non terminal Qop_Expr lit;

non terminal Qop_Expr com_num;

non terminal Qop_EXpr expr_cross;

non terminal Qop_Expr expr_mtrx;

non terminal Qop_Expr mtrx_rows;

non terminal Qop_Expr mtrx_row;

non terminal Qop_Expr cols;

non terminal Qop_Expr expr_lit;

non terminal Qop_EXxpr expr_cons;

non terminal Qop_EXpr expr_ops;

non terminal Qop_Expr expr_funs;
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non terminal Qop_Expr expr_id_name;
non terminal Qop_EXxpr expr_ten_pow;
non terminal Qop_EXxpr expr_ten;

non terminal Qop_Expr expr_pow;

non terminal Qop_Expr expr_un;

non terminal Qop_Expr expr_mult_div;
non terminal Qop_Expr expr_add_sub;
non terminal Qop_Expr expr;

non terminal Qop_Expr expr_end;

start with goal;

//Qop_Op_Unit

goal ::=

expr:e

{ ) )

RESULT=new Qop_Op_Unit(eleft,eright,e);
//Qop_Expr’
expr =

expr_add_sub:e

{:

RESULT =¢;
3

//Qop_Expr_Two_Op : Qop_Expr
expr_add_sub ::=
expr_mult_div:e
RESULT =e;
3
expr_add_sub:l PLUS expr_mult_div:r
. RESULT = new Qop_Expr_Two_Op(lleft,Iright,],Qop_Expr_Two_Op.PLUS,r);

3
expr_add_sub:l MINUS expr_mult_div:r
{:

}

RESULT = new Qop_Expr_Two_Op(lleft,Iright,|,Qop_Expr_Two_Op.MINUS;r);

expr_mult_div ::=
expr_pow:e

£ RESULT =e¢;
g(pr_mult_div:l MULT expr_pow:r

: RESULT = new Qop_Expr_Two_Op(lleft,Iright,],Qop_Expr_Two_Op.MULT,r);
éxpr_mult_div:l DIV expr_pow:r

RESULT = new Qop_Expr_Two_Op(lleft,Iright,l,Qop_Expr_Two_Op.DIV,r);

/IQop_Expr_Two_Op : Qop_Expr
eXpr_pow ::=
expr_un:e
RESULT =e¢;

3
expr_un:r POWER expr_pow:|

.RESULT = new Qop_Expr_Two_Op(lleft,Iright,l,Qop_Expr_Two_Op.POWERr);
3

/IQop_Expr_Two_Op : Qop_Expr
expr_un ::=
MINUS:p expr_un:r
{:
RESULT = new Qop_Expr_Two_Op(pleft,pright,null,Qop_Expr_Two_Op.UNARY_MINUS,r);

NOT:p expr_un:r
{:
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RESULT = new Qop_Expr_Two_Op(pleft,pright,null,Qop_Expr_Two_Op.UNARY_NOT,r);
3

expr_ten:e

RESULT =e:
3

//Qop_Expr_Two_Op : Qop_Expr
expr_ten =
expr_ten_pow:e

RESULT =¢;
3
expr_ten:l TENSOR expr_ten_pow:r
{:
RESULT = new Qop_Expr_Two_Op(lleft,Iright,],Qop_Expr_Two_Op.TENSOR,r);
3
1l Qop_Expr
expr_ten_pow ::=
expr_mtrx:e
RESULT =e¢;
3
expr_mtrx:l TENSOR_POWER expr_ten_pow:r

. RESULT = new Qop_Expr_Two_Op(lleft,Iright,],Qop_Expr_Two_Op.TENSOR_POWERr);
3
/IQop_Expr_Mtrx: Qop_Expr
expr_mtrx ::=
LT:I mtrx_rows:me GT

RESULT = new Qop_Expr_Mtrx(lleft,Iright,me);

3
expr_cross:e
RESULT =¢;
3
//Qop_Expr_Mtrx_Row
mtrx_rows ::=
mtrx_row:in
RESULT =in;
3
mtrx_rows:a SEMICOLON mtrx_row:b
{:
Qop_Expr_Mtrx_Row root = (Qop_Expr_Mtrx_Row)a;
while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();
}
root.setNext(b);
RESULT = g;
3
//Qop_Expr’_Mtrx_Row
mtrx_row ::=
cols:e
{:
RESULT = new Qop_Expr_Mtrx_Row(eleft,eright,e,null);
3
//Qop_Expr’
cols ::=
expr:e
{:
RESULT =¢;

3
cols:a COMMA expr:b
{:
Qop_Expr root = a;
while(root.getNext()!=null){
root = root.getNext();
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}
root.setNext(b);
RESULT = g;

//Qop_Expr’_Cross
expr_cross ::=
BAR:b expr:el CROSS expr:e2 BAR

{:
RESULT = new Qop_Expr_Cross(bleft,bright,el,e2);

| éxpr_lit:e
' RESULT =e¢;
//Q(;p_Expr
expr_lit ::=
lite
RESULT =¢;
3
com_num:e
{:
RESULT = (Qop_Expr)e;
//Qop_Lit
lit ;=
INT_LIT:I
{
RESULT= new Qop_Lit(lleft,Iright,1,Qop_Lit.INT_LIT);
3
| FL_LIT:I
{:

RESULT= new Qop_Lit(lleft,Iright,l,Qop_Lit.FL_LIT);
3

//IQop_Com_Num
com_num ::=
LBRACE:I lit:11 COMMA lit:12 RBRACE

"RESULT = new Qop_Com_Num(lleft,Iright, 1,12);
BBRACE:I lit:I1 COMMA QUESTION:q RBRACE
€ RESULT = new Qop_Com_Num(lleft,Iright,11,null);
BBRACE:I QUESTION:ql COMMA lit:12 RBRACE
¢ RESULT = new Qop_Com_Num(lleft,Iright,null,12);
[ LBRACE']:fl QUESTION:q1 COMMA QUESTION:q2 RBRACE

. RESULT = new Qop_Com_Num(lleft,Iright,null,null);
3

expr_id_name:e

RESULT =¢g;

//Qop_Expr
expr_id_name ::=
ID_NAME:n
{:
Qop_Expr_ld_Name ei = new Qop_Expr_Id_Name(nleft,nright,n);
RESULT = ei;
3
Pl:c

.RESULT = new Qop_Expr_Op(cleft,cright,Qop_Expr_Op.CONST_PI);

3
IM:c

XXXI




.RESULT = new Qop_Expr_Op(cleft,cright,Qop_Expr_Op.CONST _I);
3
| QUESTION:c
.RESULT = new Qop_Expr_Op(cleft,cright,Qop_Expr_Op.CONST_QUESTION);

OP_l:op

{.RESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_l);
gP_X:op
{i?ESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_X);
gP_Y:op
{i?ESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_Y);
gP_Z:op

i?ESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_Z);
gP_S:op

{i?ESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_S);
gP_T:op
{.RESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_T);
gP_H:op
{i?ESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_H);
gP_CNOTlZ:op
{i?ESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_CNOT12);
gP_CNOTZl:op
{.RESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_CNOT21);
gP_SWAP:op
{i?ESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_SWAP);
gP_TOFFOLI:op
{i?ESULT = new Qop_Expr_Op(opleft,opright,Qop_Expr_Op.OP_TOFFOLI);
' SIN:f LBRACK expr:e RBRACK
.RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright,Qop_Expr_Op.SIN,e);
gOS:f LBRACK expr:e RBRACK
{.RESULT =new Qop_Expr_Fun(fleft,fright,Qop_Expr_Op.COS,e);
iE}XP:f LBRACK expr:e RBRACK
{:RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright, Qop_Expr_Op.EXP,e);

| SQRT:f L}BRACK expr:e RBRACK
{.RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright,Qop_Expr_Op.SQRT e);
gP_QFT:f LBRACK expr:e RBRACK
{:RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright,Qop_Expr_Op.OP_QFT,e);
gP_PHASE:f LBRACK expr:e RBRACK
{'RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright,Qop_Expr_Op.OP_PHASE,e);
gP_ENTANGLE:f LBRACK expr:e RBRACK

