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ELKH Cloud

Attekintés - el6zmények

A referencia architektura felépitése
Tamogatott er6forrasok, keretrendszerek
Kiegészitd konyvtarak

Telepitesi lehetGsegek

Vonatkoz6 nemzetkozi kapcsolatok
Egyetemi kapcsolatok

Példa alkalmazasok bemutatasa:
o Egyszerlbb példak
o  Kvantum-specifikus algoritmusok (pl. Deutsch-Jozsa)



El6zmeények @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e 2022-ben kezdtuk el vizsgalni a kvantum erdforrasok alkalmazhatésagat

e EIl6szor a D-Wave eréforrasaira fokuszalva, kivalasztott D-Wave példakat
feldolgozva

e |dbvel felmerult az igény az eredmények egy konnyen publikalhatd, dembdzhatd
keretrendszerbe valo integralasara

e EDbbdl szlletett meg a kvantum referencia architektura:
ELKH Cloud felhasznal6i szamara

De természetesen mas felh6ben/lokalisan is telepithet6
Tartalmaz minden f6bb fejlesztéeszkozt/keretrendszert
Folyamatosan bévul6 példakon keresztul segiti a kvantum
er6forrasok hasznalatanak megkezdését

e https://science-cloud.hu/referencia-architekturak/quantum

o O O O



https://science-cloud.hu/referencia-architekturak/quantum

A referencia architektura felépitése @ 5 szaki - uisner - ELKH| g,

ELKH Cloud

e Két f6 konténerizalt komponens: JupyterLab, Apache Spark klaszter
e JupyterLab:

o Interaktiv fejleszt6i kornyezet

o https://science-cloud.hu/referencia-architekturak/jupyterlab-fejleszto-kornyezet
e Apache Spark klaszter:

o Data science feladatok futtatasat tamogaté rendszer

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

Tamogatott er6forrasok, keretrendszerek @ O sz Wisner  ELKH| .,

ELKH Cloud

e D-Wave: Ocean SDK (6.2.0)

o Gyakorlatilag a teljes D-Wave Leap spektrum
o 2000Q, Advantage gépek

D:wave @cean

o Hybrid solver-ek A 17

e Amazon Braket SDK (1.35.3) = - dW5S
o lonQ, Rigetti, Oxford Quantum Circuits, ... > )
o  https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/ Amazen Braket

e IBM Qiskit (0.39.5)

o IBM Quantum el6fizetési szinttdl fliggben QPU-k - k 't
o Ingyenesen 5 és 7 qubit-es QPU-k IS I
e Google Cirg (1.1.0)

o lonQ, Rigetti, Azure Quantum

 Cirq


https://aws.amazon.com/braket/quantum-computers/

Kiegészitd konyvtarak - Qiskit Qb (5 sziak - Wisner  ELKH| S

ELKH Cloud

e Qiskit Machine Learning (0.5.0)
e Qiskit Runtime (0.8.0)
e Alapvet0, gépi tanulast tamogatoé szamitasi épitbkockakat biztosit, pl.:
o Kvantum kernelek
o Kvantum neuralis haldk
e Ezek késbbb olyan terlleteken alkalmazhatok, mint:
o Klasszifikacios problémak
o Regresszios feladatok
e A modul felépitése lehetbve teszi:
o  Gyors prototipus-épitést mélyebb kvantum ismeretek nélkul is
o Konnyd bévithetbseg tovabbi gépi tanulasi algoritmusok tamogatasara
e Futtatasi lehetdség kvantum eréforrason: Qiskit Runtime
e Példak: https://qiskit.org/documentation/machine-learning/tutorials/index.html

earch Network


https://qiskit.org/documentation/machine-learning/tutorials/index.html

Qiskit Machine Learning @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e Kvantum kernel: FidelityQuantumKernel,

