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Vorwort

Im vorliegenden Bericht werden verschiedene Simulatoren vorgestellt, die in Einzeltests ndher
untersucht wurden. Es handelt sich dabei um Plattformen, Software Development Kits (SDKs),
Standalone Simulatoren und Simulationsengines. Fiir alle untersuchten Simulatoren werden deren
Eigenschaften beschrieben und es wird erklart fiir welche Anwendung sie am passendsten sind.
Dariber hinaus gibt es ein Anwendungsbeispiel, dass in einer konkreten Installation getestet
wurde; die schnellste bzw. praktischste Installtionsmethode wird auch erldutert. Jeder Testbericht
wird mit einem Fazit abgeschlossen.



Qiskit

Qiskit
Repository https://github.com/Qiskit/qgiskit
Sprache Python
(0} Cross-platform
Typ Software Development Kit (SDK)
Fokus Impuls / Schaltungen
Besonderheit Web-Plattform/IDE vorhanden?
Lizenz Apache License 2.0
Website https://qiskit.org

Registrierung nein

Bei Qiskit handelt es um ein von IBM bereitgestelltes SDK in Python zum Erstellen und Ausfiihren von
Algorithmen und Schaltungen und zur generellen Arbeit mit rauschbehafteten Quantencomputern. Qiskit
kann vollig unabhangig auf jedem gangigen Betriebssystem installiert werden und kann selbststandig
Simulationen durchfiihren. Es besteht aus mehreren Komponenten, wobei hier nur auf zwei wesentliche
eingegangen wird.

Qiskit Terra ist die Basiskomponente auf der alle anderen aufbauen. Terra bietet die Moglichkeit fiir die
Zusammenstellung von Quantenprogrammen auf der Ebene von Schaltkreisen und Impulsen und
verwaltet die Ausfiihrung von Stapeln von Experimenten auf entfernten Geraten und die Backend-
Kommunikation.

Qiskit Aer bietet verschiedene Simulatoren fir Quantencomputer mit realistischen Rauschmodellen, die
lokal auf dem Gerat des Nutzers gehostet werden, oder HPC-Ressourcen, die tiber die Cloud verfiigbar
sind. IBM selbst nennt seine Simulatordienste ,fortgeschrittene cloudbasierte klassische Emulatoren von
Quantensystemen®. An dieser Stelle sei bereits erwdhnt, dass Qiskit eng mit der ,,Quanten-Cloud” von IBM
verbandelt ist und dass eine Simulation sowohl lokal auf dem Notebook, als auch auf , klassischer”
Hardware in der IBM-Cloud ausgefiihrt werden kann. Der Clou hierbei ist jedoch, dass auch beschrankt?
echte Quantenhardware kostenlos zur Verfligung steht und man Simulation und echten Prozess
vergleichen kann.

Interface(s) — Ebenfalls hervorzuheben ist, dass man dariber hinaus die Wahl hat, ein lokales Userinterface
zu verwenden oder auf IBMs Webinterface zurlickzugreifen, die beide Jupyter Notbooks unterstiitzen.
Vorteil des Web-Composers (Abbildung 1) ist hierbei der drag & drop Editor, welche die gestaltete
Schaltung direkt nach Python tberfihrt und in Echtzeit Ergebnisprognosen anzeigt.

Backends stellen entweder einen Simulator oder einen echten Quantencomputer dar und sind fir die
Ausfihrung von Quantenschaltungen und die Riickgabe von Ergebnissen zustandig. Wie bei einigen
anderen Software-Simulatoren? lassen sich diese austauschen. Tabelle 1 zeigt die von IBM zur Verfiigung
gestellten Backend-Simulatoren. Der Statevector ist hier der default Simulator.

1 Nicht obligatorisch

2 Wartezeit; nicht alle Prozessoren und Standorte kostenlos

3 Als Software-Simulator wird hier das gesamte Framework/SDK bezeichnet, welches als Backend einen austauschbaren Simulator im Sinne
eines Simulationskerns betreibt


https://github.com/Qiskit/qiskit
https://qiskit.org/
https://quantum-computing.ibm.com/
https://jupyter.org/
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Abbildung 1: IBMs Web-Composer

Tabelle 1: Verfiigbare Backend-Simulatoren

Statevector Stabilizer Extended MPS QASM
Type: Schrodinger | Type: Clifford stabilizer Type: Matrix Type: General,
wavefunction QuBits: 5000 Type: Extended Product State context-aware
QuBits: 32 Noise modeling: Clifford (e.g., QuBits: 100 QuBits: 32
Noise modeling: Yes (Clifford only) | Clifford+T) Noise modeling: Noise modeling:
Yes QuBits: 63 No Yes

Noise modeling:

No

Community — Ein grofSer Vorteil des Frameworks liegt in seiner groBen Community und damit verbunden
eine Vielzahl an Medien. Es existieren bereits jetzt schon eine Vielzahl an Medien und Méglichkeiten sich
als Interessierter mit der Welt des Quantum-Computing zu beschaftigen. Die Qiskit Foundation selbst
unterhalt einen YouTube-Kanal mit vielen Tutorials, Talks und Hintergriinden zum Thema und veranstaltet
immer wieder Quantum Challenges, Camps, Hackathons und Seminare und Meetups. Auerdem unterhalt
IBM einen eigenen Workspace in Slack, dem man beitreten kann.

Installation — Wer zunéchst eine Installation scheut, kann direkt im in IBMs Quantum# Lab beginnen. Wer
lieber lokal arbeiten moéchte, kann mit pip install giskit die Installation anstoRen. Seitens des
Herstellers wird eine virtuelle Umgebung mit Anaconda empfohlen. Da wir hier nur eine kleine Schaltung
demonstrieren wollen, begniigen wir uns mit der vorinstallierten Python-Distribution und erzeugen eine
virtuelle Umgebung mit python3 -m venv giskit-env/®und installieren neben giskit noch

matplotlib, um die Ergebnisse visualisieren zu kénnen.

Simulation auf klassischer Hardware — Wir erzeugen nun eine relativ simple Schaltung mit 3 QuBits, welche
wir mittels Hadamard-Gatter in Superposition versetzen und direkt danach messen. Wir starten Python

4 Registrierung notwendig
5 Aktivierung mit source giskit-env/bin/activate


https://www.youtube.com/c/qiskit
https://qiskit.slack.com/
https://lab.quantum-computing.ibm.com/
https://www.anaconda.com/products/distribution
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und importieren aus Griinden der Einfachheit die gesamte Bibliothek from giskit import *.
Danach erzeugen wir eine Schaltung mit jeweils 3 QuBits und 3 klassischen Bits, um dort das Ergebnis zu
speichern gc = QuantumCircuit (3, 3). Die QuBits befinden sich anfangs im Zustand |0), weshalb
eine Messung ebenfalls 0 ergeben wiirde. Wir loopen deshalb durch alle QuBits und fligen jeweils das H-
Gatter und eine Messung hinzu. Da sich nun alle QuBits im Zustand |+)¢ befinden kénnen wir durch
Messung nun einen zufalligen Wert 0 oder 1 erwarten. Mit gc.draw () kann die erzeugte Schaltung
gezeichnet werden, siehe Abbildung 2. Nach Auswahl des Backends (Tabelle 1) wird der ,Job“ ausgefiihrt.
Zuletzt werden die Ergebnisse in einem Histogramm geplottet.

10

Abbildung 2: Beispiel einer einfachen Schaltung

from giskit import *
from giskit.tools.visualization import plot histogram

gc = QuantumCircuit (3, 3)

for j in range(3):

gc.h () #Hadamard-Gatter
gc.measure (Jj, 7J) #Messung
gc.draw () #Zeichnen der Abbildung 2
backend = Aer.get backend('gasm simulator') #Wahl des Backends
job = execute (gc, backend) #Ausfihren
plot histogram(job.result () .get counts()) #Plotten des Histograms
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Abbildung 3: Ergebnis-Histogramm der Beispielschaltung

6 Superposition



Qiskit
Das Histogramm aus unserem Beispiel soll zeigen, dass durch Anwendung eines Hadamard-Gatters ein
Superpositionszustand entsteht, in welchem das QuBit nach der Messung jeweils mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50% in den Zustand O oder 1 zerfallt. Da wir dieses Gatter auf alle QuBits
gleichermalen angewendet haben, ergibt sich ein stochastisch ausgewogenes Histogramm, in welchem die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens aller Permutationen gleich ist.

Echte Quantenhardware — IBM stellt fiir interessierte Benutzer nicht nur verschiedene Simulator Typen,
einen Circuit-Composer, sowie ein Lab’ zur Verfiigung, sondern ebenfalls reale Quantenhardware. Diese
wird im Rahmen der IBM Quantum Services angeboten und wird als ,,System” bezeichnet. Einige dieser
Systeme sind sogenannten ,,Premium Plan Clients” vorbehalten, jedoch gibt es zum aktuellen Zeitpunkt 7
Systeme, welche (iber eine Standardregistrierung bei IBM Quantum fiir die Offentlichkeit erreichbar sind.
Es gibt verschiedene Prozessorarchitekturen, Revisionen und Designvarianten. Einige davon sind auch
Untersektionen eines groReren Chips. Ein Ubersicht aktueller Architekturen und ihrer Spezialitaten ist in
Abbildung 5 zu finden. Neben den Systemen werden ebenfalls Programme angeboten, welche die
Ausfiihrung von Schaltungen beschleunigen soll.

QV und CLOPS — Neben der Anzahl an Qubits sind auch andere Attribute, die die Leistung, Qualitat oder
Skalierbarkeit eines Systems beschreiben, wichtig. IBM gibt bei seinen verfiigbaren Quantenprozessoren in
erster Linie QV und CLOPS an, welche eine Rolle bei der Ausfiihrung von Programmen und Schaltungen
spielen sollen.

QV oder ,,Quantum Volume®”. Ist ein Wert, der die Performance von Gatter basierten Quantencomputer
wiedergibt, unabhangig von der zugrundeliegenden Technologie.

CLOPS oder “Circuit Layer Operations Per Second”, ist ein Wert, der angibt wie viele Schichten einer QV
Schaltung eine QPU (Quantum Processing Unit) pro Zeiteinheit ausfiihren kann.

Abbildung 4: Beispiel einer weiteren einfachen Schaltung

Ausfiihren auf realer Quantenhardware — Wie wir bereits gesehen haben, kénnen einfache Schaltungen
mit einer geringen Anzahl an QuBits auf klassischer Hardware gut simuliert werden. Jedoch stellt ein
Simulator ein ideales Quantengerat dar, welches kein echtes Quantenrauschen aufgrund von Dekoharenz®,
bzw. fehlerhafte Gatter oder Messungen kennt.

