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Előzmények

● 2022-ben kezdtük el vizsgálni a kvantum erőforrások alkalmazhatóságát
● Először a D-Wave erőforrásaira fókuszálva, kiválasztott D-Wave példákat 

feldolgozva
● Idővel felmerült az igény az eredmények egy könnyen publikálható, demózható 

keretrendszerbe való integrálására
● Ebből született meg a kvantum referencia architektúra:

○ ELKH Cloud felhasználói számára
○ De természetesen más felhőben/lokálisan is telepíthető
○ Tartalmaz minden főbb fejlesztőeszközt/keretrendszert
○ Folyamatosan bővülő példákon keresztül segíti a kvantum

erőforrások használatának megkezdését
● https://science-cloud.hu/referencia-architekturak/quantum
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A referencia architektúra felépítése

● Két fő konténerizált komponens: JupyterLab, Apache Spark klaszter
● JupyterLab:

○ Interaktív fejlesztői környezet
○ https://science-cloud.hu/referencia-architekturak/jupyterlab-fejleszto-kornyezet 

● Apache Spark klaszter:
○ Data science feladatok futtatását támogató rendszer
○ https://science-cloud.hu/referencia-architekturak/apache-spark-klaszter

4

https://science-cloud.hu/referencia-architekturak/jupyterlab-fejleszto-kornyezet
https://science-cloud.hu/referencia-architekturak/apache-spark-klaszter


Támogatott erőforrások, keretrendszerek

● D-Wave: Ocean SDK (6.2.0)
○ Gyakorlatilag a teljes D-Wave Leap spektrum
○ 2000Q, Advantage gépek
○ Hybrid solver-ek

● Amazon Braket SDK (1.35.3)
○ IonQ, Rigetti, Oxford Quantum Circuits, …
○ https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/

● IBM Qiskit (0.39.5)
○ IBM Quantum előfizetési szinttől függően QPU-k
○ Ingyenesen 5 és 7 qubit-es QPU-k

● Google Cirq (1.1.0)
○ IonQ, Rigetti, Azure Quantum
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Kiegészítő könyvtárak - Qiskit

● Qiskit Machine Learning (0.5.0)
● Qiskit Runtime (0.8.0)
● Alapvető, gépi tanulást támogató számítási építőkockákat biztosít, pl.:

○ Kvantum kernelek
○ Kvantum neurális hálók

● Ezek később olyan területeken alkalmazhatók, mint:
○ Klasszifikációs problémák
○ Regressziós feladatok

● A modul felépítése lehetővé teszi:
○ Gyors prototípus-építést mélyebb kvantum ismeretek nélkül is
○ Könnyű bővíthetőség további gépi tanulási algoritmusok támogatására

● Futtatási lehetőség kvantum erőforráson: Qiskit Runtime
● Példák: https://qiskit.org/documentation/machine-learning/tutorials/index.html
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Qiskit Machine Learning

● Kvantum kernel: FidelityQuantumKernel, 
TrainableFidelityQuantumKernel

○ Kernel célja az adatpontok magasabb dimenzióba történő konvertálása, a könnyebb megértés 
érdekében

○ Az adott osztály segíti adott adatpontokhoz tartozó kernel mátrixok könnyű kiszámítását
○ Ezek aztán klasszifikációs (QSVC) és regressziós (QSVR) algoritmusokban könnyedén 

felhasználhatóak
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Qiskit Machine Learning

● Kvantum neurális hálók: általános interfész biztosított neurális hálók 
létrehozásához

● Implementációk:
○ EstimatorQNN: paraméterezett kvantumáramkörök kombinálhatóak kvantummechanikai 

jelenségek megfigyelésével
○ SamplerQNN: szintén paraméterezett kvantumáramköröket használva, bemeneti bitsztring 

valószínűségek meghatározására használható
● Neurális hálók taníthatóak:

○ NeuralNetworkClassifier: felhasználás klasszifikációhoz
○ NeuralNetworkRegressor: regresszióhoz
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Qiskit Machine Learning

● Kapcsolat külső könyvtárhoz: TorchConnector
● A Qiskit által biztosított QNN-ek (kvantum neurális hálók) közvetlenül 

integrálhatóak a PyTorch-ba
● Pl.: klasszifikáció EstimatorQNN és SamplerQNN segítségével
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Kiegészítő könyvtárak - PennyLane