{:
RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright,Qop_Expr_Op.OP_ENTANGLE,e);

XXXII




gP_FLIP:f LBRACK expr:e RBRACK
{.RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright,Qop_Expr_Op.OP_FLIP,e);
gP_R:f LBRACK expr:e RBRACK
{I.?ESU LT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright, Qop_Expr_Op.OP_R,e);
gUM:f LBRACK ID_NAME:i EQUAL expr:el COMMA expr:e2 COMMA expr:e3 RBRACK
. Qop_Expr_Id_Name identifier = new Qop_Expr_ld_Name(ileft,iright,i);

RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright, Qop_Expr_Op.SUM,identifier,e1,e2,e3);
gP_ROTX:f LBRACK expr:e RBRACK
{.RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright, Qop_Expr_Op.OP_ROTXe);
gP_ROTY:f LBRACK expr:e RBRACK
{.RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright,Qop_Expr_Op.OP_ROTYe);
gP_ROTZ:f LBRACK expr:e RBRACK

{:
RESULT = new Qop_Expr_Fun(fleft,fright, Qop_Expr_Op.OP_ROTZ,e);

3
expr_end:e
RESULT =¢;
/IQop_Expr
expr_end ::=

LPAREN:I expr:e RPAREN

RESULT = new Qop_Expr_Pa(lleft,Iright,e);

EK 3- qoperator Yorumlayic1 Kodlar:

package qop;

import java.util. ArrayList;
import java.util.List;

import org.jscience.mathematics.number.Complex;

import org.jscience.mathematics.vector.ComplexMatrix;

import org.jscience.mathematics.vector.Matrix;

import qop.interpreter.MatrixParser;

import qop.interpreter. QOPComplexMatrixes;

import qop.interpreter. QOPInterpreter;

public class Qop_InterpretVisitor implements QOPVisitor {
private List<String> errors;

public Qop_InterpretVisitor() {
errors = new ArrayList<String>();

}

public List<String> getErrors() {
return errors;

}

public void report_Error(String error) {
errors.add(error);

}
public static int LN(int sayi) {
intres =0;
if (sayi <=2)
return 2;

if (sayi %62==1){
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sayi = sayi + 1;

}
while (sayi =0 || sayi 1= 1) {

sayi = sayi / 2;
res++;
}
res=res-1;
return (res);
}
@Override

public void accept(Qop_Expr_Cross in) {
Qop_Expr | = in.getExpr_left();
Qop_Expr r = in.getExpr_right();
int row, col,
int rw;
if (I''=null)
Lvisit(this);
if (r = null)
r.visit(this);
Complex[][] ¢ = null;
if (!L.isDouble() || 'r.isDouble()) {
report_Error("[><| isleminde int kullanilmalidir");
Yelse {

row = (int) l.getDouble();

col = (int) r.getDouble();

rw = Math.max(row + 1, col + 1);

rw = LN(rw);

¢ = QOPComplexMatrixes.createZeroNxNMatrix(rw);
c[row][col] = Complex.ONE;

in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

}

@Override
public void accept(Qop_Expr_Fun in) {
Qop_Expr_ld_Name id_name = in.getldentifier();
Qop_Expr start = in.getStart();
Qop_Expr stop = in.getStop();
Qop_Expr op = in.getOperator();
if (id_name != null) {
id_name.visit(this);

}
if (start = null) {
start.visit(this);

}
if (stop !=null) {
stop.visit(this);

%‘ (op '=null) {
op.visit(this);

}
switch (in.getOPType()) {
case Qop_Expr_Fun.SIN: {
if (op.isDouble()) {
in.setDoubleValue(Math.sin(in.getOperator().getDouble()));

in.setAsDouble();
Yelse {
report_Error("SIN parametre double olmahdir");
}
}
break;

case Qop_Expr_Fun.COS: {
if (op.isDouble()) {
in.setDoubleValue(Math.cos(in.getOperator().getDouble()));

in.setAsDouble();
Yelse {
report_Error("COS parametre double olmalidir");
}
}
break;

case Qop_Expr_Fun.EXP: {
if (op.isDouble()) {
in.setDoubleValue(Math.exp(in.getOperator().getDouble()));
in.setAsDouble();
} else if (op.isComplex()) {
Complex ¢ = op.getComplex();
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double re, im;
double EPS = 1.5E-16;
// buraya dikkat et
re = Math.cos(c.getlmaginary());
im = Math.sin(c.getImaginary());
if (im < EPS) {

im=0.0;

in.setComplex(Complex.valueOf(re, im));
in.setAsComplex();

Yelse {

}

}
break;
case Qop_Expr_Fun.SQRT: {
if (op.isDouble()) {
in.setDoubleValue(Math.sqgrt(in.getOperator().getDouble()));

report_Error("EXP parametre double olmalidir™);

in.setAsDouble();
}else {
report Error("EXP parametre double olmalidir");
}
}
break;

case Qop_Expr_Fun.OP_QFT: {
if (op.isDouble()) {
Complex[][] c = QOPComplexMatrixes.createQFT((int) op
.getDouble());
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

}else {
}

}
break;
case Qop_Expr_Fun.OP_PHASE: {
if (op.isDouble()) {
Complex[][] ¢ = QOPComplexMatrixes.createPHASE((int) op
.getDouble());
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

report_Error("QFT de parametre int olmahidir");

}else {

}

}
break;
case Qop_Expr_Fun.OP_ENTANGLE: {
if (op.isDouble()) {
Complex[][] c = QOPComplexMatrixes.creattENTANGLE((int) op
.getDouble());
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

report_Error("PHASE donusumunde parametre int olmalidir");

}else {

}

}
break;
case Qop_Expr_Fun.OP_FLIP: {
if (op.isDouble()) {
Complex[][] c = QOPComplexMatrixes.createFLIP((int) op
.getDouble());
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

report_Error("ENTANGLE de parametre int olmalidir");

Yelse {

}

}
break;
case Qop_Expr_Fun.OP_R: {
if (op.isDouble()) {
Complex[][] ¢ = QOPComplexMatrixes.createR(op.getDouble());
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

report_Error("FLIP de parametre int olmalidir");

Yelse {

}
break;

report_Error("R de parametre double olmalidir");
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case Qop_Expr_Fun.OP_ROTX: {
if (op.isDouble()) {
Complex[][] ¢ = QOPComplexMatrixes.createRotX(op.getDouble());
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

Yelse {

}

}
break;
case Qop_Expr_Fun.OP_ROTY: {
if (op.isDouble()) {
Complex[][] ¢ = QOPComplexMatrixes.createRotY (op.getDouble());
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

report_Error("ROTX de parametre double olmalidir");

Yelse {

}

}
break;
case Qop_Expr_Fun.OP_ROTZ: {
if (op.isDouble()) {
Complex[][] ¢ = QOPComplexMatrixes.createRotX(op.getDouble());
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

report_Error("ROTX de parametre double olmalidir");

Yelse {
report_Error("ROTZ de parametre double olmalidir");
}
}
break;
case Qop_Expr_Fun.SUM: {
}
break;
default:
break;
}
}
@Override
public void accept(Qop_Expr_Id_Name in) {
}
@Override

public void accept(Qop_Expr_Mtrx_Row in) {
List<Qop_Expr> cols = in.getAllColumnElements();
for (Qop_Expr cel : cols) {
if (cel I=null)
cel.visit(this);