7 IBMs Bezeichnung fur deren Web-IDE
8 Phanomen der Quantenphysik, entstehend durch ungewollte Wechselwirkung mit Umgebung
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Canary
Up to 16 qubits
Latest revision: 1.3

Falcon
Up to 27 qubits
Latest revision: 5.11

Hummingbird
Up to 65 qubits
Latest revision: 2.0

Eagle | 2021
Up to 127 qubits
Latest revision: 1.0

Abbildung 5: verschiedene Prozessorarchitekturen
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Abbildung 6: Abgeschlossener Job; Ergebnis
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Abbildung 7: Auswahl des Systems

Fazit — Qiskit ist eine machtige auf Impulsen und Schaltungen ausgelegte Quantensimulationssoftware, mit
kontinuierlicher Entwicklung und starker Community. Aber auch netzwerknahe Konzepte lassen sich mit
Qiskit auf physikalischer Ebene umsetzen. Fehlermodelle sind Teil der Software und lassen sich durch den
Zugang zu realer Hardware validieren. Qiskit ist unter den Quantensimulatoren mit einem ausgewachsenen
Okosystem sehr einsteigerfreundlich, nicht zuletzt wegen dem enthaltenen , Textbook*, welches
gleichermalien Grundlagen erklart wie auch sinnvolle Beispiele liefert.
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Quantum Network Explorer

Repository https://github.com/QuTech-Delft/gne-adk

Sprache drag & drop *e Quantum

0s Webbrowser «*+ * Network Explorer

Typ Web-Anwendung o®  ByQufech

Fokus Netzwerk & verteilte Anwendungen

Besonderheit Application Development Kit for Quantum Network

Explorer (QNE-ADK)

Lizenz MIT License (QNE-ADK)

Website https://quantum-network.com

Registrierung Nein
Der Quantum Network Explorer ist, wie der Name bereits verrat, Experimente sind Instanzen einer
eine von QuTech bereitgestellte Web-Anwendung mit Fokus auf Applikation, welche automatisch
einer visuell Gbersichtlichen Simulation von verteilten gestartet werden, sobald man
Anwendungen und Netzwerkprotokollen. Es ist keine Registrierung diese ausfiihrt. Sofern man sich
notwendig und die Simulation kann betriebssystemunabhangig Gber dennoch registrieren mochte,
den Webbrowser verwendet werden. Ein dullerst interessanter ermoglicht es einem seine
Punkt, vor allem fiir Netzbetreiber, ist die einfache »Experimente” zu speichern und
Konfigurierbarkeit der sogenannten ,Fidelity®” fiir Knotenpunkte zu einem spateren Zeitpunkt
und Strecken, siehe auch Abbildung 10. fortzufahren.

Ready to Use — Unerfahrene oder Nutzer ohne Python Programmierkenntnisse kdnnen bereits die drei
Anwendungen , Distributed CNOT, State Teleportation und QKD“ (Abbildung 8) ausprobieren, ohne auch
nur eine Zeile Code schreiben zu missen. Diese Beispiele sind mit ausfiihrlichen Beschreibungen der
Protokolle und Bildern versehen und sollen einen schnellen Einstieg ermoglichen. Der ebenfalls
vorhandene Quickstart-Guide beschreibt die ersten Schritte und gibt dem Benutzer drei verschiedene
Aufgaben, um diesen an die Anwendung heranzufihren.

Abbildung 8: Pre-built Applications im QNE (https://www.quantum-network.com/)

QNE-ADK ist das Application Development Kit fir den Quantum Network Explorer und ist an
fortgeschrittene Benutzer gerichtet, die ihre eigenen Anwendungen schreiben mochten. QNE-ADK bietet

9 Fidelity ist ein MaR der Glte der Quanteninformationsverarbeitung


https://github.com/QuTech-Delft/qne-adk
https://quantum-network.com/
https://www.quantum-network.com/
https://www.quantum-network.com/applications/
https://www.quantum-network.com/qne-quick-start/
https://www.quantum-network.com/adk/

Quantum Network Explorer

eine CLI mit Befehlen zum Erstellen der notwendigen Dateien!?, die Anwendungen und Experimente
definieren. Wenn das Experiment konfiguriert ist, kann es auf dem lokalen!? Simulator ausgefiihrt werden.

reine Webanwendung — Es sind bereits Beispiele vorhanden, sodass weder eine Installation noch das
Programmieren eigener Circuits notwendig ist. Das Tool ist zunachst rein webbasiert und verfiigt Gber eine
Ubersichtliche Visualisierung, was den Lernerfolg betrachtlich steigern kann. Deshalb eignet sich diese
Anwendung sowohl fiir den neuen und unerfahrenen Anwender, also auch fiir den angehenden Experten,
der gerne das zugehdrige Application Development Kit for Quantum Network Explorer (QNE-ADK)
installieren mochte. Dies beinhaltet alles, um eine eigene Quantennetzwerkanwendung zu bauen.

Anwendungsbeispiel CNOT — Das CNOT-Gatter ist ein
exklusives Quantengatter, welches zwei Eingange
und zwei Ausgange besitzt. Das Control-QuBit x
(Abbildung 9) gibt an, ob QuBit y geflippt wird. Wie
alle Quantenoperationen, ist auch das CNOT-Gate
reversibel. Das heiRt die Operation kann vollstandig
rickgangig gemacht werden. Dieses Verhalten
(Entanglement) macht das Gatter fir verteilte
Anwendungen duBerst interessant, da die beiden
verschrankten Teilchen vor der Messung verteilt
werden kénnen und durch die Messung eine
Information instantan durch das , Nichts” (ibertragen
wird.

Configure the network

Configure the network by selecting nodes and
channels below or on the map

<« Back to network

channel
W Leiden - The Hague

Elementary Link Fidelity

. 0995

Very Low Low High
0500 0750 0995

Abbildung 9: Das CNOT-Gatter

Controller @ Leiden
N

Fidelity: LOOO

F—
Target @ Delft
N -

Abbildung 10: Konfigurierbare Fidelity/Giite fiir Knoten und Verbindungen

Im Folgenden wollen wir einen derartigen Algorithmus anhand eines Beispiels durchspielen, in welchem
wir ein QuBit von einem Standort A (Controller) zu einem Standort B (Target) transferieren und dann

10 F{r die Entwicklung mussen Richtlinien eingehalten werden.
11 1m Moment ist QNE-ADK nur lokal verfugbar


https://www.win-labor.dfn.de/quantentechnologien/grundlagen/#CNOT

Quantum Network Explorer

beobachten, wie eine Messung eines anderen QuBits am Standort A ohne weitere Kommunikation den
Status eben dieses QuBits am Standort B vorgibt.

Controller original state Controller final state
o] o]
. .
Theta: 1mrad Theta: 1mrad
Phi: Omrad Phi: Omrad
Target original state Target final state
.
[ ] ~
o]
L)
Theta: OTrrad Theta: 1Trad
Phi: Omrad Phi: Omrad

Abbildung 11: Zustand des Control- und Target-QuBits vor und nach der Ubertragung

Beispiel Distributed CNOT — Als erstes nach dem Start der Applikation ,Distributed CNOT“ muss eines von
drei moglichen Netzwerken ausgewahlt werden. Zur Auswahl stehen ,,Randstad”, ,, The Netherlands” und
»Europe”. Wie man schon vermutet, unterscheiden diese sich in der GréRe und den zuriickzulegenden
Strecken deutlich. Wir wahlen Europe und haben nun die Standorte: Paris, Delft, Innsbruck, Copenhagen
und Barcelona zur Verfligung, um diese mit den Rollen ,Controller” und ,Target” zu versehen, wie es im
Abschnitt CNOT bereits angedeutet wurde. Wir entscheiden uns fiir Copenhagen als Controller und
Innsbruck als Target, da somit ein Grof3teil der Strecke durch die BRD verlauft.

Als nachstes werden beide Endpunkte z.B. mit einer Gate Fidelityvon 0.995 konfiguriert und der
dazwischenliegende Kanal mit einer relativ niedrigen Link Fidelityvon 0.750. Danach legen wir
den Input state des Controllers auf [1), damit das Target QuBit mit dem Input state |0) flippt.

Visualisierung — Wenn wir nun die Simulation starten, sehen wir, wie zunachst ein verschranktes QuBit-
Paar zwischen dem Controller und dem Target hergestellt wird. Interessanterweise geschieht dies nicht
Uber die Strecke mit den geringsten Hops, sondern Uber eine Alternativroute mit hoherer Fidelity. Danach
erfolgen Praparationen der QuBits auf beiden Seiten, sowie Anwendungen von Gattern und Messungen,
gefolgt von der Ubertragung von Ergebnissen (iber einen klassischen Kanal.

Fazit — Wer sich bisher noch relativ wenig mit dem Thema Quantenalgorithmen auseinandergesetzt hat,
sich aber trotzdem mit verteilten Anwendungen und Netzwerken beschaftigen méchte ohne sich mit der
Mathematik dahinter vertraut zu machen, konnte mit dem Quantum Network Explorer gut bedient sein.
Dieser sticht hauptsachlich mit seinen gelungenen Visualisierungen heraus und lasst sich Giber das Web gut
konfigurieren, ohne etwas installieren zu missen.
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SimulaQron

Repository https://github.com/SoftwareQuTech/SimulaQron
Sprache Python

(0} Linux und macOS SImU|aQr0n
Typ Von Anwendung bis Netzwerstack
Fokus Verteilte Anwendung lGiber mehrere Quantenprozessoren

und Channels

Besonderheit Erforschung der Implementierung eines Netzwerk-Stacks

Lizenz Redistribution and use in source and binary forms, with or
without modification, are permitted provided that the
following conditions are met: siehe Link

Website http://www.simulagron.org/

Registrierung -

Eigenschaften:

SimulaQron ist ein Simulator, der fir die Entwicklung von plattformunabhéngigen Applikationen
(Uberwiegend fiur die Anwendungsschicht) sowie flir Netzwerkprotokolle ausgelegt ist. Jedoch ist er nicht
zum Testen bzw. Simulieren von Quantenrepeatern, Codes, zur Fehlerkorrektur und QuBit Rauschen
geeignet!2. Der Simulator kann auf einem oder mehreren klassischen Rechnern ausgefiihrt werden, um ein
Netzwerk aus verteilten Quantenprozessoren zu simulieren. Fiir die Entwicklung von Programmen werden
Bibliotheken in Rust, Python und C bereitgestellt. Zur Simulation der Quantenprozessoren (Backend), die
Uber ein simuliertes Kommunikationsnetzwerk miteinander verbunden sind, nutzt SimulaQron den
Simulator QuTip. Die Nutzung von ProjectQ?? ist ebenfalls mdglich. Als Backend kann grundséatzlich jeder
Simulator fir einen Quantenprozessor verwendet werden, der eine Python- Schnittstelle besitzt. Zudem
kann der Simulator mit NetSquid kombiniert werden: Eine in SimulaQron geschriebene Anwendung kann
Uber das CQC (Classic Quantum Combiner) Modul in einem Netsquid simulierten Netzwerk ausgefiihrt
werden. Dadurch kann der Einfluss von Zeit z.B. in Form von Verzdgerungen ereignisgesteuert
berlicksichtigt werden.

Installation
SimulaQron kann einfach mittels pip installiert werden:
pip3 install simulagron

Um das Programm zum Laufen zu bringen, muss folgender Eintrag nach Installation in der Datei
simulagron.py in Zeile 234 im Ordner simulaqgron gedndert werden (Stand 04.07.2022):

@click.argument ('value', type=click.Choice([b.value for b in
SimBackend.value]))

Zu

@click.argument ('value', type=click.Choice([b.value for b in
SimBackend]))

SimulaQron wurde mit dem OS Ubuntu 20.04 getestet.