TrainableFidelityQuantumKernel
o Kernel célja az adatpontok magasabb dimenzidba tortén6 konvertalasa, a konnyebb megértés
érdekében
o Az adott osztaly segiti adott adatpontokhoz tartozo kernel matrixok konny kiszamitasat
Ezek aztan klasszifikacios (QSVC) és regresszios (QSVR) algoritmusokban konnyedén
felhasznalhatdak
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ELKH Cloud

e Kvantum neuralis haldk: altalanos interfész biztositott neuralis halok
létrehozasahoz

e Implementaciok:
o EstimatorQNN: paraméterezett kvantumaramkorok kombinalhatdéak kvantummechanikai
jelenségek megfigyelésével
o SamplerQNN: szintén paraméterezett kvantumaramkoéroket hasznalva, bemeneti bitsztring
valészinlségek meghatarozasara hasznalhato

e Neuralis haldok tanithatoak:
o NeuralNetworkClassifier: felhasznalas klasszifikaciohoz
o NeuralNetworkRegressor: regresszidhoz



Qiskit Machine Learning

@ /5 SZTAKI Qisner ELKH|:
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e Kapcsolat kilsé kdnyvtarhoz: TorchConnector
e A Qiskit altal biztositott QNN-ek (kvantum neuralis halok) kdzvetlendl

integralhatoak a PyTorch-ba
e Pl.: klasszifikacio EstimatorQNN és SamplerQNN segitségével
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Kiegészitd konyvtarak - PennyLane @ (75 szakl - Wisner  ELKH| .,

ELKH Cloud

e A PennylLane egy cross-platform konyvtar kvantumgépek programozasahoz

e Adifferencialprogramozhatésaga lehetdvé teszi kvantumaramkorok végrehajtasat és
tanitasat kulonb6z6 backend rendszereken

e Alapvet6 koncepciodja a gepi tanulast tamogato keresztrendszerek és a
kvantumszamitas 6sszekapcsolasa (NumPy,
PyTorch, Tensorflow)

pennylane gml

e [0 feladata a kvantumszamitasok végrehajtasa, és pennylane numpy 25 np

azok eredményének atadasa a fenti klasszikus

keretrendszereknek devl = gml.device("default.qubit", wires=1)
e Igyekszik altaldnos lenni: médositasok nélkill (T clreuttpnil, phia):

lehessen végrehajtani egy adott kddot akar tobb

T . gml.RX(phil, wires=0)

eSZkozon IS gml.RY(phi2, wires=0)

° Python Csomag: pennylane gml.expval(gml.Pauliz(0))
o Referencia architekturaban telepitve cost(x, y):

np.sin(np.abs(circuit(x, y))) - 1

dcost = gml.grad(cost, argnum=[0, 1])
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ELKH Cloud

e Kvantum node:
o Olyan fuggveény, ami kvantum aramkaort definial
o Kapcsolodik hozza egy végrehajto eszkoz
o Definialas: gnode dekorator

e Példa:

o 2 qubit-es eszkoz létrehozasa
m Itt tudjuk megadni az akar fizikai eszkozt is dev = gqml.device('default.qubit', wires=2)
m Vannak beépitett szimulatorok
m  Kuls6 eszkozok is megadhatok: Qiskit, lonQ, @qm1.gnode (dev)

Amazon Braket, Rigetti, ... def circuit(x):

o Egy paramétert (x) hasznalo fluggvény definialasa: gml.RZ(X, wires=0)
m 0. qubit x foku forgatasa Z tengely korul gml.CNOT (wires=[0,1])
m 0-1 CNOT kapu alkalmazasa qml.RY(X, wires=1)
m 1. qubit x foku forgatasa Y tengely korul return qml.expval(gml.Pauliz(1))
m Végul valamilyen mért érték(ek) visszaadasa

result = circuit(0.543)

11
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ELKH Cloud

e Aramkordk paraméterezhetdek: variational circuits

e 36 részbdl allnak:
o Adott fix alapallapot beallitasa (pl. fix O statusz)
o Egy paramétereket fogado kvantumaramkor: U(6), ahol @ a szabad paraméterek halmaza
o Meérések (adott szamu qubit alapjan)

e Paraméterezeés jelentésége: =
o  Kvantumaramkoéroket tudunk integralni klasszikus - =
optimalizacios algoritmusokba o

o Az algoritmusok adott bemeneti paraméterek alapjan
mért értékekre tudnak reagalni

o Majd ujabb, finomhangolt paraméterekkel ismételten
tudjak futtatni az algoritmust