}
for (Qop_Expr cel : cols) {
if (cel.isDouble() || 'cel.isComplex()) {
report_Error("Siitun elemanlari say1 olmalidir!");
}

}

@Override
public void accept(Qop_Expr_Mtrx in) {
List<Qop_Expr_Mtrx_Row> rows = in.getAllMatrixRows();
for (Qop_Expr_Mtrx_Row row : rows) {
if (row != null)
row.visit(this);

int nocol = -1;
int norow = rows.size();
for (Qop_Expr_Mtrx_Row row : rows) {
if (Irow.isDouble()) {
report_Error("Matris sayilardan olusmalidir!");
}

for (Qop_Expr_Mtrx_Row row : rows) {
if (row.getNoColumns() > nocol) {
nocol = row.getNoColumns();
}
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inti, j;
Complex[][] ¢ = new Complex[norow][nocol];
for (i = 0; i < norow; i++) {
for (j = 0; j < nocol; j++) {
c[i][j] = in.getElement(i, j).getComplex();

in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();
}

@Override
public void accept(Qop_Expr_Op in) {
switch (in.getOPType()) {
case Qop_Expr_Op.CONST _I: {
in.setComplex(Complex.l);
in.setAsComplex();

}
break;

case Qop_Expr_Op.CONST_PI: {
in.setDoubleValue(Math.PlI);
in.setAsDouble();

}
break;

case Qop_Expr_Op.CONST_QUESTION: {
report_Error("Parametrelere atama yapilmalidir!!!");
return;

}

case Qop_Expr_Op.OP_CNOT12: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix
.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_CNOT12));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;
case Qop_Expr_Op.OP_CNOT21: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix
.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_CNOT21));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;

case Qop_Expr_Op.OP_H: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_H));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;

case Qop_Expr_Op.OP_V: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_V));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;

case Qop_Expr_Op.OP_I: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_l));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;

case Qop_Expr_Op.OP_S: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_S));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;
case Qop_Expr_Op.OP_SWAP: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix
.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_SWAP));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;

case Qop_Expr_Op.OP_T: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_T));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;
case Qop_Expr_Op.OP_TOFFOLI: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix
.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_Toffoli));
in.setAsComplexMatrix();

break;
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case Qop_Expr_Op.OP_X: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_X));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;

case Qop_Expr_Op.OP_Y: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_Y));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;

case Qop_Expr_Op.OP_Z: {
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(QOPComplexMatrixes.OP_Z));
in.setAsComplexMatrix();

}
break;
default:
break;
}
}
@Override

public void accept(Qop_Expr_Pa in) {

Qop_Expr e = in.getParanthesis_expr();

if (e I=null)
e.visit(this);

if (e.isComplexMatrix()) {
in.setComplexMatrix(e.getComplexMatrix());
in.setAsComplexMatrix();

} else if (e.isComplex()) {
in.setComplex(e.getComplex());
in.setAsComplex();

}else {
in.setDoubleValue(e.getDouble());
in.setAsDouble();

}

@Override
public void accept(Qop_Expr_Two_Op in) {
Qop_Expr left = in.getLeft_operand();
Qop_Expr right = in.getRight_operand();
if (left = null) {
left.visit(this);

?f (right !=null) {
right.visit(this);
}else {

report_Error(" SAG OPERAND YOK!!");

}
switch (in.getOperator()) {
case Qop_Expr_Two_Op.DIV: {
if (left.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {
Matrix<Complex> c;
ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
¢ = L.divide(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();
} else if (Meft.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {
Matrix<Complex> c;
ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix I;
if (left instanceof Qop_Com_Num) {
| = left.getComplexMatrix();
Yelse {

| = Qop_Helper.getAsMatrix(r, left.getDouble());

}
¢ = Ldivide(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

} else if (left.isComplexMatrix() && !right.isComplexMatrix()) {
Matrix<Complex> c;
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
ComplexMatrix r;
if (right instanceof Qop_Com_Num) {

r = right.getComplexMatrix();

Yelse {

r = Qop_Helper.getAsMatrix(l, right.getDouble());
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Yelse {

}
break;

}

}

¢ = L.divide(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

if ((right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = ((Qop_Com_Num) right).getComplex();
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
in.setComplex(l.divide(r));
in.setAsComplex();

} else if (!(right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = Complex.valueOf(right.getDouble(), 0.0);
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
in.setComplex(l.divide(r));
in.setAsComplex();

} else if ((right.isComplex()) && !(left.isComplex())) {
Complex | = Complex.valueOf(right.getDouble(), 0.0);
Complex r = ((Qop_Com_Num) right).getComplex();
in.setComplex(l.divide(r));
in.setAsComplex();

Yelse {
double | = left.getDouble();
double r = right.getDouble();
in.setDoubleValue(l / r);
in.setAsDouble();

case Qop_Expr_Two_Op.MINUS: {
if (left.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {

Matrix<Complex> c;

ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();

¢ = L.minus(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

} else if (Meft.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {

Matrix<Complex> c;

ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix | = Qop_Helper.getAsMatrix(r, left);
¢ = L.minus(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

} else if (left.isComplexMatrix() && !right.isComplexMatrix()) {

}else {

break;

Matrix<Complex> c;

ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
ComplexMatrix r = Qop_Helper.getAsMatrix(l, right);
¢ = L.minus(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

if ((right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = ((Qop_Com_Num) right).getComplex();
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
in.setComplex(l.minus(r));
in.setAsComplex();

} else if (!(right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = Complex.valueOf(right.getDouble(), 0.0);
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
in.setComplex(l.minus(r));
in.setAsComplex();

} else if ((right.isComplex()) && !(left.isComplex())) {
Complex | = Complex.valueOf(right.getDouble(), 0.0);
Complex r = ((Qop_Com_Num) right).getComplex();
in.setComplex(l.minus(r));
in.setAsComplex();

Yelse {
double | = left.getDouble();
double r = right.getDouble();
in.setDoubleValue(l - r);
in.setAsDouble();

}
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case Qop_Expr_Two_Op.MULT: {
if (left.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {

Matrix<Complex> c;

ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();

¢ = L.times(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

} else if (Meft.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {

Matrix<Complex> c;

ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
Complex | = Qop_Helper.getComplex(left);

¢ = r.times(l);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

} else if (left.isComplexMatrix() && !right.isComplexMatrix()) {

Yelse {

}

break;

}

Matrix<Complex> c;

ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
Complex r = Qop_Helper.getComplex(right);

¢ = Ltimes(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

if ((right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = ((Qop_Com_Num) right).getComplex();
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
in.setComplex(l.times(r));
in.setAsComplex();

} else if (!(right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = Complex.valueOf(right.getDouble(), 0.0);
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
in.setComplex(l.times(r));
in.setAsComplex();

} else if ((right.isComplex()) && !(left.isComplex())) {
Complex | = Complex.valueOf(left.getDouble(), 0.0);
Complex r = right.getComplex();
in.setComplex(l.times(r));
in.setAsComplex();

}else {
double | = left.getDouble();
double r = right.getDouble();
in.setDoubleValue(l * r);
in.setAsDouble();

}

case Qop_Expr_Two_Op.PLUS: {
if (left.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {

Matrix<Complex> c;

ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();

¢ = Lplus(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

} else if (Meft.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {

Matrix<Complex> c;

ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix | = Qop_Helper.getAsMatrix(r, left);
¢ = L.plus(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

} else if (left.isComplexMatrix() && Iright.isComplexMatrix()) {

Yelse {

Matrix<Complex> c;

ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
ComplexMatrix r = Qop_Helper.getAsMatrix(l, left);
¢ = Lplus(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

if ((right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = ((Qop_Com_Num) right).getComplex();
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
in.setComplex(l.plus(r));
in.setAsComplex();

} else if (!(right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = Complex.valueOf(right.getDouble(), 0.0);
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
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in.setComplex(l.plus(r));
in.setAsComplex();
} else if ((right.isComplex()) && !(left.isComplex())) {
Complex | = Complex.valueOf(right.getDouble(), 0.0);
Complex r = ((Qop_Com_Num) right).getComplex();
in.setComplex(l.plus(r));
in.setAsComplex();
Yelse {
double | = left.getDouble();
double r = right.getDouble();
in.setDoubleValue(l + r);
in.setAsDouble();

}

}
break;
case Qop_Expr_Two_Op.POWER: {
if (left.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {
report_Error(" ~ operatoriiniin sag tarafi int olmali!");
return;
} else if (Meft.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {
report_Error(" ~ operatoriiniin sag tarafi int olmali!");
return;
} else if (left.isComplexMatrix() && !right.isComplexMatrix()) {
Matrix<Complex> c;
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
int r = (int) right.getDouble();
¢ = L.pow(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();
}else {
if ((right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = ((Qop_Com_Num) right).getComplex();
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
in.setComplex(l.pow(r));
in.setAsComplex();
} else if (!(right.isComplex()) && (left.isComplex())) {
Complex r = Complex.valueOf(right.getDouble(), 0.0);
Complex | = ((Qop_Com_Num) left).getComplex();
in.setComplex(l.pow(r));
in.setAsComplex();
} else if ((right.isComplex()) && !(left.isComplex())) {
Complex | = Complex.valueOf(right.getDouble(), 0.0);
Complex r = ((Qop_Com_Num) right).getComplex();
in.setComplex(l.pow(r));
in.setAsComplex();
Yelse {
double | = left.getDouble();
double r = right.getDouble();
in.setDoubleValue(Math.pow(l, r));
in.setAsDouble();

}

}
break;
case Qop_Expr_Two_Op.TENSOR: {

if (left.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {
Matrix<Complex> c;
ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
¢ = L.tensor(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

} else if (Meft.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {
Matrix<Complex> c;
ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
¢ = L.tensor(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();

} else if (left.isComplexMatrix() && !right.isComplexMatrix()) {
Matrix<Complex> c;
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
¢ = L.tensor(r);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();
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Yelse {

System.out
.printin(“tensor carpimi matrisler arasi yapilabilir!!");
return;

}

}
break;
case Qop_Expr_Two_Op.TENSOR_POWER: {
if (left.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {

System.out
.printIn("iki matris arasinda tensor power uygulanamaz!");
return;
} else if (Meft.isComplexMatrix() && right.isComplexMatrix()) {
System.out
.printIn("iki matris arasinda tensor power uygulanamaz!");
return;

} else if (left.isComplexMatrix() && !right.isComplexMatrix()) {
ComplexMatrix | = left.getComplexMatrix();
ComplexMatrix total = I;
if (right.isDouble()) {

int kackez = (int) right.getDouble();

inti;

for (i = 0; i < kackez - 1; i++) {
total = total.tensor(l);

in.setComplexMatrix(total);
in.setAsComplexMatrix();

}else {
report Error("sag taraf complex olmamali!");
return;
}else {
System.out
.printIn("iki say1 arasinda tensor power uygulanamaz!");
return;
}
}
break;

case Qop_Expr_Two_Op.UNARY_MINUS: {
if (right.isComplexMatrix()) {
Matrix<Complex> c;
ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
ComplexMatrix | = Qop_Helper.getAsMatrix(r, -1.0);
¢ = r.times(l);
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();
} else if (tright.isComplexMatrix()) {
if (right.isComplex()) {
Complex neg = Complex.valueOf(-1.0, 0.0);
Complex r = right.getComplex();
in.setComplex(r.times(neg));
in.setAsComplex();

}else {
double r = right.getDouble();
in.setDoubleValue(-1.0 * r);
in.setAsDouble();
}
}
}
break;

case Qop_Expr_Two_Op.UNARY_NOT: {
if (right.isComplexMatrix()) {
Matrix<Complex> c;
ComplexMatrix r = right.getComplexMatrix();
¢ = r.adjoint();
in.setComplexMatrix(ComplexMatrix.valueOf(c));
in.setAsComplexMatrix();
} else if (tright.isComplexMatrix()) {
if (right.isComplex()) {
Complex r = right.getComplex();
in.setComplex(r.conjugate());
in.setAsComplex();

Yelse {
double r = right.getDouble();
in.setDoubleValue(r);
in.setAsDouble();

}

XL




}

default:

}

break;
break;

}

@Override
public void accept(Qop_Op_Unit in) {
Qop_Expr e = in.getS();
if (e !I=null)
e.visit(this);
if (e.isComplexMatrix()) {
in.setComplexMatrix(e.getComplexMatrix());
in.setAsComplexMatrix();
} else if (e.isComplex()) {
in.setComplex(e.getComplex());
in.setAsComplex();

}else {
in.setDoubleValue(e.getDouble());
in.setAsDouble();
}
}
@Override
public void accept(Qop_Expr in) {
}

EK 4- QDil Temel Simiflarinin Kodlari

package qdil.lang;

use gdil.lang.Object;
use qdil.lang.Class;
use gdil.lang.boolean;
use qdil.lang.string;
use qdil.lang.int;

class Object{
+ const extdef getClass():Class;
# extdef clone():Object;
+ extdef eql(Object 0):boolean;
+ extdef hash():int;
+ def to_str():string;

package qdil.compiler.types;
import gdil.compiler.QdClass;

public class Qd_Object {
private QdClass clazz;

public Qd_Object(QdClass qdcl){
this.clazz = qdcl;

}

public Qd_Object(){

}

public QdClass getQdClass(){
return clazz;

}
public void setQdClass(QdClass klz){
clazz = klz;

}
public Qd_Class Object_getClass(){
return null;

}
public Qd_Object Object_clone(){
return null;

}
public Qd_boolean Object_eql(Qd_Object 0){
return null;

}
public Qd_int Object_hash(){
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return null;

}

1
package qdil.lang;

use qdil.lang.Object;
use qdil.lang.Number;
use qdil.lang.byte;

use qdil.lang.short;
use qdil.lang.int;

use qdil.lang.long;
use qdil.lang.float;
use gdil.lang.double;
use gdil.lang.complex;
use gdil.lang.binary;

abstract class Number:Object{
+ extdef to_str():string;
+ abstract def to_byte():byte;
+ abstract def to_short():short;
+ abstract def to_int():int;
+ abstract def to_long():long;
+ abstract def to_float():float;
+ abstract def to_double():double;
+ abstract def to_complex():complex;
+ abstract def to_binary():binary;

+ abstract extdef @+(Number b):Number;
+ abstract extdef @-(Number b):Number;

+ abstract extdef @/(Number b):Number;

+ abstract extdef @*(Number b):Number;

+ abstract extdef @%(Number b):Number;
+ abstract extdef @”(Number b):Number;

+ abstract extdef @& (Number b):Number;
+ abstract extdef @|(Number b):Number;

+ abstract extdef @<<(Number b):Number;
+ abstract extdef @>>(Number b):Number;
+ abstract extdef @>>>(Number b):Number;
+ abstract extdef @~(Number b):Number;
+ abstract extdef @xor(Number b):Number;
+ abstract extdef @?=(Number b):Number;
+ abstract extdef @!=(Number b):Number;