Aufbau SimulaQron-Knoten — Der Aufbau eines Netzwerkknotens ist in Abbildung 12 dargestellt:

12 Axel Dahlberg and Stephanie Wehner, “SimulaQron — A simulator for developing quantum internet software”, 2019 Quantum Sci. Technol. 4
015001


https://github.com/SoftwareQuTech/SimulaQron
https://github.com/SoftwareQuTech/SimulaQron/blob/master/LICENSE
http://www.simulaqron.org/
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Application Classical
program Communication

Lovw-lewal Classical
classical controller Communication

Hardware Quantum
Communication

Abbildung 12: Schematischer Aufbau eines Netzwerkknotens in SimulaQron1?

Die unterste Ebene ist die Quantenhardware bzw. -Prozessor, der QuBits erzeugen und messen kann.
Zudem besitzt er optische Verbindungen zu anderen Knoten. Der Prozessor verfiigt tiber einen
plattformabhangigen Kontroller, der u.a. Gber klassische Verbindungen zu anderen Knoten verfligt.

Das CQC (Classic Quantum Combiner) Interface wird von dem plattformabhangigen Teil bereitgestellt und
enthalt Befehle z.B. zum Durchfiihren von Messungen und Anweisungen speziell flir Quantennetze wie
dem Erzeugen von Verschriankung und Ubertragung von QuBits.

Programmiermodi — Fur den Zugang zur Quantenhardware gibt es zwei unterschiedliche Wege:

[ Application Program ]
Py‘ll'hinlib C|i:b

D= cEiCi{ua1aEé >

COC backend

Abbildung 13: Mdéglichkeiten der Programmierung von SimulaQron*?

1. Native Mode: In diesem Modus wird die Hardware direkt Gber die Bibliothek Twisted in Python
angesteuert. Dieser Modus gewahrt den vollen Zugriff auf die Quantenhardware, jedoch ist dieser
Modus speziell fur Twisted ausgelegt und wird daher in zukiinftigen Quantennetzen kaum
Verwendung finden??.

2. CQC Mode: CQC ist ein Paketformat, Gber das Anweisungen an den Netzwerkknoten bzw. die
Quantenhardware gesendet werden. Zur Vereinfachung der Programmierung Gber CQC werden
eine C- und Python-Bibliothek bereitgestellt. Inzwischen ist auch eine RUST-Bibliothek verfligbar.

CQC-Format — Der CQC Befehlssatz umfasst eine Reihe unterschiedlicher Kommandos zur Steuerung des
Quantenprozessors. Die folgende Gegenliberstellung zeigt den Befehl zum Anlegen eines QuBits in Python
und den entsprechenden CQC-Befehl:

Python Befehl CQC Befehl
//QuBit auf nodel anlegen //Anfrage zum Allokieren
g=qubit (nodel) eines QuBits

CMD NEW

CQC kann auch als Standalone Python Modul installiert werden:

pip3 install cqgc


https://docs.rs/cqc

SimulaQron

Anwendungsbeispiel

Bell Paar Erzeugung — Eine Bell Paar Erzeugung zwischen zwei Hosts (Alice, Bob) kann wie folgt -unter
Nutzung von Python und CQC Interface- erzeugt werden:

1. Starte SimulaQron Uber folgenden Command Line Befehl:
simulagron start

Dieser Befehl startet fiinf Hosts, von denen zwei die Namen Alice bzw. Bob haben
2. Anschliefend mit dem Befehl cd in folgenden Ordner navigieren (Ordner mit Beispielen muss vom

GitHub Repository kopiert werden):
SimulaQron/examples/nativeMode/corrRNG/

3. Danach miissen in den Dateien bobTest .py und aliceTest.py folgende Anderungen
gemacht werden (Stand 04.07.2022):

4. hostConfigdurchhost config ersetzen

5. socketsConfigdurch SocketsConfig ersetzen

6. AnschlieBend Programm mit . /run. sh (Datei liegt im examples Ordner) starten.

Ausgabe des Programms

App Alice: Measurement outcome is: 0/1
App Bob: Measurement outcome is: 0/1

Wie nach der Messung des Bell Zustandes zu erwarten ist, ist der Wert bei Alice und Bob entweder 0 oder
1.

Quellcode aliceTest.py:

# Initialize the connection
with CQCConnection ("Alice") as Alice:

# Create an EPR pair
g = Alice.createEPR("Bob")

# Measure qubit
m=g.measure ()

to print="App {}: Measurement outcome is:
{}".format (Alice.name, m)

print (" ["+"-"* (len(to_print)+2)+"|")
print ("| "+to print+" [|")
print (H | Wk (len (to_prlnt) +2) 4 n | H)

Mit dem Befehl CQCConnection ("Alice") wird ein Host bzw. Knoten mit dem Namen Alice angelegt
und gleichzeitig eine CQC-Verbindung zum diesem aufgebaut. Mit dem Befehl
Alice.createEPR ("Bob") wird ein Bell-Paar zwischen den beiden Hosts A1ice und Bob erzeugt.

Fazit

SimulaQron ermoglicht plattformunabhadngige Entwicklung von Anwendungen mittels CQC-Technik.
Simulatoren flir Quantenprozessoren (Backend) sind frei wahlbar, solange sie eine Python Schnittstelle
haben. Der Simulator ist auf die Entwicklung von Applikationen fiir die Anwendungsschicht ausgelegt. Zur
Installation bzw. Start des Bell-Paar Beispiels war es notig, den Code zu modifizieren (Stand 04.07.2022).
Vermutlich wurde der Code oder die Dokumentation bisher noch nicht entsprechend angepasst. Ohne
diese Anpassungen ware die Evaluation von SimulaQron nicht moglich gewesen.


https://github.com/SoftwareQuTech/SimulaQron/tree/master/examples/nativeMode
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NetSquid NetSquid
Repository Keines vorhanden

Sprache Python ’
(0} Plattformunabhangig: Python Interpreter erforderlich

Typ Performanceuntersuchung der physikalischen Schicht

Fokus Simulation eines quantenbasierten Internets

Besonderheit Modularer Aufbau; Quanten Computing Library

Lizenz Kostenlos, aber Registrierung erforderlich

Website https://netsquid.org/

Registrierung Notwendig, kostenlos

Eigenschaften

NetSquid (NETwork Simulator for Quantum Information) ist ein ereignisorientierter Simulator, der sich zum
Simulieren von Ereignissen in Quantennetzen und Quantencomputing Systemen von der physikalischen bis
hin zur Anwendungsschicht eignet?!3,

Installation

Nach der erforderlichen Registrierung kann die NetSquid Python Bibliothek unter Angabe von
Benutzernamen und Passwort mit folgendem Befehl heruntergeladen werden:

pip3 install --extra-index-url https://pypi.netsquid.org netsquid

Anwendungsbeispiel

Um den ereignisorientierten Charakter von Netsquid zu verdeutlichen, sollen zwei Hosts sich gegenseitig
ein QuBit zuschicken, messen und wieder zuriickschicken. Daflir besitzt Netsquid einen sog. discrete event
simulation engine, welcher Ereignisse z.B. das Empfangen eines QuBits auf einer Zeitlinie anordnet und
diese dann chronologisch abarbeitet:

Node Node

At

Ping == » Pong

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Programms?4

13 https://www.nature.com/articles/s42005-021-00647-8


https://netsquid.org/
https://forum.netsquid.org/ucp.php?mode=register

NetSquid

ping event pong event ping event
O -

pong event

. schedule
.. event

handle
event

timeline
’

Time progresses by stepping from event to event

Abbildung 15: schematische Darstellung und chronologischer Ablauf einer ereignisorientierten Simulation*
Netzwerkkomponenten — Zum Aufbau des Netzwerks sind folgende Komponenten erforderlich:

e Zwei Hosts bzw. Knoten, welcher als Sender bzw. Empfanger dienen
e Zwei Einweg Quantenkanile zur Ubertragung der QuBits

Ping Pong

Quantum Channel

Quantum Channel

Abbildung 16: Schematische Darstellung Netzwerktopologie'*

Die Buchstaben Z (Node Ping)und X (Node Pong) deuten an, in welcher Basis die QuBits gemessen
werden. Folgend sind die wichtigsten Funktionen und Start der Simulation mit Kommentaren aufgefihrt:

#Netzwerkknoten mit den Namen Ping und Pong erstellen

node ping = Node (name="Ping")
node pong = Node (name="Pong")

# Klasse mit Verzdgerungsmodell fiir die Quantenkandle anlegen
class PingPongDelayModel (DelayModel)
# Beide Knoten mit den Quantenkandlen verbinden

connection = DirectConnection (name="conn[ping|pong]l",
channel AtoB=channel 1,
channel BtoA=channel 2)

# Protokoll zum Senden, Empfangen und Messen der QuBits definieren

14 https://docs.netsquid.org/latest-release/quick_start.html



NetSquid
class PingPongProtocol (NodeProtocol)

# Protokoll den Knoten zuweisen und festlegen, in welcher Basis
gemessen werden soll:

ping protocol = PingPongProtocol (node ping, observable=ns.Z,
qubit=qubits[0])

pong protocol = PingPongProtocol (node pong, observable=ns.X)

# Protokolle in beiden Knoten starten und Laufzeit der Simulation
in ns festlegen:

ping protocol.start()
pong protocol.start ()

run stats = ns.sim run(duration=300)

Ausgabe der Simulation:

17.4: Pong measured |+> with probability 0.50
33.8: Ping measured |1> with probability 0.50
51.3: Pong measured |-> with probability 0.50
69.7: Ping measured |0> with probability 0.50
87.8: Pong measured |-> with probability 0.50

Der erste Eintrag gibt die Zeit an, die zwischen zwei Events vergangen ist. Diese Zeiten ergeben sich durch
zufallig generierte Verzégerungen (PingPongDelayModel) in den Quantenkanadlen. Erreicht ein QuBit
den Ping bzw. Pong Knoten, wird das Ergebnis der Messung und dessen Wahrscheinlichkeit angezeigt.
Bedingt durch die unterschiedlichen Basen (Z-Basis = Ping, X-Basis = Pong) in denen gemessen wird, ist
das Ergebnis der Messung jedes Mal zufallig (Wahrscheinlichkeit 50%, gemessene Zustande: |0> oder |1>:
Ping; | +> oder |-> Pong).

Fazit

NetSquid ist daflr geeignet, ereignisorientierte Prozesse und Abldufe in Quantennetzen zu simulieren. Im
Vergleich zu SeQUeNCE- der ebenfalls ein ereignisdiskreter Simulator ist- kann NetSquid Prozesse von der
physikalischen bis hin zur Anwendungsschicht simulieren. SeQUeNCe ist dagegen auf die Simulation auf
Ereignisse in den unteren beiden Netzwerkschichten ausgelegt, dafiir detaillierter als NetSquid. Gegenliber
SimulaQron und QuNetSim hingegen ist es mit NetSquid aufwendiger Applikationen auf der
Anwendungsschicht zu erstellen.