Cost function value

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Optimization steps 12
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ELKH Cloud

e Milyen esetekben tudjuk a PennyLane eszkozt alkalmazni:

o Kvantum kernelek - klasszifikacidés problémakhoz
o Flggvény-illesztések
o  Konvolucids neuralis halok tamogatasa — AN
o  https://pennylane.ai/gml/demos_gml.html M
------------- ch.1 o
10 A,
---------- ch.2 o .‘v ﬂ\‘
"""" __I Ch.3 2 00 o ..o: ‘.
wman ch.4 -05 ..\‘ .oJ.
10 "-:,:t".
Output ~1100 075 -0.50 -025 o:o 025 050 075 100
features
13



https://pennylane.ai/qml/demos_qml.html

PennyLane @ /5 SZTAKI ELKH |t

ELKH Cloud

e Futtatdshoz szamos backend elérhet6
PY Alap Szimulétorok: default.qubit defaultmixed j‘e‘:oultgousslun

o default.qubit, default.mixed, ..., lightning.qubit, lightning.gpu

o Kulonbozb tulajdonsagokkal

o Extra telepitést/konfiguracios nem igényelnek
o Lokalisan (a Notebook-ot futtaté kérnyezetben) futnak

Plugins

External quantum devices can be easily added to PennyLane by installing plugins. These plugins are installed separately, providing a rich ecosystem integrating popular

o Qiskit, Amazon Braket, Cirq, Strawberry Fields, lonQ, S ——
Rigetti, ...

o Extra telepitésre, adott esetben konfiguraciora, token
megadasra szukség van

o Valddi kvantum eréforrasokon tortén6 futtatast tesznek lehetéveé

o Reészletes leiras: https://pennylane.ai/plugins.htmi

4 aws
Qiskit Soistat Amazon Braket WS
byt

14


https://pennylane.ai/plugins.html

Telepitési lehet6ségek @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e Jelenleg Docker Compose segitségevel:
o Alap: csak JupyterLab
o Bdvitett: JupyterLab + Apache Spark klaszter
e Telepithetd:
o Sajat gépen (Docker Compose szukséges)
o ELKH Cloud-ban (virtualis gépre)
o Egyéb eréforrason
e Tovabbi tervek:
o Kubernetes alapu telepités tamogatasa

e Leiras: https://qit.sztaki.hu/science-cloud/reference-architectures/quantum

15


https://git.sztaki.hu/science-cloud/reference-architectures/quantum

Telepités - ELKH Cloud-on

Inditsunk egy virtualis gépet

L

Vé

M- ©O 0O 0O O ©

Ubuntu 22.04
4 GB RAM
128 GB tarhely

Floating IP hozzarendelés
22, 8888 TCP portok nyitva

pjunk be ssh-val a gépre

ELKH Cloud

azet
[zfarkas@g14 ~]$ ssh -A ubuntu@193.225.250.224
Welcome to Ubuntu 22.04.1 LTS (GNU/Linux 5.15.0-50-generic x86_64)

* Documentation: https://help.ubuntu.com

* Management:
* Support:

https://landscape.canonical.com
https://ubuntu.com/advantage

System information as of Thu Feb 16 08:25:50 UTC 2023

System load: 0.01220703125
Usage of /: 2.6% of 119.45GB

Memory usage: 7%
Swap usage: 0%

Processes:

Users logged in:

IPv4 address for dockero:
IPv4 address for enp3s0:

0 updates can be applied immediately.

The list of available updates is more than a week old.
To check for new updates run: sudo apt update

Last login: Thu Feb 16 ©8:21:36 2023 from 78.92.134.79

ubuntu@kvantum:~$ l

185

1

4724701
192.168.0.204

@ SZTAKI @? BNEr ELKH /|

Overview Interfaces

Name

ID

Description
Project ID
Status

Locked
Availability Zone
Created

Age

Specs

Flavor

IP Addresses

default

Security Groups

default

JupyterLab

Log Console Action Log
Kvantum
27b408fd-3360-46¢c3-ae67-5a84b419a261
e117b9af702c402ea24ba61612a52666
Active

False

nova

Feb. 16, 2023, 8:20 a.m.