}
package qdil.lang;

use qdil.lang.Object;

use qdil.lang.string;

use gdil.lang.boolean;

use qdil.lang.byte;

use gdil.lang.exceptions.ConvertException;

use gdil.lang.exceptions.NumberConvertException;

const class byte:Number{

byte byte.min=-128 {+get;-set;}
byte byte.max=127 {+get;-set;}

+ extdef to_byte():byte;

+ extdef to_short():short;

+ extdef to_int():int;

+ extdef to_long():long;

+ extdef to_float():float;

+ extdef to_double():double;

+ extdef to_complex():complex;
+ extdef to_binary():binary;

+ extdef str_to_byte(string str):byte raises ConvertException;

+ extdef eql(Object 0):boolean;

}

package qdil.compiler.types;

import org.jscience.mathematics.number.Complex;
import gdil.exceptions.Qd_Exception;

public class Qd_byte extends Qd_Number{
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private byte value;

public Qd_|

byte(byte value) {

this.value = value;

3
public byte getValue(){

}

private final static Qd_byte byte_byte_min = new Qd_byte((byte) -128);
private final static Qd_byte byte_byte_max = new Qd_byte((byte) 127);

public Qd_|

}

return value;

byte get_byte _byte min() {
return byte_byte min;

public Qd_byte get_byte byte max() {

}

return byte_byte_max;

public Qd_byte byte_byte to_byte() {

}

return this;

public Qd_short byte_byte to_short(){

}

short s = (short) value;
return new Qd_short(s);

public Qd_int byte_byte to_int(){

}

inti = (int) value;
return new Qd_int(i);

public Qd_long byte byte to_long() {

}

long | = (long) value;
return new Qd_long(l);

public Qd_float byte_byte to_float() {

}

float f = (float) value;
return new Qd_float(f);

public Qd_double byte_byte_to_double(){

}

double d = (double) value;
return new Qd_double(d);

public Qd_complex byte_byte to_complex(){

}

double re = (double) value;
Complex ¢ = Complex.valueOf(re, 0.0);
return new Qd_complex(c);

public Qd_binary byte_byte to_binary(){

}

public Qd_|

int ii = (int) value;
String str = Integer.toBinaryString(ii);
String sub = str.substring(str.length()-8, str.length());
Qd_boolean[] bits = new Qd_boolean[sub.length()];
inti;
for (i = 0; i < sub.length(); i++) {

if (sub.charAt(i) =="'0") {

bits[i] = Qd_boolean.FALSE;
Yelse {

bits[i] = Qd_boolean. TRUE;

return new Qd_binary(bits);

byte val = 0;
String s = str.getValue();

try {
val = (byte)Integer.parselnt(s);
} catch (NumberFormatException e) {

1

throw new Qd_Exception("ConvertException");
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return new Qd_byte(val);
}

public Qd_boolean byte_op_eq(Qd_Object o) {
if (0 instanceof Qd_byte) {
if (((Qd_byte) 0).value == this.value) {

return Qd_boolean. TRUE;
}

}
return Qd_boolean.FALSE;

}
package qdil.lang;

use gdil.lang.Object;

use qdil.lang.string;

use qdil.lang.boolean;

use qdil.lang.short;

use qdil.lang.exceptions.ConvertException;

use qdil.lang.exceptions.NumberConvertException;

const class short:Number{

short short.min=-32768 {+get;-set;}
short short.max=32767 {+get;-set;}

+ extdef to_byte():byte;

+ extdef to_short():short;

+ extdef to_int():int;

+ extdef to_long():long;

+ extdef to_float():float;

+ extdef to_double():double;

+ extdef to_complex():complex;
+ extdef to_binary():binary;

+ extdef str_to_short(string str):short raises ConvertException;

+ extdef eql(Object 0):boolean;

package qdil.compiler.types;

import org.jscience.mathematics.number.Complex;

import qdil.exceptions.Qd_Exception;

public class Qd_short extends Qd_Number{
private short value;

public Qd_short(short value){
this.value = value;
}

private final static Qd_short short_short_min = new Qd_short((short) -32768);
private final static Qd_short short_short_max = new Qd_short((short) 32767);

public Qd_short get_short_short_min() {
return short_short_min;
}

public Qd_short get_short_short_max() {
return short_short_max;
}

public Qd_byte short_short_to_byte() {
byte b = (byte) value;
return new Qd_byte(b);

}

public Qd_short short_short_to_short(){
return this;

}

public Qd_int short_short_to_int(){
inti = (int) value;
return new Qd_int(i);

}

public Qd_long short_short_to_long() {
long | = (long) value;




return new Qd_long(l);

}

public Qd_float short_short_to_float() {
float f = (float) value;
return new Qd_float(f);

}

public Qd_double short_short_to_double(){
double d = (double) value;
return new Qd_double(d);

}

public Qd_complex short_short_to_complex(){
double re = (double) value;
Complex ¢ = Complex.valueOf(re, 0.0);
return new Qd_complex(c);

}

public Qd_binary short_short_to_binary(){
int ii = (int) value;
String str = Integer.toBinaryString(ii);
String sub = str.substring(str.length()-16, str.length());
Qd_boolean[] bits = new Qd_boolean[sub.length()];
inti;
for (i = 0; i < sub.length(); i++) {
if (sub.charAt(i) =='0") {
bits[i] = Qd_boolean.FALSE;
}else {

bits[i] = Qd_boolean. TRUE;

return new Qd_binary(bits);

}
public Qd_short short_str_to_short(Qd_string str) throws Qd_Exception{
short val = 0;
String s = str.getValue();
try {
val = (short)Integer.parselnt(s);
} catch (NumberFormatException €) {
throw new Qd_Exception("ConvertException™);
return new Qd_short(val);
}

public Qd_boolean short_op_eq(Qd_Object 0) {
if (0 instanceof Qd_short) {
if (((Qd_short) 0).value == this.value) {
return Qd_boolean. TRUE;

}
return Qd_boolean.FALSE;
}

}
package qdil.lang;

use java.lang.Object;

use java.lang.string;

use java.lang.boolean;

use java.lang.double;

use gdil.lang.exceptions.NumberConvertException;

const class complex:Number{

complex complex.zero = new complex(0.0,0.0){+get;-set; }
complex complex.one = new complex(1.0,0.0){+get;-set; }
complex complex.l = new complex(0.0,1.0){+get;-set;}
double real {+get;+set;}

double imag {+get;+set;}

+ extdef complex(double re,double im);

+ extdef to_byte():byte;
+ extdef to_short():short;
+ extdef to_int():int;

+ extdef to_long():long;
+ extdef to_float():float;
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+ extdef to_double():double;
+ extdef to_complex():complex;
+ extdef to_binary():binary;

+ extdef complex.getComplex(double re,double im);
+ extdef complex.isUndefined(complex value):boolean;
+ extdef changeSigns();

+ extdef inverse();

+ extdef conjugate();

+ extdef magnitude():double;

+ extdef argument():double;

+ extdef sqrt():complex;

+ extdef exp():complex;

+ extdef log():complex;

+ extdef pow(complex val):complex;

+ extdef eql(complex val):boolean;

+ extdef eql(complex val,tolerance tol):boolean;

+ extdef @+(complex val):complex;
+ extdef @-(complex val):complex;
+ extdef @*(double val):complex;

+ extdef @*(complex val):complex;
+ extdef @/(double val):complex;

+ extdef @/(complex val):complex;
+ extdef @?=(complex val):boolean;

+ extdef eql(Object 0):boolean;

package qdil.compiler.types;
import org.jscience.mathematics.number.Complex;

import qdil.Qd_Bool_Lit;
import qdil.exceptions.Qd_Exception;

public class Qd_complex extends Qd_Number{
private Complex value;

public Qd_complex(Complex value){
this.value = value;