QuNetSim

QuNetSim
Repository https://github.com/tqsd/QuNetSim
Sprache Python
(0} Cross-platform
Typ framework for quantum networking simulations
Fokus Netzwerk
Besonderheit Optional eigenes Backend
Lizenz MIT License
Website https://tgsd.github.io/QuNetSim/

Registrierung nein

QuNetSim ist ein in Python geschriebenes Paket,
das frei erhaltlich ist und sich zum schnellen und
einfachen testen von Protokollen eignet. Es
richtet sich hauptsachlich an Studierende und
Lehrer, welche einen geeigneten Demonstrator
suchen, um ,high-level” Protokolle zu erlernen
und erkldren zu kénnen. Die Software simuliert
die Netzwerkschicht in einem Quantennetz, ohne
dass sich der Benutzer um das Routing zwischen
zwei Hosts, die (in-) direkt durch die
Netzwerktopologie verbunden sind, kimmern
muss. Zudem verfigt der Simulator Gber
Mechanismen zur Kontrolle der Synchronisation
im Netz. In QuNetSim kann man auch ein
klassisches und ein Quantennetz parallel in einer
Simulation betreiben, wie es fir manche
Algorithmen notwendig ist.

Die verschiedenen Backends — Hervorzuheben ist
das modulare Backend, welches standardmaRig
mit SimulaQron arbeitet, jedoch auch mit
anderen Backends wie ProjectQ and EQSN
ausgetauscht werden kann. Wem ein eigenes
Backend lieber ist, der kann seine eigene Library
einbinden.

Die Installation mit pip — QuNetSim kann zwar
Uber Sourcecode®® manuell auf Windows und
Linux installiert werden, allerdings ist es ratsam
die Installation in einer Virtual Environment in
Python durchzufiihren. Eine Beschreibung zur
Erzeugung einer virtuellen Umgebung ist im
Abschnitt zur Installation von Qiskit zu finden. Wir
fUhren die Installation mit pip install
qunetsimdurch.

Templates sind Skripte, welche ein Netzwerk abbilden, bzw. instanziieren. Um
diese Netzwerke zu testen, muss lediglich das entsprechende Template ausgefiihrt
werden. Mdchte man neue Templates erstellen, wird das Gber template
erreicht. Dies fiihrt den Benutzer durch einen Wizzard, welcher abfragt, wie das
neue Template heiflen soll, wie viele Nodes erstellt werden sollen, welches
Backend verwendet werden soll und welche Topologie die Hosts bilden sollen.
Darunter: mesh, ring, star, linear und tree.

Hello World — Nach abgeschlossener Installation flihren wir das Skript
template aus. Wir finden nun ein neues . py-Script im aktuellen Pfad, welches
sich ausfiihren lasst. Diese beinhaltet netterweise schon eine Art ,,Hello World“
Programm, das in unserem Fall 5 QuBits im Zustand |1) von Host A nach Host B

versendet und dort gemessen wird.

15 Klonen des Repository und Installation der Requirements mit pip


https://github.com/tqsd/QuNetSim
https://tqsd.github.io/QuNetSim/
https://tqsd.github.io/QuNetSim/
http://www.simulaqron.org/
https://projectq.ch/
https://github.com/tqsd/EQSN_python

QuNetSim

Das QuBit-Objekt in QuNetSim ist hauptsachlich ein Wrapper fiir das im Backend
befindliche QuBiIt. Die Klasse befindet sich in qunetsim.objects.qubit und
wird auch dementsprechend importiert. Mit g = Qubit (host,
qubit=None, g id=None, blocked=False) lasst sich ein QuBit
instanziieren und einem Host zuweisen. Mit dem QuBit kdnnen nun einige
Operationen durchgefiihrt werden. Darunter z.B.:

H() Hadamard fidelity(other_qubit) Riickgabe der Fidelity
X(),Y(),Z() Pauli measure() Messen

cnot(target) CNOT send_to(receiver_id) Senden an Host
density_operator() Riickgabe Dichtmatrix

Der Host ist analog zu einem Host oder einem Knoten in einem klassischen
Netzwerk zu betrachten. Er kann Pakete routen, als Relay agieren, oder spezielle
Protokolle befolgen. Die Klasse befindet sich in
qunetsim.components.host und ein neuer Host wird z.B. mit

host alice = Host ('Alice') erzeugt. Hosts werden auBerdem mit
anderen Hosts tiber Connections verbunden. Dafiir wird

host alice.add connection('Bob') und

host bob.add connection('Alice') ausgefiihrt, was zwei bi-
direktionale Verbindungen etabliert, eine klassische Verbindung und einen

Quantenkanal.
Das Netzwerk ist eine zentrale Komponente in jeder Simulation. Dabei miissen die
Netzwerke mit Hosts verknipft sein, die ihre Verbindungen bereits definiert
haben. Auf der Topologie aufbauend kénnen nun fir den klassischen und den
Quantenkanal verschiedene Routingalgorithmen aufgesetzt werden. Als default
wird die kiirzeste Route verwendet.
Beispiel — Der Codeauszug unten ist ein Beispiel Das folgende Beispiel (Abbildung 17) ist ein
unter vielen, welche sich hier auf der Netzwerk, in welchem jeder Teilnehmer Teil eines
Dokumentations-Webseite auffinden lassen. Da linearen Netzwerkes ist. Alice ist mit Bob
es sich hier um ein Beispiel handelt, welches verbunden, Bob mit Eve etc.; nun mochte Alice 10
hauptsachlich die Grundlagen aufgreift, werden QuBits an Dean Ubertragen und wartet nach
wir an dieser Stelle den Codeauszug komplett jedem Senden auf eine Bestatigung von Dean, um
besprechen. Einige Dinge wurden auch bereits in sicher zu gehen, dass das QuBit auch bei Dean
den vergangenen Abschnitten beschrieben. angekommen ist.
Abbildung 17: Beispielnetzwerk QuNetSim
Wir beginnen in Zeile 1-3 mit dem Import der Array mit den vier Teilnehmern erzeugt (Zeile 6)
bendtigten Pakete Host, Network und Qubit. und schlief3lich mit der Methode
In dermain () Funktion wird ein zunachst network.start (nodes) gestartet

Netzwerk instanziiert (Zeile 5), dann ein String-


https://tqsd.github.io/QuNetSim/examples/send_data.html

QuNetSim

und mit einem delay von 0.1 beaufschlagt (Zeile Um die Netzwerkkonfiguration abzuschliefRen,
8). Folgend (Zeile 9-22) werden die Hosts werden die Hosts dem Netzwerk mit der

angelegt, miteinander verkniipft und gestartet.
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network.add host () Methode hinzugefigt.

from qunetsim.components import Host
from qunetsim.components import Network
from gunetsim.objects import Qubit

def main{() :

network = Network.get instance()

nodes = ["Alice", "Bob", "Eve", "Dean"]
network.start (nodes)

network.delay = 0.1

host alice = Host('Alice')
host alice.add connection('Bob')
host alice.start()

host bob Host ('Bob')

host bob.add connection('Alice')
host bob.add connection('Eve')
host bob.start ()

host eve = Host('Eve')

host eve.add connection('Bob')
host eve.add connection('Dean')
host eve.start()

host dean = Host ('Dean')
host dean.add connection('Eve')
host dean.start()

network.add host
network.add host
network.add host
network.add host

host alice)
host bob)
host eve)
host dean)

—

for in range (10): # Create a qubit owned by Alice

= Qubit (host alice)

Put the qubit in the excited state

-X()

Send the qubit and await an ACK from Dean

id, _ = host alice.send qubit('Dean',6 g, await ack=True)

Q #H=,.Q =+ ,Q |

# Get the qubit on Dean's side from Alice
g rec = host dean.get data qubit('Alice', g id)

# Ensure the qubit arrived and then measure and print the
results.
if g rec is not None:
m = g rec.measure ()
print ("Results of the measurements for g id are ", str(m))
else:
print ('g rec is none')



QuNetSim

42 # Stop the network at the end of the example
43 network.stop (stop hosts=True)

44 1f name == ' main_ ':

45 main ()

In Zeile 28 wird Host Alice ein Qubit erzeugen
und diese mit dem X-Gatter (Zeile 30) in den
angeregten Zustand |1) tberfiihren. Nun ist alles

bereits um das QuBit mit
host alice.send qubit('Dean', g,

await ack=True) ausZeile 32 an Dean zu
Ubertragen. Alice wird dann auf eine Bestatigung
von Dean warten, bevor sie fortfahrt. Da die Flag
await ack auf true gesetztist, gibt

send qubit () zwei Werte zurlick: die Qubit-
ID, die gesendet wurde, und einen booleschen
Wert, der angibt, ob das ACK angekommen ist
oder Alice die maximale Wartezeit tberschritten
hat.

Dean liest in Zeile 34 das QuBit aus und nimmt
dann (Zeile 37) eine Messung vor, falls die
Ubertragung erfolgreich war und gibt einen String
aus. Diese Prozedur wir insgesamt 10-mal (fur 10
QuBits) ausgefiihrt, bevor das Netzwerk gestoppt
wird.

Erlduterung: Das Pauli-X-
Gatter ist neben dem Pauli-
Y- und dem Pauli-Z-Gatter
ein 1-QuBit-Gatter, welches
das Eingangs-QuBit
invertiert, sprich aus einem
Zustand |0) einen Zustand
|1) erzeugt und umgekehrt.
Betrachtet man dieses
Verhalten auf der
sogenannten Bloch-Kugel,
welche sozusagen der Standard zur Darstellung
von 1-QuBit-Zustanden ist, so wird man
feststellen, dass diese Zustandsanderung einer
180°-Drehung des Vektors um die x-Achse
entspricht, siehe Abbildung 18. Dieses Verhalten
entspricht dem Verhalten des klassischen NOT-
Gatters. GleichermaRen funktionieren die beiden
anderen Gatter, nur jeweils um die
entsprechende Achse.

Abbildung 18:
Funktionsweise eines
Pauli-X-Gatters

Fazit — QuNetSim ist ein auf Python aufbauender Simulator und damit in einer gangigen und fir Anfanger
geeigneten Programmiersprache geschrieben. Er eignet sich sehr gut fiir Studierende und Lehrende, sowie
Benutzer, welche einen Demonstrator bendtigen oder auf der Suche nach einem geeigneten Einstieg in das
Thema Quantentechnologie sind. Zusatzlich richtet sich dieses Framework an Interessierte, die bereits
einen Einstieg in Netzwerke suchen und erwarten, dass eine Netzwerksystem bereits implementiert ist. Die
bereitgestellte Dokumentation ist ausfihrlich und gut verstandlich und beinhaltet viele Beispiele.
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SILQ
Repository https://github.com/eth-sri/silq
Sprache Q#, D, Tex, Python "
(0} Es wird VS Code bendtigt um das Silg Plugln zu installieren S I L 0
Typ Quanten-Schaltungen “
Fokus More intuitive semantics
Besonderheit Uncomputation/Riicksetzung von QuBits auf den
Ausgangszustand
Lizenz FreeBSD Lizenz
Website https://silg.ethz.ch/

Registrierung Keine Beschrankungen: Download und Installation
ohne Registrierung

Eigenschaften

Silq ist ein Simulator, der bei Simulationen das sog. Uncomputing von QuBits berticksichtigt®®: Dies
ermoglicht die automatische Riicksetzung temporar benotigter QuBits -sog. Ancilla QuBits- die dann fir
weitere Operationen zur Verfligung stehen. Der Simulator benutzt eine Syntax, die speziell auf die
Programmierung mit QuBits ausgelegt ist und verfiigt (iber eigene Variablentypen fir , klassische” und
solche Zustande, die zur Speicherung von Quantenzustanden (Superposition) dienen. Silq ist an die
Sichtweise von Anwendungsentwicklern angelehnt und nicht auf das Erstellen von Algorithmen fiir einen
spezifischen Typ von Quantenprozessor. Matrixoperationen und Tensor Produkte werden dafiir nicht
bendtigt: Silg nutzt stattdessen passende Variablentypen und dafiir zuldssige Operatoren, was den Umfang
des Codes zum Erstellen von Algorithmen (z.B. Groover Algorithmus) wesentlich verkiirzt. Andere
Simulatoren wie Cirg, Qiskit etc... basieren meist auf Python oder Matlab und sind eher fiir den Gebrauch
auf , klassischen Rechnern” ausgelegt. Silg hingegen ist speziell auf die Abstraktion von Low Level Qubit
Operationen ausgerichtet.