1 minute

Not available

192.168.0.204, 193.225.250.224

ALLOW IPv4 to 0.0.0.0/0
ALLOW IPv4 from default
ALLOW IPv6 from default
ALLOW IPV6 to ::/0

ALLOW IPv4 to 0.0.0.0/0

ALLOW IPv4 8888/tcp from 0.0.0.0/Q] 6



Telepités - ELKH Cloud-on (75 szakl - Wisner  ELKH| .,

ELKH Cloud

ubuntu@kvantum:~$ git clone https://git.sztaki.hu/science-cloud/reference-a

e Kvantum RA Git repository klonozas ——  |iiriiintes

Enumerating objects: 364, done.
, . - : Counting objects: 100% (215/215), done.
. TeStreSzabaS (JupyterLab JG'SZO) : Compressing objects: 100% (208/208), done.
Total 364 (delta 107), reused 0 (delta @), pack-reused 149
Receiving objects: 100% (364/364), 2.74 MiB | 16.99 MiB/s, done.
74 T Resolving deltas: 100% (168/168), done.
. Ind ItaS nbhuntu@kvantium: ~& cd _anantium/,
ubuntu@kvantum:~/quantum$ nano docker-compose.yml
ubuntu@kvantum:~/quantum$ cat docker-compose.yml
version: '3'
services:
jupyterlab:
ubuntu@kvantum:~/quantum$ docker-compose up -d image: git.sztaki.hu:5050/science-cloud/reference-architectures/quantum
Creating network "quantum_default" with the default driver /jupyterlab
Pulling jupyterlab (git.sztaki.hu:5050/science-cloud/reference-architectures/quantum/jupyterlab:). container_name: jupyterlab
. ports:
latest: Pulling from science-cloud/reference-architectures/quantum/jupyterlab - ""8888:8888"
Pull complete environment:
Pull complete - PASSWORD=demo
Pull complete volumes:
Pull complete - ./lab/notebook:/notebook
Pull complete upuntuEkvancum:~/quancums g
Pull complete
Pull complete
Pull complete
555da64a4b75: Pull complete
6b546b036db0: Pull complete
dodc67daal37: Pull complete
e68aad40fafoc: Pull complete
41332280780: Pull complete
c669cc129857: Pull complete
i sha256:95440d87be98c30d12b1829050d82h6ade7ca5a0842al16e11716b3e8f392d56e
Downloaded newer image for git.sztaki.hu:5050/science-cloud/reference-architectures/quantu
m/jupyterlab: latest
Creating jupyterlab ... done
ubuntu@kvantum:~/quantum$ docker ps -a
CONTAINER ID IMAGE COMMA|
IND CREATED STATUS PORTS NAM
(=53
4da957fc90fa  git.sztaki.hu:5050/science-cloud/reference-architectures/quantum/jupyterlab "/usr|
/local/bin/star.." 2 minutes ago Up 2 minutes 0.0.0.0:8888->8888/tcp, :::8888->8888/tcp  jup|
yterlab
ubuntu@kvantum:~/quantum$ I




Telepités - ELKH Cloud-on @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

EEEEEEEEEEEE

. , oy . . memw%:JUPyter
e BoOngészbbdl: http://<floating _ip>:8888
o Példanknal: http://193.225.250.224:8888/

=
* OOOE»O0® :

Password:
‘ wend
Log in
= Jupyteriab x [+ O
<« C A Nem biztonsagos | 193.225.250.224:8888/lab Q<% OODE»OO :
~ File Edit View Run Kernel Tabs Settings Help
3

1t c [Z Launcher +

[ @
‘ Filter files by name Q
o 8
./ E] Notebook
.— Name - Last Modified
B amazon-br... 20 minutes ago ﬁ
* B d-wave 20 minutes ago
B giskit 20 minutes ago
Python 3
(ipykernel)
Console
Simple 0 0 {8