}
public Complex getValue(){
return value;

public void setValue(Complex value){
this.value = value;

private final static Qd_complex complex_complex_min = new
Qd_complex(Complex.valueOf(Double.MIN_VALUE,Double.MIN_VALUE));

private final static Qd_complex complex_complex_max = new
Qd_complex(Complex.valueOf(Double. MAX_VALUE,Double. MAX_VALUE));

/lconstructor

public void complex_complex(Qd_double re,Qd_double im){
Complex ¢ = Complex.valueOf(re.getValue(), im.getValue());
this.value = c;

public Qd_complex get_complex_complex_min(){
return complex_complex_min;

public Qd_complex get_complex_complex_max(){
return complex_complex_max;
}

public Qd_double get_complex_real(){
return new Qd_double(value.getReal());

}
public Qd_double get_complex_imag(){
return new Qd_double(value.getimaginary());

public void set_complex_imag(Qd_double im){
Complex ¢ = Complex.valueOf(value.getReal(), im.getValue());
this.value = c;

public void set_complex_real(Qd_double re){
Complex ¢ = Complex.valueOf(re.getValue(),value.getimaginary());
this.value = c;
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public Qd_byte complex_complex_to_byte() throws Qd_Exception{
byte b = (byte)value.byteValue();
return new Qd_byte(b);

public Qd_short complex_complex_to_short() throws Qd_Exception{
short s = (short)value.shortValue();
return new Qd_short(s);

public Qd_int complex_complex_to_int() throws Qd_Exception{
int i = (int) value.intValue();
return new Qd_int(i);

public Qd_long complex_complex_to_long() throws Qd_Exception{
long | = (long) value.longValue();
return new Qd_long(l);

}

public Qd_float complex_complex_to_float() throws Qd_Exception{
float f = (float) value.floatValue();
return new Qd_float(f);

public Qd_double complex_complex_to_double() throws Qd_Exception{
return new Qd_double(value.doubleValue());

public Qd_complex complex_complex_to_complex() throws Qd_Exception{
return this;

}
public Qd_binary complex_complex_to_binary() throws Qd_Exception{
long re =Double.doubleToRawLongBits(value.getReal());
long im = Double.doubleToRawLongBits(value.getimaginary());
String str_re = Long.toBinaryString(re);
String str_im = Long.toBinaryString(im);
String str = str_re.concat(str_im);
Qd_boolean[] bits = new Qd_boolean[str.length()];
inti;
for (i=0;i<str.length();i++){
if (str.charAt(i)=="0"){
bits[i] = Qd_boolean.FALSE;
Yelse{

bits[i] = Qd_boolean. TRUE;

return new Qd_binary(bits);

}
/la+ib;a-ib
public Qd_complex complex_str_to_complex(Qd_string str) throws Qd_Exception{
Complex c=null;
String s = str.getValue();
intil=-1,i2=-1;
i1= s.indexOf('+";
i2 = s.indexOf(*-");
if (i21=-1) {
i1=i2;

}

i2 = s.indexOf('i");

String s1=null,s2=null;

Double re =0.0,im =0.0;

s1 = s.substring(0, i1-1);

s2 = s.substring(i2+1,s.length());

try {
re = Double.parseDouble(s1);
im = Double.parseDouble(s2);

} catch (NumberFormatException e) {
throw new Qd_Exception("ConvertException");

return new Qd_complex(Complex.valueOfi(re, im));
}
public Qd_complex complex_getComplex(Qd_double re,Qd_double im){
Complex ¢ = Complex.valueOf(re.getValue(),im.getValue());
return new Qd_complex(c);
public Qd_boolean complex_isUndefined(Complex value){
if (Double.isNaN(value.getReal()) || Double.isNaN(value.getimaginary())){
return Qd_boolean. TRUE;

}
return Qd_boolean.FALSE;
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public void complex_changeSigns(){
value = value.inverse();

public void complex_inverse(){
value = value.inverse();

public void complex_conjugate(){
value = value.conjugate();

}
public Qd_double complex_magnitude(){
return new Qd_double(value.magnitude());

}
public Qd_double complex_argument(){
return new Qd_double(value.argument());

}
public void complex_sqrt(){
value = value.sqrt();

public void complex_exp(){
value = value.exp();

}
public void complex_log(){
value = value.log();

public void complex_pow(Qd_complex val){
value = value.pow(val.getValue());

}
public Qd_boolean complex_eql(Qd_complex val){
if (value.equals(val.getValue())){
return Qd_boolean. TRUE;

}
return Qd_boolean.FALSE;

}
public Qd_boolean complex_eql(Qd_complex val,Qd_double tol){
if (value.equals(val.getValue(), tol.getValue())){
return Qd_boolean. TRUE;

}
return Qd_boolean.FALSE;
}

public Qd_complex complex_op_add(Qd_complex val){
Complex ¢ = value.plus(val.getValue());
return new Qd_complex(c);

public Qd_complex complex_op_minus(Qd_complex val){
Complex ¢ = value.minus(val.getValue());
return new Qd_complex(c);

}

public Qd_complex complex_op_multiply(Qd_complex val){
Complex ¢ = value.times(val.getValue());
return new Qd_complex(c);

public Qd_complex complex_op_divide(Qd_complex val){
Complex ¢ = value.divide(val.getValue());
return new Qd_complex(c);

}
public Qd_boolean complex_op_eq(Qd_Object 0){
if (0 instanceof Qd_complex){
if (((Qd_complex)o).value.equals(this.value)){
return Qd_boolean. TRUE;
}

}
return Qd_boolean.FALSE;
}

}
package qdil.lang;

use qdil.lang.Number;
use gdil.lang.boolean;
use qdil.lang.binary;
use qdil.lang.byte;
use qdil.lang.short;
use qdil.lang.int;

use gdil.lang.long;
use qdil.lang.float;
use gdil.lang.double;
use gdil.lang.complex;




use gdil.lang.exceptions.NumberConvertException;
use gdil.lang.exceptions.IndexException;

const class binary:Number{
boolean[] value{-get;-set;}

+ extdef binary(int n);

+ extdef to_byte():byte;

+ extdef to_short():short;

+ extdef to_int():int;

+ extdef to_long():long;

+ extdef to_float():float;

+ extdef to_double():double;

+ extdef to_complex():complex;
+ extdef to_binary():binary;

+ extdef @+(binary):binary; //mod 2 ye gore
+ extdef @[](int i):boolean raises IndexException;
+ extdef @and(binary val):binary;
+ extdef @or(binary val):binary;
+ extdef @!():binary;
+ extdef @xor(binary):binary;

+ extdef eql(Object 0):boolean;

package qdil.compiler.types;
import org.jscience.mathematics.number.Complex;
import qdil.exceptions.Qd_Exception;

public class Qd_binary extends Qd_Number{
private int number_of_bits;
private Qd_boolean[] bits;
public Qd_binary(int nob) {
this.number_of_bits = nob;
bits = new Qd_boolean[nab];

}

public Qd_binary(Qd_boolean[] bits){
this.bits = bits;
this.number_of_bits = bits.length;

}
public int getNOBS(){
return number_of_bits;

}
public Qd_byte binary binary_to_byte() {

int i=0;

byte num = 0;

int n=0;

if (number_of_bits>=8){

for (i=0;i<8;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);

Yelse{
for (i=0;i<number_of_bits;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);
}

}
num=(byte)n;
return new Qd_byte(num);

}

public Qd_short binary_binary_to_short(){
int i=0;
short num = 0;
int n=0;

if (number_of_bits>=16){
for (i=0;i<16;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);

Yelse{
for (i=0;i<number_of_bits;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);
}
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num=(short)n;
return new Qd_short(num);