Installation

Der einfachste Weg, Silq zu installieren, ist Silq als Plugin in VS Code (Visual Studio Code) hinzuzufiigen. Fir
das folgende Anwendungsbeispiel wurde das Silg Plugin in VS Code unter Windows 10 installiert.

Anwendungsbeispiel

Als einfaches Beispiel soll ein Bell-Paar-inklusive Messung- in Silq erzeugt werden:

x1l:= 1f x0 then 1:B else 0:B;

1
2
3 x0:=H (x0) ;
4
5 return measure (x0,x1);
}

Die Funktion liefert als Ausgabe mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% entweder (0,0) oder (1,1). Die
Formel fir das Bell-Paar lautet:
W = —(100) + [11))
V2

16 Silg: A High-Level Quantum Language with Safe Uncomputation and Intuitive Semantics: https://files.sri.inf.ethz.ch/website/papers/pldi20-
silg.pdf


https://github.com/eth-sri/silq
https://silq.ethz.ch/

SILQ

Im Gegensatz dazu orientieren sich Sprachen wie Qiskit am Konzept von Quantengattern bzw.
Statusvektoren zum Aufbau einer Schaltung fir die Quantenverschriankung:

gc = QuantumCircuit (2)

# Apply H-gate to the first:
gc.h (0)

# Apply a CNOT:

gc.cx(0,1)

gobj = assemble (gc)

result = svsim.run (gobj) .result ()
plot histogram(result.get counts ()

Wie aus dem Vergleich der beiden Quellcodes hervorgeht, benétigt Qiskit ein H und CNOT Gatter, wahrend
Silg nur ein H Gatter benotigt und CNOT mit einer if-else Anweisung durchfiihrt (Codezeilen CNOT blau
markiert).

Uncomputation — Silq unterscheidet zwischen konsumierten und nicht konsumierten Variablen, wodurch
das Konzept der Uncomputation umgesetzt wird. Um dieses Konzept zu erldutern, werden drei Variablen
durch eine UND Verknilpfung miteinander verbunden:

x&&y&&z

Auf einem klassischen Computer werden Ergebnisse einer solchen Operation in temporaren Variablen
gespeichert z.B. das Ergebnis von x&&y.

X o o
y ® o
Z [

a o

Abbildung 19: QuBit-Gatter Uncomputation

Als erstes wird das Ergebnis der Operation x&&y in der Variablen a gespeichert. Danach wird das Ergebnis
von a&&z in r gespeichert. r und a befinden sich am Anfang im Ausgangszustand 0. Soll das vierte QuBit fir
weitere Operationen verwendet werden, muss es wieder den Zustand 0 annehmen. Dies wird durch sog.
Toffoli-Gatter (orangene Kreise in Abbildung 19) gel6st. Solche Gatter invertieren ein QuBit, wenn beide
Eingdange den Zustand 1 haben. Damit wird der Zustand von QuBit a durch das dritte Gatter wieder auf 0
gesetzt, weil beide Eingdnge (x&&y) wahr (=1) sind. In Falle von Quantencomputing ist die Uncomputation
von Variablen sehr wichtig, da nur begrenzt QuBits zur Verfligung stehen.

Konsumierbare und nicht konsumierbare Parameter — Silq setzt das Uncomputing in Form konsumierbarer
und nicht konsumierbarer Parameter um. Konsumierte Parameter sind solche, die von einer Funktion
verwertet werden z.B. durch eine Messung. Der quantenmechanische Zustand nach einer Funktion hangt
somit nicht mehr von dieser Variablen ab, wohl aber das Ergebnis der Funktion.
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- . . G SV
variable 'x@" is not consumed
bell-silg.slq{l, 1): at function return

View Problem Mo quick fixes available
£E1=H[K5j;
¥1:= if %8 then 1:B else 8:B;
{//return measure (x8,x1);

L B o N

b ]

Abbildung 20: Fehler bei nicht konsumierter Variable

Abbildung 20 zeigt die Fehlerausgabe, falls eine Variable nicht von der Funktion konsumiert wird. Im
Beispiel wurde die return Anweisung mit der Messung der Variablen auskommentiert (vgl. Code zur
Erzeugung des Bell-Zustandes in Silq).

Um Parameter zu definieren, die von einer Funktion nicht konsumiert werden, stehen in Silq folgende
Annotationen zur Verfiigung: const, 1ifted und gfree. Beispiel gf ree: Derart annotierte
Funktionsparameter oder Ausdriicke verandern oder zerstoren keine Superpositionen d.h. gfree Variablen
werden nach Benutzung automatisch uncomputet und stehen fiir eine weitere Benutzung zur Verfligung:

def gfree example (f:B-gfree B)gfree{
return f (true); //gfree Result
}
Nicht konsumierte Variablen kénnen keine Superpositionen speichern, sondern nur stabile Zustande wie
| 0> oder |1>.
Fazit

Silg ermoglicht durch seine einzigartige Syntax, Prozesse wie Verschrankung, Teleportation weitgehend
ohne Statusvektoren und Matrizen zu simulieren. Der Simulator ist plattformunabhangig, d.h. nicht auf
einen bestimmten Quantenprozessor oder Computer ausgelegt. Quantenalgorithmen wie der Groover
Algorithmus lassen sich in Silg mit deutlich weniger Codezeilen umsetzen als z.B. in Qiskit (vgl.1”:8).

Durch die verwendete Syntax ist es moglich, viele Operationen mit nur wenigen Codezeilen auszufiihren,
jedoch erhoht sich dadurch die Komplexitat. Simulationen, die auf Basis von Gattern und Matrizen arbeiten
sind hingegen leichter nachvollziehbar als Silg-Simulationen.

17 Groover Algorithmus in Silg: https://silg.ethz.ch/overview
18 Groover Algorithmus in Qiskit: https://qiskit.org/textbook/ch-algorithms/grover.html



Google Quantum Al (Cirq)

Google Quantum Al (Cirq) \

Repository https://github.com/quantumlib/cirg

Sprache Python

(0} Plattformunabhangig: bendtigt Python

Typ Quantenschaltungen

Fokus Testen von Algorithmen (auf Quantenbasis) ,
Besonderheit Okosystem

Lizenz Apache License 2.0

Website https://quantumai.google/cirg

Registrierung Nicht notwendig

Beschreibung

Cirq ist eine Python-Softwarebibliothek zum Schreiben, Manipulieren und Optimieren von
Quantenschaltungen, die dann auf Quantencomputern und Quantensimulatoren ausgefiihrt werden
kdnnen. Cirg bietet nitzliche Abstraktionen fiir den Umgang mit den heutigen verrauschten
Quantencomputern.

Installation

Fir die Installation unter Windows, Linux oder Mac OS X wird Python in Version 2 3.7.0 vorausgesetzt,
sowie die aktuellste Version des Paketmanagers pip.

python -m pip install --upgrade pip
python -m pip install cirqg
Zum Testen ob die Installation erfolgreich war eignet sich folgender Befehl:

python -c 'import cirg google; print(cirg google.Sycamore)'

A sascha@DESKTOP-50U42TS:~ X  + ~

(cirg-env) sascha@DESKTOP-58UU42TS:~$ python -c 'import cirq_google; print(cirq_google.Sycamore)'
(8, 5)—(o8, 6)

4)—(1, 5)—(1, 6)—(1,

—I(2, 5)—(2, 6)—(2,

[eh 4)—(3, 5)—(3, 6)—I(3,

(4, 1)—(u, 4)—_(4, 5)—C(4, 6)—C(u,

(5, 8)—(5, 1)—(5, 4)—(5, 5)—(5, 6)—(5,

5)—(6,
5)—(7,
5)

(9,
(cirg-env) sascha@DESKTOP-50U42TS:~$ |

Abbildung 21: Sycamore Prozessor mit 54 Qubits aus 2019.
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Google Quantum Al (Cirq)
Registrierung

Zur Nutzung des Frameworks ist keine Registrierung notwendig. Wenn man jedoch eine lokale Installation
scheut, kann man ebenfalls Googles Service namens Colab nutzen, was jedoch eine Anmeldung in einem
Google-Account voraussetzt. Dieser Service ist im Grunde ein Jupyter Notebook Klon, welcher in Google
Drive eingebettet ist. Colab ist kompatibel mit Jupyter und erlaubt ebenfalls das Offnen und Exportieren
von . ipynb-Dateien.

Beispiel

try:
import cirg

except ImportError:
print ("installing cirg...")
'pip install --quiet cirg
import cirqg
print ("installed cirqg.")

# Pick a qubit.
qubit = cirg.GridQubit (0, O0)

# Create a circuilt

circuit = cirg.Circuit(
cirg.X(qubit)**0.5, # Square root of NOT.
cirg.measure (qubit, key='m') # Measurement.

)
print ("Circuit:")
print (circuit)

# Simulate the circuit several times.

simulator = cirg.Simulator ()

result = simulator.run(circuit, repetitions=20)
print ("Results:")

print (result)

Circuit:
(0, 0): —X*"0.5—M('m'")—
Results:

m=01110011010101001001

Fazit

Google bietet mit Cirqg und Quantum Al (wie auch die anderen Big-Player IBM und Amazon) nicht nur ein
Framework fir die lokale Installation, sondern eine ganze Plattform fir die Entwicklung und Ausfiihrung
von Algorithmen. Genauso wie IBM, ist auch Google fiihrend bei der Entwicklung eigener Hardware und
bietet diese dem Benutzer auch an, bzw. ermdglicht Fernzugriff auf weltweit verfligbare
Quantenprozessoren und -simulatoren, darunter AQT, Azure, lonQ, Pasqgal und Rigetti. Forscher mit
genehmigten Projekten kdnnen Auftrage auf der umfassenden Google-Infrastruktur ausfiihren.
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SQUANCH
Repository https://github.com/att-innovate/squanch
Sprache Python
(0} Plattformunabhangig: Python Interpreter erforderlich
Typ Simulation von Multiparty Netzwerken
Fokus Simulation von Quantennetzwerken
Besonderheit enthalt klassische und Quanten Fehlermodelle
Lizenz MIT Lizenz
Website https://att-innovate.github.io/squanch/index.html

Registrierung Keine Beschrankung

Beschreibung

SQUANCH

SQUANCH ist ebenfalls ein quelloffenes Python-Framework zur Erstellung parallelisierter und verteilter
Simulationen von Quanteninformationen. Obwohl SQUANCH als universelle Simulationsbibliothek fiir

Quantencomputer verwendet werden kann, wurde es speziell fiir die Simulation von Quantennetzwerken
entwickelt. Es sollen Ideen fiir Quantenilibertragungs- und Netzwerkprotokolle getestet werden kdnnen.
Das Paket enthalt mehrere Module, darunter erweiterbare Quanten- und klassische Fehlermodelle, sowie
ein Multithreading-Framework zur performanten Manipulation von Quanteninformationen.