● A PennyLane egy cross-platform könyvtár kvantumgépek programozásához
● A differenciálprogramozhatósága lehetővé teszi kvantumáramkörök végrehajtását és 

tanítását különböző backend rendszereken
● Alapvető koncepciója a gépi tanulást támogató keresztrendszerek és a 

kvantumszámítás összekapcsolása (NumPy,
PyTorch, Tensorflow)

● Fő feladata a kvantumszámítások végrehajtása, és
azok eredményének átadása a fenti klasszikus
keretrendszereknek

● Igyekszik általános lenni: módosítások nélkül
lehessen végrehajtani egy adott kódot akár több
eszközön is

● Python csomag: pennylane
○ Referencia architektúrában telepítve
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PennyLane

● Kvantum node:
○ Olyan függvény, ami kvantum áramkört definiál
○ Kapcsolódik hozzá egy végrehajtó eszköz
○ Definiálás: qnode dekorátor

● Példa:
○ 2 qubit-es eszköz létrehozása

■ Itt tudjuk megadni az akár fizikai eszközt is
■ Vannak beépített szimulátorok
■ Külső eszközök is megadhatók: Qiskit, IonQ, 

Amazon Braket, Rigetti, …
○ Egy paramétert (x) használó függvény definiálása:

■ 0. qubit x fokú forgatása Z tengely körül
■ 0-1 CNOT kapu alkalmazása
■ 1. qubit x fokú forgatása Y tengely körül
■ Végül valamilyen mért érték(ek) visszaadása
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PennyLane

● Áramkörök paraméterezhetőek: variational circuits
● 3 fő részből állnak:

○ Adott fix alapállapot beállítása (pl. fix 0 státusz)
○ Egy paramétereket fogadó kvantumáramkör: U(𝛩), ahol 𝛩 a szabad paraméterek halmaza
○ Mérések (adott számú qubit alapján)

● Paraméterezés jelentősége:
○ Kvantumáramköröket tudunk integrálni klasszikus

optimalizációs algoritmusokba
○ Az algoritmusok adott bemeneti paraméterek alapján

mért értékekre tudnak reagálni
○ Majd újabb, finomhangolt paraméterekkel ismételten

tudják futtatni az algoritmust
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PennyLane

● Milyen esetekben tudjuk a PennyLane eszközt alkalmazni:
○ Kvantum kernelek - klasszifikációs problémákhoz
○ Függvény-illesztések
○ Konvolúciós neurális hálók támogatása
○ …
○ https://pennylane.ai/qml/demos_qml.html
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PennyLane

● Futtatáshoz számos backend elérhető
● Alap szimulátorok:

○ default.qubit, default.mixed, …, lightning.qubit, lightning.gpu
○ Különböző tulajdonságokkal
○ Extra telepítést/konfigurációs nem igényelnek
○ Lokálisan (a Notebook-ot futtató környezetben) futnak

● Plugin-eken keresztül elérhető erőforrások:
○ Qiskit, Amazon Braket, Cirq, Strawberry Fields, IonQ,

Rigetti, …
○ Extra telepítésre, adott esetben konfigurációra, token

megadásra szükség van
○ Valódi kvantum erőforrásokon történő futtatást tesznek lehetővé

● Részletes leírás: https://pennylane.ai/plugins.html
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Telepítési lehetőségek

● Jelenleg Docker Compose segítségével:
○ Alap: csak JupyterLab
○ Bővített: JupyterLab + Apache Spark klaszter

● Telepíthető:
○ Saját gépen (Docker Compose szükséges)
○ ELKH Cloud-ban (virtuális gépre)
○ Egyéb erőforráson

● További tervek:
○ Kubernetes alapú telepítés támogatása

● Leírás: https://git.sztaki.hu/science-cloud/reference-architectures/quantum
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Telepítés - ELKH Cloud-on

● Indítsunk egy virtuális gépet
○ Ubuntu 22.04
○ 4 GB RAM
○ 128 GB tárhely
○ Floating IP hozzárendelés
○ 22, 8888 TCP portok nyitva

● Lépjünk be ssh-val a gépre
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Telepítés - ELKH Cloud-on