}

public Qd_int binary_binary_to_int(){
int i=0;
int n=0;
if (number_of_bits>=32){
for (i=0;i<32;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);

Yelse{
for (i=0;i<number_of_bits;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);
}

return new Qd_int(n);

}

public Qd_long binary_binary_to_long() {
int i=0;
long n=0;
if (number_of_bits>=64){
for (i=0;i<64;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);

Yelse{
for (i=0;i<number_of_bits;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);
}

return new Qd_long(n);

}

public Qd_float binary_binary_to_float() {
int i=0;
int n=0;
float f=0;
if (number_of_bits>=32){
for (i=0;i<32;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);

Yelse{
for (i=0;i<number_of_bits;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);
}

}
f = Float.intBitsToFloat(n);
return new Qd_float(f);

}

public Qd_double binary_binary_to_double(){
int i=0;
long n=0;
double d=0;
if (number_of_bits>=32){
for (i=0;i<32;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);

Yelse{
for (i=0;i<number_of_bits;i++){
n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);
}

}
d = Double.longBitsToDouble(n);
return new Qd_double(d);

}

public Qd_complex binary_binary to_complex(){
int i=0;
long n=0;
double d=0;
if (number_of_bits>=32){
for (i=0;i<32;i++){
n = n | bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);

Yelse{

for (i=0;i<number_of bits;i++){
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n=n| bits[i].getNum()<<(number_of_bits-i-1);
}

}
d = Double.longBitsToDouble(n);
Complex ¢ = Complex.valueOf(d, 0.0);
return new Qd_complex(c);
}

public Qd_binary binary_binary_to_binary(){
return this;

public static boolean isBinary(String str){
char[] kontrol = {'1','0'};
boolean res = true;
inti;
for (i=0;i<str.length();i++){
if (str.charAt(i)!=kontrol[0] || str.charAt(i)!=kontrol[1]){
res = false;break;
}

}

return res;

}
public Qd_binary binary_str_to_binary(Qd_string str) throws Qd_Exception{
int i=0;
String val = str.getValue();
if (isBinary(val)==false){
throw new Qd_Exception("ConvertException™);

}
Qd_boolean([] bits = new Qd_boolean[val.length()];
for (i=0;i<val.length();i++){
if (val.charAt(i)=="1"){
bits[i] = Qd_boolean. TRUE;
Yelse{

bits[i] = Qd_boolean.FALSE;

return new Qd_binary(bits);

}

public Qd_boolean binary_eql(Qd_Object o) {
if (0 instanceof Qd_binary) {
Qd_binary bin = (Qd_binary)o;
int i=0;

if (bin.getNOBS()!=this.getNOBS()){ return Qd_boolean.FALSE;}

for (i=0;i<this.number_of_bits;i++){

if ('bin.bits[i].equals(this.bits[i])){ return Qd_boolean.FALSE;}

}
}
return Qd_boolean. TRUE;

}
/l@+ mod 2 ye gore toplama
public Qd_binary binary_op_add(Qd_binary val){
int i=0;
int siz = Math.min(bits.length, val.getNOBS());
for (i=0;i<siz;i++){
bits[i] = bits[i].boolean_op_xor(val.bits[i]);

return this;

}
naf
public Qd_boolean binary_op_index(Qd_int i) throws Qd_Exception{
int ii = i.getValue();
if (ii<0 [[ii>=this.getNOBS()) {
throw new Qd_Exception(*IndexException™);

return bits[ii];

}
/l@and
public Qd_binary binary_op_and(Qd_binary val){
int i=0;
int siz = Math.min(bits.length, val.getNOBS());
for (i=0;i<siz;i++){
bits[i] = bits[i].boolean_op_and(val.bits[i]);
return this;
}
/l@or

public Qd_binary binary_op_or(Qd_binary val){
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int i=0;
int siz = Math.min(bits.length, val.getNOBS());
for (i=0;i<siz;i++){
bits[i] = bits[i].boolean_op_or(val.bits[i]);

return this;
}
ll@or
public Qd_binary binary_op_not(Qd_binary val){
int i=0;
int siz = Math.min(bits.length, val.getNOBS());
for (i=0;i<siz;i++){
bits[i] = bits[i].boolean_op_not();
return this;
}
ll@or
public Qd_binary binary_op_xor(Qd_binary val){
int i=0;
int siz = Math.min(bits.length, val.getNOBS());
for (i=0;i<siz;i++){
bits[i] = bits[i].boolean_op_xor(val.bits[i]);
return this;
}

EK 5- QDil Derleyici Temel Simiflar

package qdil.compiler;

public class QdClass {
public static final byte TYPE_CLASS =1;
public static final byte TYPE_INTERFACE = 2;
public static final byte TYPE_CONSTCLASS = 4;
public static final byte TYPE_ABSTRACTCLASS = 8;

private byte version_maj, version_min;

// bu class m qvm deki durumunu belirliyor

private byte class_qvm_state;

private String package_name;

private String class_name;

private byte class_type;

private String super_name; // siiper sinifinin paket.ad1
private byte interface_count;

private int field_count;

private int method_count;

private int used class_count; // kac tane sinif degisken tipi olarak kullanildi

private String[] used_class_names;

private byte[] interface_indexs;// used class names icindeki indexleri
QdField[] fields;

QdMethod[] methods;

int constant_list_size;

QdConstant[] constant_list;
public byte getVersion_maj() {

return version_maj;

public void setVersion_maj(byte version_maj) {
this.version_maj = version_maj;
}

public byte getVersion_min() {
return version_min;
}

public void setVersion_min(byte version_min) {
this.version_min = version_min;

public byte getClass_qvm_state() {
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return class_qvm_state;

}

public void setClass_qvm_state(byte class_qvm_state) {
this.class_gvm_state = class_qvm_state;
}

public String getPackage_name() {
return package_name;
}

public void setPackage_name(String package_name) {
this.package_name = package_name;
}

public String getClass_name() {
return class_name;
}

public void setClass_name(String class_name) {
this.class_name = class_name;
}

public byte getClass_type() {
return class_type;
}

public void setClass_type(byte class_type) {
this.class_type = class_type;
}

public String getSuper_name() {
return super_name;
}

public void setSuper_name(String super_name) {
this.super_name = super_name;
}

public byte getinterface_count() {
return interface_count;
}

public void setInterface_count(byte interface_count) {
this.interface_count = interface_count;
}

public int getField_count() {
return field_count;
}

public void setField_count(int field_count) {
this.field_count = field_count;
}

public int getMethod_count() {
return method_count;
}

public void setMethod_count(int method_count) {
this.method_count = method_count;
}

public int getUsed_class_count() {
return used_class_count;
}

public void setUsed_class_count(int used_class_count) {
this.used_class_count = used_class_count;
}

public String[] getUsed_class_names() {
return used_class_names;
}

public void setUsed_class_names(String[] used_class_names) {
this.used_class_names = used_class_names;
1
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public byte[] getiInterface_indexs() {
return interface_indexs;
}

public void setInterface_indexs(byte[] interface_indexs) {
this.interface_indexs = interface_indexs;
}

public QdField[] getFields() {
return fields;
}

public void setFields(QdField[] fields) {
this.fields = fields;
}

public QdMethod[] getMethods() {
return methods;
}

public void setMethods(QdMethod[] methods) {
this.methods = methods;
}

public int getConstant_list_size() {
return constant_list_size;
}

public void setConstant_list_size(int constant_list_size) {
this.constant_list_size = constant_list_size;
}

public QdConstant[] getConstant_list() {
return constant_list;
}

public void setConstant_list(QdConstant[] constant_list) {
this.constant_list = constant_list;