Launcher 18


http://193.225.250.224:8888/

Eréforrasok elérése ( ; ) L/ S7TAK @iBner ELKH |,

ELKH Cloud

e Lokalisan hasznalt szimulatorok hasznalata nem igényel konfiguraciot

e Felh6 alapu szimulatorok, illetve valddi kvantum erdforrasok viszont igen!

e Részletes leiras az er6forrasok hasznalatarol elérhetd a referencia architektura Wiki
oldalon:
https://qit.sztaki.hu/science-cloud/reference-architectures/quantum/-/wikis/home

o = B
€ >c @ 1 Q<% OO [HE»O®O :

a- 0 v @ e @~

N g
s |
E@A This RA contains a number of pre-prepared examples to start &, Clone repository
learning quantum computing. Once started, the JupyterLab ¢ Edit sidebar
Q component can be used to investigate and run the provided
B samples. Home
o Resources
Resources
o) Amazon
g The RA provides examples for accessing different types of D wave
quantum resources offered. Below you can find a list of Wiki IBM
V) pages describing how to gain access to the given resource:
@ * D-Wave Leap,
a o IBM,
* Amazon Braket.
@

Please consult the above descriptions on how to gain access
to real quantum hardware. 19

|

v


https://git.sztaki.hu/science-cloud/reference-architectures/quantum/-/wikis/home

Er6forrasok elérése - D-Wave
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e Regisztracio szukséges a D-Wave Leap rendszerbe

o https://cloud.dwavesys.com/leap/

3; D-Wave LeapSign Up DW= X | +

€>c

©dvantaged
NEXT-GENERATION

& cloud.dwavesys.comleap/signup/

EXPERIMENTAL
PROTOTYPE

D:wave @eap

Subscription Used
A Sneak Peek of Our Next- 21.64%
Generation Advantage2

Annealing Quantum Computer
June 17,2022

Take the Leap

Sign up with Leap. Create an account for free time on a
D-Wave quantum computer, to learn the basics, and to
fun your own quantum experiments.

Already have an account? Log in

FIRST NAME* LAST NAME*

e

Zoltan Farkas

EMAIL*

LEVEL OF QUANTUM COMPUTING EXPERIENCE*
ACCOUNT TYPE

~ Please select a level of experience — £ Blavaionartin
P Problem Status
JoB TITLE®
SUBSCRIPTION RENEWAL @
Status of your last 1000 problems
July 9, 2022 (UTC)
Problem Label ¢ %
JOB DOMAIN*
~ Pl lectajob d - £
Sses sSkela3es domaln API Token Max perimiter
COMPANY*
Perimiter
Max perimiter
INDUSTRY*

CoPY
- Please select an industry ~ s

Max perimiter

GET MORE E

Q Search by problem label

Submitted On (UTC) v
-06-20 12:12:22
2022-06-20 12:01:32
2022-06-20 11:36:52

2022-06-20 11:35:13

Usage Detalls

Hybrid Solvers Total (all regions)

00.04.19.632.

TIME USED

8 @

PROBLEMS SUBMITTED

Updated

2022-06-20 12:12:27

2022-06-20 12:01:39

2022-06-20 11:36:57

2022-06-20 11:35:33

Y FILTER

Status

~
° 0

Z CQM.Ipynd - dupytertad. x +

€ 5 C A& Nembiiosiso | 195225250228 Essbes v nodeHCM B
Z File Edit View Run Kemel Tabs

[ |
I
[+
»

c

‘ Filter fil

Q

o

B / d-wave / quadratic_models /

Name - Last Modified
[® BQM.ipynb an hour ago
* [® pQM.ipynb an hour ago
DO usaadj an hour ago

Simple

oM@

Python 3 (ipykernel) | Idle

o
A<+ 0OOOMA»OO :
Settings  Help

[ caM.ipynb e |+ %
B+ X O @ » m C » Code v B
St Sy S .
* DQM - Discrete Quadratic Model: -

unconstrained, using discrete values

Setup

In order to use D-Wave resources, one must
have a valid API token. You can find the
required token after logging in to the D-Wave

Leap Dashboard. Please set your token below:

TOKEN="XXX"

| o=

CQM - Constrained
Quadratic Model

Mode: Command @

Ln1,Col6 CQM.ipynb

20
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e Adott kvota mellett hasznalhato
o QPU id6: 1 perc
o Hibrid solver-ek: 20 perc

e 1 hodnapig ingyenesen

e Utana open-source kod
megosztasaval havonta ujithato

e BOvebb igény esetén ceges és
kutatoi megoldasok elérhet6ek

Usage Details

<>

Advantage_system5.3

00.00-00.000.