Installation

Wie bei allen anderen Simulatoren wird die Installation in einer virtuellen Umgebung (Anaconda, VENV)
empfohlen. Unter Umstanden sollte ebenfalls eine Python ,,Distribution” gewahlt werden, welche bereits
einige wissenschaftliche Pakete wie z.B. matplotlib enthalt, um unkompliziert alle Funktionen nutzen zu

kénnen.

pip install squanch

Aufbau und Module

QStream

= [terable ensemble of separable N-qubit
QSystems optimized for cache locality

= State is stored in shared 1D array of C-doubles

typed as 3D array of np. complex64

Qubit | Qubit

[b1ib2)ibrpal

QSystem
Represents a multi-body guantum system
as a density matrix in computational basis
Has qubits generator and QStream index
Measurement, state collapse methods

Qubit
Lightweight; has references to the parent
system and Qubit, QSystem indices
Can be transmitted between Agents
through quantum channels

Agent
Generalizes the notion of an actor (e.g.
Alice, Bob) that can transmit and process
classical and quantum information
Run in parallel from separate processes
Connected by Channels

{

Gates
Applies unitary operators to the state of
a (QSystemor Qubit
Pads gates to fit an N-qubit system
Caches previously used operators

Errors
Applies quantum errors to Qubits
transmitted through Channels
Customizable error models

Channels
Simulates imperfect information
channels with list of error models
Synchronizes clocks between Agents
upon information transfer
Pass values between Agent processes

T

Abbildung 22: Quelle https://att-innovate.github.io/squanch/overview.html#information-representation-and-processing

Oben ist ein schematischer Uberblick tiber die im SQUANCH-Framework verfiigbaren Module. Das

QSystem ist die grundlegendste Klasse und reprasentiert einen Mehrteilchen-Quantenzustand und wird als

Dichtematrix dargestellt. Ensembles von Quantensystemen werden effizient durch QStreams behandelt,
und jedes QSystem hat Verweise auf die ihm zugehorigen Qubits. Funktionen im Modul Gates kénnen
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SQUANCH

verwendet werden, um den Zustand eines Quantensystems zu manipulieren. Agenten sind
verallgemeinerte quantenmechanische "Akteure", die aus einer QStream-Instanz initialisiert werden und
den Zustand der Quantensysteme in ihrem Stream-Objekt verandern kdnnen, typischerweise durch direkte
Interaktion mit Qubits. Agenten laufen parallel in separaten Prozessen und sind durch Quanten- und
klassische Kanale, die anpassbare Fehlermodelle auf die Gbertragenen Informationen anwenden und die
Uhren der Agenten synchronisieren, verbunden.®®

Beispiel

Das Beispiel soll zeigen, wie ein QStream inklusive QSystem, welches die QuBits beinhaltet, im Kontext
einer Kommunikation zwischen Alice und Bob funktioniert. Nach dem Erzeugen eines Streams mit zwei
QuBits innerhalb eines QSystems, wird eines dieser beiden QuBits durch das Hadamard-Gatter modifiziert.
Die beiden Kommunikationspartner sind Kinder der Agenten-Klasse und sind in diesem Fall flir das Senden,
Empfangen und Messen zustandig. Beide Partner teilen sich einen Output, Giber welchen Bob das Ergebnis
seiner Messung mitteilt. Wichtig ist hier, dass sich die Logik durch das Uberschreiben der jeweiligen

run () -Funktion innerhalb der Agenten befindet.

from squanch import *

class Alice (Agent):
def run(self):
self.gsend (bob, a)

class Bob (Agent) :
def run(self):
abob = (self.grecv(alice))
abobm = abob.measure ()
self.output (abobm)

stream = QStream(2,1)
a, = stream.system(0).qubits

H(a)
out = Agent.shared output ()

alice = Alice(stream)
bob = Bob(stream, out = out)

alice.gconnect (bob)
alice.start ()
bob.start ()
alice.join ()
bob.join ()

print (out["Bob"])

19 arXiv:1808.07047v1 [quant-ph] 21 Aug 2018 https://arxiv.org/pdf/1808.07047.pdf
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from squanch import

class (Agent)
def (self

self.output(abobm)

stream Qstream 1)

a, _ - stream.system(8).qubits

H(a)

out - Agent.shared output()

alic

print{out[

1

Abbildung 23: Jupyter-Notebook IDE

Fazit

SQUANCH ist eine universelle Simulationsbibliothek fliir Quantencomputer mit dem Fokus auf der
Abbildung von Quantennetzwerken. Die Benutzer haben aufgrund des modularen Aufbaus verschiedene
Moglichkeiten Algorithmen und Protokolle umzusetzen. Die Entwickler selbst bieten in ihrem Repository
viele technische Hintergriinde und Beispiele zu Quantum Teleportation, Superdense Coding, Man-In-The-
Middle Attack and Quantum Error Correction an.



SeQUeNCe

SeQUeNCe
Repository https://github.com/sequence-toolbox/SeQUeNCe/
Sprache C++, Python, Makefile
(0} Plattformunabhangig: Python Interpreter erforderlich Se QU e N Ce
Typ Protokollen, Netzwerkparametern und Topologien
Fokus Effekte in Quantennetzen auf den unteren

Netzwerkschichten
Besonderheit Zwischenspeicherung von Quantenzustanden
Lizenz Open Source Lizenz
Website https://sequence-toolbox.github.io/index.html
Registrierung Keine Beschrankungen

Eigenschaften

SeQUeNCe ist ein ereignisorientierter, in Python geschriebener, frei erhaltlicher Simulator fiir die Bereiche
(Quanten-) Hardware, Management fur Verschrankung, Ressourcen, Netzwerke und Anwendungen?®. Der
Simulator eignet sich vor allem fiir die Simulation von Ereignissen in den unteren Netzwerkschichten
(Hardware-, Verbindungsschicht): alleine zur Erzeugung eines Quanten-Uberlagerungszustandes sind drei
Hardwarekomponenten erforderlich (Quantenspeicher, Quantenkanal und Detektor).

Installation

Zur Installation des Simulators ist Python 3.7 oder hoher erforderlich. SeQUeNCe kann dann aus dem
GitHub Repository heraus durch folgende Kommandos installiert werden:

git clone https://github.com/sequence-toolbox/SeQUeNCe.git
cd Sequence-python
pip install

Anwendungsbeispiel

Als Anwendung wird die Erzeugung und Messung eines Bell-Paares in SeQUeNCe gezeigt:

Node 1 (SenderNode) Node 2 (ReceiverNode)
Quantum Counter
Memory
Quantum Detector
Channel

Abbildung 24: Hardwareaufbau zur Erzeugung der Verschrdnkung?!

Der Quantenspeicher in Abbildung 24 besteht aus einem Atom, welches sich in diesem Beispiel im
Uberlagerungszustand befindet:

20 Sequence Paper: https://doi.org/10.48550/arXiv.2009.12000
21 https://sequence-toolbox.github.io/tutorial/chapter2/hardware.html
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SeQUeNCe

1
‘P=ﬁ(|0)+ 1)

Der Detektor dient zur Messung des Zustandes. Die Wahrscheinlichkeit den Zustand |0> oder |1> zu
messen liegt bei 50%.

Zuerst missen die beiden Knoten (Quantenspeicher, Detektor) angelegt werden:
# class for Quantum memory

class SenderNode (Node) :
self.memory = Memory (‘nodel.memory’, tl, fidelity=0, frequency=0,
efficiency=1, coherence time=0, wavelength=500)

# class Quantum receiver

class ReceiverNode (Node) :
self.detector = Detector (‘node2.detector’, tl, efficiency=1)

Bei dem Quantenspeicher ist die Angabe von weiteren Parametern erforderlich wie z.B. die Koharenzzeit
und Gute der Verschrankung.

Das Protokoll legt das Verhalten des Counters bei Eintreffen eines Photons fest. Bei Detektion eines
Photons wird der Zahler des Counters um 1 erhoht:

class Counter () :

def  init (self):
self.count = 0

def trigger(self, detector, info):
self.count += 1

Folgend werden die Simulationszeit in Picosekunden und die beiden Knoten definiert:

tl = Timeline (10el2)
nodel = SenderNode ("nodel", tl)
node2 = ReceiverNode ("node2", tl)

Um den Quantenspeicher und Detektor zu verbinden, ist die Definition eines Quantenkanals- Dampfung=0,
Lange=1km- erforderlich:

gc = QuantumChannel ("gc", tl, attenuation=0, distance=1e3)
Der Status des Quantenspeichers wird jetzt in den Uberlagerungszustand versetzt:
nodel .memory.update state ([complex(0), complex(1l)]
Der Quantenspeicher muss jetzt angeregt und dieses Ereignis dem Eventhandler (ibergeben werden:

process = Process (nodel.memory, "excite", ['node2'])
event = Event (0, process)
tl.schedule (event)

Nach Ubergabe an den Eventhandler kénnen beide Nodes gestartet werden:

tl.init ()
tl.run ()

Als Ausgabe des Programms erhalt man die Anzahl detektierter Photonen sowie die Simulationsdauer:



SeQUeNCe

detection count: 1
detection time (ps): 4999950

Fazit

SeQUeNCe ist wie Netsquid ein ereignisorientierter Simulator, der jedoch mehr auf die Simulation von
physikalischen Ereignissen ausgerichtet ist. Programme in diesem Simulator sind deswegen komplexer,
bilden aber Prozesse und Ereignisse realitatsnaher ab. Benutzer kdnnen Uber eine Vielzahl von Parametern
wie zum Beispiel Glite der Verschrankung, Koharenzzeit etc... die Simulationen individuell gestalten. Im
Vergleich zu anderen Simulatoren ist SeQUeNCe komplexer und erfordert mehr Einarbeitungszeit.
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QKDNetSim
Repository https://github.com/QKDNetSim/gkdnetsim-dev
Sprache C/C++, Python, Perl
oS Linux
Typ QKD-Simulationsmodul
Fokus QKD-Basis im Overlay oder TCP/IP Modus
Besonderheit Basiert auf dem NS-3 Network Simulator - -
Lizenz GPL 2.0 Lizenz
Website https://www.gkdnetsim.info/documentation/

Registrierung Keine Beschrankungen

Eigenschaften

QKDNetSim?? ist ein in C++ geschriebenes Modul fiir den Netzwerksimulator NS-3 und daher kein
Standalone Simulator. Mit diesem Erweiterungsmodul ist es in NS-3 moglich, Netze mit QKD (Quantum Key
Distribution) in zwei Betriebsmodi zu simulieren: Overlay oder single TCP/IP Modus.