}
public int getFieldIndex(String fieldName) {
inti=-1;
if (field_count > 0) {
for (i = 0; i < field_count; i++) {
if (fields[i].getField_name().equals(fieldName)) {
return i;
}
}
return -1;
}

public byte getMethodIndex(String methodName, byte param_number,
String[] param_types) {
inti=0,j=0;
byte[] param_type_indexes=null;
boolean ok=true;
if (method_count > 0) {
for (i = 0; i < method_count; i++) {
if (methods][i].getMethod_name().equals(methodName) &&
methods[i].getParam_number()==param_number){
param_type_indexes = methods[i].getParam_type_indexes();
for (j=0;j<param_type_indexes.length;j++){
if (Iparam_types[j].equals(used_class_names[param_type_indexes[j]])){
ok = false;break;
}

}
if (ok){return (byte)i;}
}
}
return (byte)-1;

package qdil.compiler;
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public class QdField {
public static final byte OBJECT_FIELD =1,
public static final byte CLASS_FIELD = 2;

public static final byte ACCESS_PLUS =4;
public static final byte ACCESS_MINUS = 8;
public static final byte ACCESS_SHARP = 16;
public static final byte ACCESS_PACKAGE = 32;

private QdClass class_of_field; // bu field hangi classin nesnesi

private byte class_index; // bu fieldin ait oldugu smifin index numarasi
private byte field type index; // field 1n tipi clas igindeki used listten
private byte access_type_get; // +,- #,E

private byte access_type_set; // +,-#,E

private byte kind_of _field; // OBJECT OR CLASS FIELD

private int field_init_cons_index; // initialize kod constant list icinde nerede
private String field_name;

private QdMethod fieldGetMethod;

private QdMethod fieldSetMethod;

public QdClass getClass_of_field() {
return class_of _field;
}

public void setClass_of_field(QdClass class_of_field) {
this.class_of_field = class_of_field;
}

public byte getClass_index() {
return class_index;
}

public void setClass_index(byte class_index) {
this.class_index = class_index;
}

public String getField_name() {
return field_name;
}

public void setField_name(String field_name) {
this.field_name = field_name;
}

public byte getField_type_index() {
return field_type_index;
}

public void setField_type_index(byte field_type_index) {
this.field_type_index = field_type_index;
}

public byte getAccess_type_get() {
return access_type_get;
}

public void setAccess_type_get(byte access_type_get) {
this.access_type_get = access_type_get;
}

public byte getAccess_type_set() {
return access_type_set;
}

public void setAccess_type_set(byte access_type_set) {
this.access_type_set = access_type_set;
}

public int getField_init_cons_index() {
return field_init_cons_index;
}

public void setField_init_cons_index(int field_init_cons_index) {
this.field_init_cons_index = field_init_cons_index;
}

public QdMethod getFieldGetMethod() {
return fieldGetMethod;
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}

public void setFieldGetMethod(QdMethod fieldGetMethod) {
this.fieldGetMethod = fieldGetMethod,;

}

public QdMethod getFieldSetMethod() {
return fieldSetMethod;

}

public void setFieldSetMethod(QdMethod fieldSetMethod) {
this.fieldSetMethod = fieldSetMethod;
}

public byte getKind_of field() {
return kind_of_field;
}

public void setKind_of_field(byte kind_of_field) {
this.kind_of_field = kind_of _field;
}

}

package qdil.compiler;

public class QdMethod {

public static final byte TYPE_DEF=1,

public static final byte TYPE_EXTDEF=2;
public static final byte TYPE_ORADEF=4;
public static final byte TYPE_OPERATOR=8;
public static final byte TYPE_OBJ_MTD=16;
public static final byte TYPE_CLS_MTD=32;
public static final byte TYPE_FLD_MTD=64;

private QdClass class_of _method;
private int class_index;
private String method_name;
private byte method_type; //OBJ_MTD,CLASS_MTD,FLD_MTD+(DEF,EXTDEF,ORADEF,OPERATOR)
private byte mtd_features; //PACKAGE,MINUS,PLUS,SHARP,CONST,ABSTRACT Qd_Acc_Type
private byte raise_count; //raise deyimi varsa
private byte[] raises_indexes; //throws deyimi varsa
private QdCatchTable catch_table;
/lused_class_names icinde verilen indislerde parametrelerin
/Mtipleri sinif ismi olarak var.
private byte param_number;
private byte[] param_type_indexes; // types in used_class_names
// soldan saga sirali

private int return_type_index;
private int code_size;
private byte[] code; // method codes
public QdClass getClass_of method() {

return class_of _method,;

public void setClass_of_method(QdClass class_of_method) {
this.class_of_method = class_of _method;

}
public int getClass_index() {
return class_index;

public void setClass_index(int class_index) {
this.class_index = class_index;

}
public String getMethod_name() {
return method_name;

public void setMethod_name(String method_name) {
this.method_name = method_name;

}
public byte getMethod_type() {
return method_type;

}
public void setMethod_type(byte method_type) {
this.method_type = method_type;

}

public byte getMtd_features() {
return mtd_features;

}
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public void setMtd_features(byte features) {
this.mtd_features = features;

}
public byte getRaise_count() {
return raise_count;

public void setRaise_count(byte throw_count) {
this.raise_count = throw_count;

}
public byte[] getRaises_indexes() {
return raises_indexes;

public void setRaises_indexes(byte[] raises_indexes) {
this.raises_indexes = raises_indexes;

}
public QdCatchTable getCatch_table() {
return catch_table;

}
public void setCatch_table(QdCatchTable catch_table) {
this.catch_table = catch_table;

}
public byte getParam_number() {
return param_number;

public void setParam_number(byte param_number) {
this.param_number = param_number;

}
public byte[] getParam_type_indexes() {
return param_type_indexes;

}
public void setParam_type_indexes(byte[] param_type_indexes) {
this.param_type_indexes = param_type_indexes;

}
public int getReturn_type_index() {
return return_type_index;

public void setReturn_type_index(int return_type_index) {
this.return_type_index = return_type_index;

}
public int getCode_size() {
return code_size;

public void setCode_size(int code_size) {
this.code_size = code_size;

}
public byte[] getCode() {
return code;

}

public void setCode(byte[] code) {
this.code = code;

}

}

package qdil.compiler;

public class QdCatchTable {
private byte catch_table_entry count;
private QdCatchTableEntry[] entries;

public QdCatchTable() {
catch_table_entry count =0;
entries = null;

}

public byte getCatch_table_entry _count() {
return catch_table_entry_count;
}

public void setCatch_table_entry_count(byte catch_table_entry_count) {

this.catch_table_entry_count = catch_table_entry count;

}

public QdCatchTableEntry[] getEntries() {
return entries;

}

public void setEntries(QdCatchTableEntry[] entries) {
this.entries = entries;
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}

package qdil.compiler;

public class QdCatchTableEntry {
private int start_ins_number; //bu instruction number ile
private int end_ins_number;//bunun arasinda
private int exp_type_index; //bu firlarsa
private int jump_code_offset; //code da bastan(0) itibaren buraya atla

public int getStart_ins_number() {
return start_ins_number;

public void setStart_ins_number(int start_ins_number) {
this.start_ins_number = start_ins_number;

}
public int getEnd_ins_number() {
return end_ins_number;

public void setEnd_ins_number(int end_ins_number) {
this.end_ins_number = end_ins_number;

}
public int getExp_type_index() {
return exp_type_index;

}
public void setExp_type_index(int exp_type_index) {
this.exp_type_index = exp_type_index;

}
public int getJump_code_offset() {
return jump_code_offset;

public void setJump_code_offset(int jump_code_offset) {
this.jump_code_offset = jump_code_offset;
}
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