TIME USED

0O eo

PROBLEMS SUBMITTED

00.01.00.000: @

TIME AVAILABLE

Usage Details

hybrid_constrained_quadratic_mod... <

00.00-00.000.

TIME USED

0Oe

PROBLEMS SUBMITTED

00.20.00.000: @

TIME AVAILABLE

Free Developer Access

If you make the code you develop for D-
Wave solvers open-source, you can continue
to get free time on the system every month.

Provide your GitHub details to qualify for
Developer Access.

Service Detalls

° Flexible access to both D-Wave QPUs and
hybrid solvers

@ Continued access to Leap learning resources
and community

° All software developed using this plan must
be contributed to the open-source community

GET DEVELOPER ACCESS

Commercial Access

D-Wave's customers have developed over
250 early applications. Use D-Wave's cloud
resources to develop your own.

Whether you have an early idea you want to
explore, an enterprise-scale application
already defined, or anything in between,
contact us so that we can determine how to
help you best.

Service Detalls

° Flexible access to both D-Wave QPUs and
hybrid solvers

° Community and email support

° No obligation to open source

CONTACT US

Research and Education

Incorporate quantum computing in research
and education.

Instructors and researchers with accredited
organizations can qualify for discounted time
on the system. Contact us so that we can
discuss the available options.

Service Detalls

0 Flexible access to both D-Wave QPUs and
hybrid solvers

° Community and email support

° Research discounts on commercial access
plans

° Scientific and academic collaborations *

* Eligibility determined on a project-by-project basis.

CONTACT US




Eréforrasok elérése - IBM

ELKH Cloud

e Regisztracio szukséges az IBM Quantum oldalon:
o https://quantum-computing.ibm.com/

o Szamos regisztracios mod

e Harom el6fizetési kategoria:
o Ingyenes: felh§ alapu szimulatorok, max. 7 qubit-es QPU-k
o Pay as you go: ingyenes + 27 qubit-es QPU-k
o Specialis: legujabb QPU-k elérése (127 qubit)

i 18M Quantum

=
Sf w
Graphically bulldcicutswith  Develop quanturm experimentsin  Jump back n m—
1BM Quantum Composer  18M Quantum Lab ey | |— & &
= qiski-tutorials sk machi
e = qiskit-utorialsgisktcircuit. [ view account detais
= qiskit-ttorials/qikit-machi..
Optimize circuiit execution with = Recent jobs Viewall

Qiskit Runtime programs

0 13

Pending Completed

2

No pending jobs

Run on circuits

& progr Viewal
1BM Quantum compute

resources

« e o

Filter files by name Q
B / qiskit /
Name s Last Modified

an hour ago

an hour ago
A 01-Setup.ip...
« [A] 02-Circuiits.i... an hour ago

« [A] 03-Executio... an hour ago
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/5 SZTAKI

Python 3 (ipykernel) | Idle

[W 03-Execution.ipynb e |+ o

B+ XTO0O» =mCc » #  Python 3 (ipykemel) O
IBM Quantum offers a set of simulators. Their usage is very similar to the QPU

Markdown v

device usage: a token is required in order to access the simulators.

The offeres set of simulators can be seen in the IBM Quantum Compute
Resources page. For this exeucution, we will use the simulator_stabilizer
simulator.

from giskit import IBMQ
TOKEN=""

IBMQ.save_account(TOKEN)

provider = IBMQ.load_account()

backend = provider.get_backend('simulator_stabilizer')
#optimized_circuit = transpile(circuit, backend)

job = backend.run(circuit, shots=1000)
result = job.result()
counts = result.get_counts(circuit) 22
plot_histogram(counts)

Mode: Command &

Ln 1, Col 1 03-Execution.ipynb
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Eréforrasok elérése - IBM /5 SZTAKI @iBner ELKH |,