● Kvantum RA Git repository klónozás
● Testreszabás (JupyterLab jelszó)
● Indítás
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Telepítés - ELKH Cloud-on

● Böngészőből: http://<floating_ip>:8888
○ Példánknál: http://193.225.250.224:8888/
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Erőforrások elérése

● Lokálisan használt szimulátorok használata nem igényel konfigurációt
● Felhő alapú szimulátorok, illetve valódi kvantum erőforrások viszont igen!
● Részletes leírás az erőforrások használatáról elérhető a referencia architektúra Wiki 

oldalon: 
https://git.sztaki.hu/science-cloud/reference-architectures/quantum/-/wikis/home
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Erőforrások elérése - D-Wave

● Regisztráció szükséges a D-Wave Leap rendszerbe
○ https://cloud.dwavesys.com/leap/
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Erőforrások elérése - D-Wave

● Adott kvóta mellett használható
○ QPU idő: 1 perc
○ Hibrid solver-ek: 20 perc

● 1 hónapig ingyenesen
● Utána open-source kód 

megosztásával havonta újítható
● Bővebb igény esetén céges és 

kutatói megoldások elérhetőek
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Erőforrások elérése - IBM

● Regisztráció szükséges az IBM Quantum oldalon:
○ https://quantum-computing.ibm.com/
○ Számos regisztrációs mód

● Három előfizetési kategória:
○ Ingyenes: felhő alapú szimulátorok, max. 7 qubit-es QPU-k
○ Pay as you go: ingyenes + 27 qubit-es QPU-k
○ Speciális: legújabb QPU-k elérése (127 qubit)
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Erőforrások elérése - IBM

● Saját IBM Quantum szolgáltatások is elérhetőek
● IBM Quantum Composer

○ Grafikus áramkör szerkesztő
○ Kód generálás
○ Futtatás

● IBM Quantum Lab
○ Interaktív fejlesztői környezet
○ Integrált IBM példákkal
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Erőforrások elérése - Amazon Braket

● Változatos QPU elérési lehetőségek:
○ IonQ, Rigetti, OQC, …

● Többféle regisztrációs mód
● Free tier-ben ingyenes szimulátor használat
● Egyébként pay as you go séma
● Regisztráció után elvégzendő feladatok:

○ Third-party provider-ek használatának elfogadása
○ Service-hez kapcsolt role létrehozása
○ Kvantum job futtatását támogató role hozzáadása

● Elérés access key és secret key segítségével
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Erőforrások elérése - Amazon Braket

● Access key és secret key szükséges
● AWS konzol “Identity and Access Management” (IAM) felületén kezelhetőek
● Példákba közvetlenül

beírhatók
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Nemzetközi kapcsolatok - EGI Notebooks

● https://notebooks.egi.eu/
● Jupyter Notebook szolgáltatás pár kattintással indítható
● Federált hozzáférés a szolgáltatáshoz
● Főbb kvantum SDK-k előtelepítve:

○ D-Wave Ocean SDK
○ Amazon Braket
○ Qiskit (+ML)
○ PennyLane

● Példákat nem tartalmazza, viszont
a kvantum referencia architektúra
Git repository-ból letölthetőek
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Egyetemi kapcsolatok

● Szakdolgozatok:
○ Óbudai Egyetemen három szakdolgozat készül a témában
○ A referencia architektúrák példáinak bővítése
○ Algoritmusok teljesítményvizsgálata
○ További erőforrások támogatásának megvalósítása

● Tantárgy: Bevezetés a kvantumprogramozásba - Óbudai Egyetem
○ Cél: betekintést adni az elérhető kvantum erőforrások körébe, azok programozásába, 

alkalmazásuk lehetőségeibe
○ Modellek bemutatása
○ D-Wave, Amazon Braket, IBM Qiskit, Google Cirq, Quantum Machine Learning
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Példa alkalmazások - Demo

● Telepítés az ELKH Cloud-on
● Alap kvantum példák:

○ Qiskit: áramkör építés és végrehajtás
○ Amazon Braket: egyszerűbb végrehajtás
○ D-Wave: CQM végrehajtás
○ D-Wave: gráf minimális csúcslefedés meghatározása

● Kvantum-specifikus algoritmus példa:
○ Deutsch-Jozsa algoritmus - Qiskit

● Demo telepítés: http://193.225.250.172:8888/
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