Installation

Hinweis — Die aktuellste Ubuntu Version, unter der QKDNetSim lauft, ist Ubuntu 18.04. Diese Version
wurde auch fiir den Test des Simulators verwendet. Zur Installation sind im Terminal folgende Kommandos
auszufiihren:

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo apt-get install gcc g++ python python-dev mercurial bzr gdb
valgrind gsl-bin doxygen graphviz imagemagick texlive texlive-
latex-extra texlive-generic-extra texlive-generic-recommended
texinfo dia texlive texlive-latex-extra texlive-extra-utils
texlive-generic-recommended texiZ2html python-pygraphviz python-kiwi
libboost-all-dev git flex bison tcpdump sglite sqglite3 libsglite3-
dev libxml2 libxml2-dev 1libgtk2.0-0 libgtkZ2.0-dev uncrustify
libgsl23 python-pygccxml libcrypto++-dev libcryptot++-doc
libcrypto++-utils -y

Danach muss der QKDNetSim Code heruntergeladen und kompiliert werden:

cd

git clone https://github.com/QKDNetSim/gkdnetsim-dev.git
cd gkdnetsim-dev

./waf configure

./waf

Anwendungsbeispiel

Als Beispiel soll ein QKD-Kanal zur Ubertragung eines Schliissels zwischen zwei Hosts gezeigt werden. Das
Beispiel ist bereits in den QKDNetSim Beispielen enthalten und befindet sich im Git Repository Ordner
gkdnetsim-dev/scratch. Aus dem Ordner gkdnetsim-dev heraus lasst sich das Programm
starten mit:

./waf --run scratch/gkd channel test

22 paper QKDNetSim: https://link.springer.com/article/10.1007/s11128-017-1702-z
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QKDNetSim

Ausgabe des Programms:

Source IP address: 10.1.1.1

Destination IP address: 10.1.2.2

Sent (bytes): 640 Received (bytes): 640
Sent (Packets): 1 Received (Packets): 1
Ratio (bytes): 1 Ratio (packets): 1

In der Ausgabe werden die IP Adressen der Hosts sowie Anzahl und GroRe der tGbermittelten Pakete
angezeigt. Neben der Ausgabe auf der Kommandozeile werden vom Programm auch Diagramme erzeugt,
die Daten wie die Ubertragungsrate oder die PuffergroRen der Schliissel auf den einzelnen Hosts zeigen:

QKD Key Buffer on node 1
QKD link between nodes 1 and 0

— T T T T T T T T
5x107 |- .
_ 4x107 .
E
g 7
g 3x10° |- N Amount of key material
E Threshold
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X 2x107 | .
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1x107 - o Status: WARNING
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Abbildung 25: QKD-Puffer auf Host 1
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Abbildung 26: SchliisselgréfSe in Bit in Abhdngigkeit der Zeit
Fazit

Der Simulator ist vor allem fiir Benutzer geeignet, die bereits Erfahrung mit dem NS-Netzwerksimulator
haben und lber gute C++ Sprachkenntnisse verfiigen. Fiir Simulationen lassen sich mittels gnuplot aus
den vom Programm erzeugten * . p1lt Dateien z.B. Grafiken im * . png- Format erzeugen, die bei Bedarf
individuell angepasst werden kénnen. Bisher (Stand 14.07.2022) kann QKDNetSim nur unter Ubuntu
Distributionen installiert werden.



QKDSimulator

QKDSimulator

Repository Nicht offentlich (Kontakt zu Developer)

Sprache Python .

oS Unbekannt/Webbrowser QKDS|mUIat0r
Typ Reiner QKD Simulator

Fokus Voller QKD Stack bzw. Einzelsimulation

Besonderheit Sehr ausfihrliche Ergebnisse

Lizenz Nicht o6ffentlich (Kontakt zu Developer)

Website https://www.gkdsimulator.com/

Registrierung Nicht notwendig

Beschreibung

QKD-Simulator ist eine Webanwendung zur Simulation und Analyse von Quantenschliisselverteilungs-
protokollen. Der Simulator stiitzt sich auf ein QKD-Simulations-Toolkit, das es ermoglicht, eine breite
Palette von Parametern fiir einzelne Komponenten und Teilprotokolle im System anzupassen, z. B.
Quantenkanal, Sifting, Fehlerabschatzung, Abgleich/Fehlerkorrektur, Datenschutzverstarkung. Jede
Simulation liefert detaillierte Informationen liber die Zwischen- und Endstufen des Protokolls.?

Simulation and Analysis of QKD currently supporting the BB84 variant.
Home Simulation output example Plots Documentation About

QKD simulator © is a web application aimed at simulating and analyzing quantum key distribution protocols. The simulator
is powered by a QKD simulation toolkit that makes it possible to customize a wide range of parameters for individual
components and sub-protocols in the system, e.g., quantum channel, sifting, error estimation, reconciliation/error
correction, privacy amplification. Each simulation provides detailed information about the intermediate and final stages of
the protocol.

Set the initial simulation settings and press the Run Simulator button.

Simulator type:
| Complete QKD Stack v |

Parameter Value
Initial Qubits (n) ( )

Current value: 500
Basis choice bias delta [ )

Current value: 0.5
Eve's basis choice bias [ )

Current value: 0.5
Biased error estimation enabled O
Error estimation sampling rate @

Current value: 0.20
Error tolerance @

Current value: 0.11
Channel noise enabled
Eve enabled O
Eavesdropping rate @

Current value: 0.1

Run Simulator

Abbildung 27: Weboberfldche des QKDSimulators

23 https://www.gkdsimulator.com/
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QKDSimulator
Installation

Da es sich um eine Webanwendung handelt, ist keine Installation notwendig. Im Hintergrund ist jedoch ein
Simulationsengine aktiv, der den QKDSimulator betreibt und Teil eines Toolkits fiir Quantenschlissel-
verteilung ist.

Implementation

Die Implementierung des Backend-QKD-Toolkits, das diese Website betreibt, ist so konzipiert, dass sie
wiederverwendbar ist, indem sie auf einem komponentenbasierten und vollstandig modularen Ansatz
beruht, so dass jedes Teilprotokoll auf isolierte Weise aktualisiert oder ersetzt werden kann. Die aktuelle
Version bietet eine Implementierung des gesamten QKD-Stacks, d. h. Quantenkanal/Ubertragung,
Schlisselsichtung, Authentifizierung mit universellem Hashing, Fehlerabschatzung,
Abgleich/Fehlerkorrektur und Datenschutzverstarkung. Der Quantenkanal unterstitzt derzeit nur das
BB84-Protokoll. Das QKD-Simulations-Toolkit ist vollstandig in Python implementiert und nutzt
wissenschaftliche Standardbibliotheken wie Scipy, Numpy, Matplotlib, Quantum Information Toolkit (QIT)
und PyCrypto?* [Angaben der Developer].

24 https://www.gkdsimulator.com/about
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QKDSimulator

Simulation and Analysis of QKD currently supporting the BB84 variant.

Home Simulation output example Plots Documentation About

QKD (BB84) simulation run example:

Property Qubit Basis choice bias Eve basis choice ppRing Error i i Biased error Error
Count delta bias delta Eavesdropping rate sampling rate ‘estimation tolerance
500 0.5 05 1 01 02 0 011

Detailed Run Information

Phase 1: BB84 Quantum Transmission

Alice prepares a sequence of 500 qubits and send them to Bob over the quanium channel. She randomly chooses a basis for each qubit, rectilinear polarization (horizontal/0
degrees and vertical’90 degrees) or a diagonal polarization (+45 degrees and -45 degrees shifled). She then maps horizontal and veriical with the qubit states 0> and |1>, and +45
degrees and -45 degrees shifted with the states |+> and |-=, respectively. Further details:
= Alice sent 500 qubits to Bob with & basis selection bias of 0.5.
= Eve is eavesdropping on the quantum channel at a rate of 0.1 and with a basis selection bias of 0.5. There is an eavesdropper, Eve, listening in on the channel. She intercepts
the qubits, randomly measures them in one of the two mentioned bases and thus destroys the originals, and then sends a new batch of qubits corresponding to her
measurements and basis choices to Bob. Since Eve can choose the right basis only 50% of the time on averate, about 1/4 of her bits differ from those of Alice.

Phase 2.1: Sifting

Bob announces on a public classical channel the qubits that he has managed to successfully measure. Alice and Bob then reveal and exchange the bases they used. They
authenticate these ihree message exchanges. Whenever the bases happen to match - about 50% of the time on average - they both add their corresponding bit to their personal
key. In the absence of channel noise, the two keys should be identical unless there has been an eavesdropper. Further details:

« The sifting phase staried with 500 transmitted qubits and the resuliing bit siring was reduced to 257 bits.

= 0.514 of Alice's and Bob's chosen measurement bases match. 0486 of their chosen bases do not match.

= 0.716 of the two parties measured qubits match before sifing and 0.284 of them do not.

= 0.9144 of the two parties measured qubits match after sifting and 0.0856 of them do not.

Phase 2.2: Sifting Authentication - Linear Feedback Shift Register (LFSR) Universal Hashing

Alice and Bob authenticate their basis exchange messages using the LESR universal hashing scheme and a mutually preshared secret key for authentication. 3 messages are
authenticated in the sifting phase. Furither details:
= Bob informs Alice of the qubits he managed to successfully measure and he appends an authentication tag to his message. Authentication cost in terms of key material: 64
= Bob informs Alice of the bases he has chosen for measuring the qubits and he appends an authentication tag to his message. Authentication cost in terms of key material: 64
= Alice informs Bob of the bases she has chosen for preparing the qubits and she appends an authentication tag to her message. Authentication cost in terms of key material:
64

Phase 3.1: Reconciliation - Error estimation

Alice and Bob estimate the error rate in their sifted keys to determine whether they should proceed o error correction or whether they should abort the profocol based on a
predefined error tolerance threshold, usually around 11%. Further details:
= Alice and Bob permute their sifted keys in order to flatten the errors across the entire bit string. They then perform the error estimation by comparing a subset of their error-
flattened sifted keys.
= An error rate of 0.0784 was estimated using a sample size of 51 given a sampling ratio of 0.2

Phase 3.2: Reconciliation - Error Correction, Cascade

Alice and Bob perform an inieractive error correction scheme called Cascade on the public channel in order to locate and correct the erroneous bits in their sifted bit strings. Further
details:

= Cascade was run 6 rounds in order to correct the errors.

= 18 erroneous bits were detected and corrected.

= 114 bits were leaked in order to correct the errors.

+ With an error probability of 0.0874, the Shannon bound for the number of leaked bits is: 89.0, compared to the actual number of leaked bits: 114.

Phase 4: Error Correction Confirmation and Authentication

Alice and Bob confirm and authenticate the error correction phase by computing the hash of their error corrected keys using their mutually preshared secret key and by comparing
their respective digests. Further details:

= 64 bits of key material (preshared secret key) were used to authenticate.

= The Linear Feedback Shift Register (LFSR) universal hashing scheme was used for authentication.