ELKH Cloud

e Sajat IBM Quantum szolgaltatasok is elérhetb6ek
[ D-Jbalanced saex = File  Edit  View Visualizations seed 4738 &
e |IBM Quantum Composer

Operations 4 Freeformalignment v |2 Inspect @) Qiskit v Readonly

Open in Quantum Lab

I |
O G rafi kuS é ra m kor Sze rkeszt6 n‘ . ‘: i = gﬁ : é KZ: :ﬁsit);r‘\x::tvzuantumngistsI, ClassicalRegister, Quantur
, S a2 [l ! } H = ‘ 3 qreg_q = Quantunegistex(d, 'q')
o Kdéd generalas - O 000 -H
- LI . 8 circuit.h(qreg_q[e])

9 circuit.h(qreg_q[1])
16 circuit.h(qreg_q[2])
11 circuit.x(qreg_q

Futtatas
12 circuit.h(qreg_q[3]
Probabilities v ® i Q-sphere O ® ! 13 circuit.barrier(qreg_q[0], qreg_q[1], qreg_q[2], qreg_q[3])
. m 14 circuit.cx(qreg_q[e], areg_q[3])
u a n u a 100 15 circuit.cx(qreg_q[1], qreg_q[3])

@ 16 circuit.cx(qreg_q[2], qreg_q[3])
2 80 17  circuit.barrier(qreg_q[0], qreg_q[1], qreg_q[2], qreg_q[3])
Ve . e . 3 18 circuit.h(qreg_q[6])
S 60 19  circuit.h(qreg_q[1])
o Interaktiv fejleszt6i kornyezet : e
§ 21 circuit.measure(qreg_q[0], creg_c[0])
£ 22 circuit.measure(qreg_q[1], creg_c[1])
0 I nteg ra’lt I B M példékkal FES s 23 circuit.measure(qreg_q[2], creg_c[<])
& 24 >1umn

Z CaExecuon. pyieiad x5 D3 baancod - 1BM Quanun X+ v -ax

coc o Q<4 OOGE»OO :

sutational basis states.

2 et s x| W 0o daetn % | S

<o S Q¢ 00GEAIM:

1BM Quantum Composer

(| o= File  Edit ~ View Run  Kernel  Tabs  Settings  Help Set up and run your circuit X
&
[ 01_operator_flow.ipynb @
Q F
+ X @ B > O S ¢ Makdwnv @ £ e Step 1 Step 2
o Choose a system or simulator Choose your settings
Lab files / ™ / qiskit / operators / R ——
£ Provider
- Q s n ulz
Name 4 Last Modified CircuitStateFn( o e
— ibm-g/open/main v
a: 4 H |
i St ) CircuitStateFn( 5ouits 160v 2.5K cLops SHoTE®
—ir—
[ 01_operator_flow.ipynb 5 months ago a:{ X HHE
1024 &
) @® ibmg_lima See details
[ 02_gradients_framework.ip... 5 months ago
System status @ Online

Job limit: 5 remaining
Indexing into quantum states is done with the eval

method. These examples return the coefficients of the ©
and 1 basis states. (Below, we will see that the eval
simple D O [ 2 © Python3 (ipykernel) |... Mem:235.29/8192.0.. Mode:Comm.. ® Ln1,C.. 01 operator_flow.i.

B index.rst 5 months ago

Run on ibmq_ima



Er6forrasok elérése - Amazon Braket Qb sz limner - EIKH =

ELKH Cloud

e Valtozatos QPU elérési lehetbsegek:

o lonQ, Rigetti, OQC, ...
Tobbféle regisztracios mod
Free tier-ben ingyenes szimulator hasznalat
Egyébkeént pay as you go séma
Regisztracio utan elvégzend6 feladatok:

o Third-party provider-ek hasznalatanak elfogadasa

o Service-hez kapcsolt role Iétrehozasa
o Kvantum job futtatasat tamogatoé role hozzaadasa

ool Permissions and settings for Amazon Braket
Jobs
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e Elérés access key és secret key segitségével -

aaaaaaaaa




Er6forrasok elérése - Amazon Braket Qb sz limner - EIKH =

ELKH Cloud

e Access key és secret key szukseges
AWS konzol “Ildentity and Access Management” (IAM) fellletén kezelhetbek

4 z il - Z oi-Configura... - JupyterLab X D-J balanced - IBM Quantum X | + v = O %
P e | d a k b a kozvetl e n u | <« C A Nem biztonsagos | 193.225.250.224: 1-braket/01-Configuration.ipynb Q@ < %« OO 0OMWEMAs»O ° H
be I’rh ato’ k : File Edit View Run Kernel Tabs Settings Help

* c [® 01-Configuration.ipynb X (B8 o

] o
B+ X O [0 » = C » Markdown v &
‘ Filter files by name Q ’ =
o afterwards list the devices available in that given o
B8 / amazon-braket / region. This example assumes that you have a valid
.—  Name - Last Modified AWS Access Key and AWS Secret Access Key.
« ] 01-Configu... a minute ago
* [A] 02-Circuits.i... 3 hours ago s 8
» , Configuration
[®] 03-Executio... 3 hours ago
(%] 04-Deutsch... 3 hours ago Please do not forget to set the variables below!
AWS_ACCESS_KEY =
AWS_SECRET_KEY = "'
AWS_REGION = ‘'us-west-1' # or eu-west-2, for ex
I ~ Create Rntn? cescinn o5

Simple 1 5 {8 Python 3 (ipykernel) | Idle Mode: Command & Ln 1, Col 1 01-Configuration.ipynb



Nemzetkozi kapcsolatok - EGI Notebooks @ (/5 szTTAKI

ELKH Cloud

https://notebooks.eqi.eu/

Jupyter Notebook szolgaltatas par kattintassal indithato
Federalt hozzaférés a szolgaltatashoz

F6bb kvantum SDK-k el6telepitve:

o D-Wave Ocean SDK
o Amazon Braket

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Ly
wi

File Edit View Run Kemel Tabs Settings Help

[ 4] 3 ] [% 03-Execution.ipynb °

lter files by name Q

o  Qiskit (+ML)
o PennylLane
Példakat nem tartalmazza, viszont

a kvantum referencia architektura

5 O B Oro

¥» i

B + X O [ » = C » Markdown v

o unitary_sinulator: this work provided all the elements in the circuit are unitary operations
@/ ... /notebook / giskit / o qasn_sinulator: this simulator can be used for circuits containing measurements.

Details of the different simulators are avail

E LK H E6tvos Lorand
Research Network

a<% OO[pE»OO :

Python 3 (ipykemel) O %

lable in a related Qiskit turorial

Git repository-bodl letdlthetéek

0.073,072

Probabilities

Simple. 1 3 @  Python 3 (ipykemel) | Idle
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Egyeteml ka pCSOIatOk ( I‘ ) @ yar\:y @Ener ELKH | Edzvbs orén

ELKH Cloud

e Szakdolgozatok:
o  Obudai Egyetemen harom szakdolgozat késziil a témaban
o Areferencia architekturak példainak bévitése
Algoritmusok teljesitményvizsgalata
o Tovabbi eréforrasok tamogatasanak megvalositasa

e Tantargy: Bevezetés a kvantumprogramozasba - Obudai Egyetem
o Cél: betekintést adni az elérhetd kvantum eréforrasok korébe, azok programozasaba,
alkalmazasuk lehetéségeibe
o Modellek bemutatasa
o D-Wave, Amazon Braket, IBM Qiskit, Google Cirq, Quantum Machine Learning

(@)
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Példa alkalmazasok - Demo @ 5 sziak - isner  ELKH| S,

ELKH Cloud

e Telepités az ELKH Cloud-on
e Alap kvantum peldak:

o  Qiskit: aramkor épités és végrehajtas

o Amazon Braket: egyszeribb végrehajtas

o D-Wave: CQM végrehajtas

o D-Wave: graf minimalis csucslefedés meghatarozasa
e Kvantum-specifikus algoritmus példa:

o Deutsch-Jozsa algoritmus - Qiskit

e Demo telepités: http://193.225.250.172:8888/
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