Phase 5: Privacy Amplification

Alice and Bob compute the overall information leakage and run a privacy amplification protocol in order to reduce/minimize Eve's knowledge gained on the key by having
eavesdropped on the channel. They do so by locally applying & universal hashing scheme based on Toeplitz matrices. The hashing function will be indexed using yet another chunk
of their preshared secret keys. They can also define a security paramter fo minimize Eve's knowledge to an arbitrary amount. Further details:

+ 146 bits were leaked up to this point.

« The key length before running privacy amplification: 206 bits.

= The final key length is: 40 bits.

= The chosen security parameter is: 20

Statistics and Overview

Property Value
Initial number of qubits 500
Final key length 40
Estimated error 0.0784
Eavesdropping enabled 1
Eavesdropping rate 01
Alice/Bob basis selection bias 0.5
Eve basis selection bias 05
Raw key mismatch before error correction 0.0856
Raw key mismatch after error correction 0
Information leakage (Total number of disclosed bits) 146
Overall key cost for authentication 256
Key length before error correction 206
Bit error probability 0.0874
Bits leaked during error correction 114
Shannon bound for leakage 89
Security parameter 20

Abbildung 28: Beispiel eines Ergebnisses
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Abbildung 29: Aufwendige und ausfiihrliche Plots zu jedem Ergebnis

Fazit

Der QKDSimulator besticht vor allem diejenigen der Benutzer, die sich hauptsachlich fiir QKD interessieren
und diesen Algorithmus nachvollziehen wollen, ohne irgendein Programm zu installieren, sich registrieren
oder selbst programmieren mochten. Die Dokumentation ist noch nicht vorhanden, aber die Ergebnisse
sind ausfihrlich in Textpassagen beschrieben. Auch ist jeder Zwischenschritt ausfiihrlich erklart und die
Plots haben eine hohe Qualitat. Die Web-Application hat nur wenige Seiten, was vor und Nachteil zu gleich
ist. Aktuell wird nur die BB84 Variante unterstiitzt, die die urspriinglichste und unmodifizierte Methode der
Quantum-Key-Distribution darstellt.
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Amazon (Braket)

Repository https://github.com/aws/amazon-braket-sdk-python

Sprache Python -

(0} Python Interpreter erforderlich :

Typ Plattform —

Fokus AWS-Integration L

Besonderheit Prozessoren von D:Wave, lonQ, Rigetti, OQC

Lizenz Apache 2.0 Lizenz Amazul'l Bra kE‘t
Website https://aws.amazon.com/de/braket/

Registrierung Fir das SDK nicht, fur die Platform ja (Kreditkarte)

Beschreibung

Amazon Braket ist ein vollstandig verwalteter AWS-Service, der Forschern, Wissenschaftlern und
Entwicklern den Einstieg in das Quantencomputing erleichtern soll. Algorithmen kénnen im Webinterface
entworfen, getestet und auf verschiedenen Quantenschaltungssimulatoren und echter Quantenhardware
ausgefiihrt werden. Dariber hinaus ist ebenfalls das Designen von hybriden Algorithmen maglich, welche
klassische Ressourcen mit einbeziehen. Amazon unterstiitzt ebenfalls die Verwendung von Jupyter
Notebooks mit vorinstallierten Algorithmen, Ressourcen und Developer Tools. Braket bietet On-Demand-
Zugang zu verschiedenen Arten von Quantencomputern. Der Zugang zu Gatter-basierten
Quantencomputern von lonQ und Rigetti, sowie zu einem Quanten-Annealer von D-Wave soll fiir den
Benutzer so einfach wie moglich gestaltet werden, ohne dass dieser sich den Zugang bei einzelnen
Anbietern beschaffen muss.

Installation

Eines vorweg: Ein GroRteil der oben erwahnten Features ist nur durch eine Registrierung bei AWS
verfligbar. Auch wenn es Free-Plans sind und es damit eingeschrankte Funktionalitdt und monatliche oder
absolute Zeitbeschrankungen gibt, ist fiir den Abschluss einer Registrierung das Hinterlegen von
Kreditkarteninformationen notwendig.

Aus diesem Grund beschranken wir uns an dieser Stelle auf die Installation des Amazon Braket Python SDK.
Dieses besitzt zwar auch eine starke Anbindung an Amazons AWS, jedoch lasst es sich problemlos auf
einem lokalen Computer auRerhalb der Cloud installieren und besitzt einen lokalen Simulator, welcher im
kommenden Beispiel auch benutzt wird.

Wie immer empfiehlt es sich eine virtuelle Python Umgebung zu erzeugen. Die Installation des Braket SDK
erfolgt mit:

pip install amazon-braket-sdk

Beispiel

In unserem Beispiel wollen wir ein Bell-Paar (EPR-pair) erzeugen, indem wir auf QuBit 0 ein Hadamard-
Gatter anwenden, bzw. wir zwischen QuBit 0 und 1 eine CNOT-Beziehung schaffen, in welcher QuBit O als
Control-QuBit fungiert. Wie bereits erwahnt wahlen wir als Simulator Device den im SDK enthaltenen
lokalen Simulator und lassen die Schaltung 100-mal ausfiihren und geben das Ergebnis in der
Kommandozeile (tlirkise Markierung) aus.

Anhand dieses Beispiels ist ebenfalls zu sehen, das mit Braket wenig Code ausreicht, um eine einfache
Simulation auszufiihren, wenn auch Amazon versucht den Benutzer fir seine ersten Schritte in die Cloud zu


https://github.com/aws/amazon-braket-sdk-python
https://aws.amazon.com/de/braket/

Amazon (Braket)

locken, indem sie in ihrer Dokumentation hauptsachlich auf ihre WEB-IDE und zur Ausfiihrung auf Geréte in
der Cloud verweisen.

>>> from braket.devices import LocalSimulator
>>> device = LocalSimulator ("default")

>>> bell = Circuit().h(0).cnot (0, 1)

>>> task = device.run(bell, shots=100)

>>> print (task.result () .measurement counts)

Counter ({'00': 56, '"11': 44})

Ergebnis

Wie man sieht, bekommt man als Ergebnis ausschlieflich 00 und 11, was einem idealen Prozess ohne
Rauschen und damit einer reinen Simulation ohne dufRere Stérung entspricht. Mit einer Verteilung von 56%
zu 44% bei diesem Durchlauf kann man bei 100 Shots von einer Gleichverteilung sprechen, welche sich bei
einer unendlichen Anzahl an Wiederholungen der 50%/50% Verteilung annahern wiirde.

aws i services QS 5 k hi Alt+S, B 4 @  Fankfutv sascha-winlab ¥

. ®
Startseite der Konsole Auf Standardlayout zurlicksstzen + Widgets hinzufligen

#  Kilrzlich besucht 1sr0 £ #  Willkommen bei AWS

Ny

Keine kiirzlich aufgerufenen Services

chri

i AWS Health inio : i Kosten und Nutzung info

Probleme
Das Widget konnte nicht geladen werden. Versuchen Sie, die Seite zu aktualisieren.

AN

#  Erstellen einer Lésung info £ #  Trusted Advisor info

ellen Maschine

Keine Empfehlungen

Abbildung 30: Einstiegsseite AWS

Fazit

Amazon bietet mit Braket einen komfortablen Zugang zu einer ganzen Umgebung mit Build, Test und Run
Tools zum Thema Quantumcomputing. Der Kern dieses Services, sprich das Braket SDK, steht dem
Benutzer gllicklicherweise auch ohne eine Registrierung aulRerhalb der Cloud zur Verfligung, ohne dass
dieser sich flr erste Tests an Amazon binden muss.
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Quantum Programming Studio

Repository https://github.com/quantastica/quantum-circuit

Sprache Drag&drop / JavaScript

(0} Webbrowser

Typ Schaltungssimulator

Fokus Umfangreiche REST-API

Besonderheit Konvertierung in viele Formate/Sprachen
Lizenz MIT-Lizenz

Website https://quantum-circuit.com

Registrierung Fir Benutzung des Webinterface ist eine kostenlose
Registrierung erforderlich

Beschreibung

guantum-circuit ist ein Open-Source-Quantenschaltungssimulator, der in Javascript implementiert ist. Laut
den Entwicklern sind Simulationen mit 20+ Qubits im Browser oder auf dem Server kein Problem.

Das Quantum Programming Studio ist eine webbasierte grafische Benutzeroberflache, die es Benutzern
ermoglicht, Quantenalgorithmen zu konstruieren und diese dann direkt im Browser zu simulieren oder auf
echten Quantencomputern auszufiihren. Der Schaltkreis kann in mehrere Quanten-Programmiersprachen/
Frameworks exportiert werden und kann auf verschiedenen Simulatoren und Quantencomputern
ausgefihrt werden.

Unterstitzte Plattformen sind unter anderem: Rigetti Forest, IBM Qiskit, Google Cirq und TensorFlow
Quantum, Microsoft Quantum Development Kit, Amazon Braket.

Installation

Es ist keine Installation nétig. Man kann eine einfache Drag & Drop-Benutzeroberflache verwenden, um
einen Schaltplan zu erstellen, der automatisch in Code libersetzt wird, und umgekehrt - Sie kdnnen den
Code eingeben und der Plan wird entsprechend aktualisiert.

R Drag & Drop <> Edit Code P Simulate + Run & Export 3 Share #¥ Report a Bug
L. Import Save D Undo A& Clear ( Autorun Quantum-Classical
D X v 7 Circuit
© /7(‘ a Property Value
. 0 H ey —
H || WX | X%t || Zn/2 1 {7 )
Qubits 2
/4| Zm/8| RX || RY | a /7\ e Columns 4
0} — o)y ——
L/ N
RZ U1l | uz2 u3 Gates 4
. Gates
S T St Tt 0
o 1 Name Count
SWP |WSWP|[iSWP|| XY h 1
1y o 1
L/
2
cu1||cuz | cus|| rsT measure
Registers o
/7(‘ L4 o Name Size

Abbildung 31: Der Drag&Drop Editor (hier: Schaltung Bell-Paar)


https://github.com/quantastica/quantum-circuit
https://quantum-circuit.com/

Quantum Programming Studio

Wer dennoch an einer eigenen Installation interessiert ist, kann mit npm install --save
quantum-circuit seine eigene Instanz in JavaScript implementieren. Die Entwicklung kann ebenfalls
mit Jupyter Notebook erfolgen, sofern ein JavaScript Kernel installiert ist.

. Import Save D Undo & Clear

OPENQASM 2.0;
include "gelibl.inc";
qreg q[2];

creg c[2];

h q[e];

cx q[e], q[1];
measure gq[8] -> c[8];
measure q[1] -» c[1]:

Diagram Parser output

0 ®
—7

R

Abbildung 32: Automatische Ubersetzung in Code (Code-Editor)

Registrierung

Um den Service nutzen zu kénnen ist eine kostenlose Registrierung unter https://quantum-circuit.com
notig. Dort kdnnen Projekte gespeichert und mit anderen geteilt werden. Zum aktuellen Zeitpunkt sind
1437 Projekte 6ffentlich zuganglich.

Simulation im Browser

Die einfachste Mdglichkeit der Simulation ist diese direkt im Browser laufen zu lassen. Hierflir muss einfach
das gewiinschte Projekt gedffnet werden und dann (iber den Reiter ,,Simulation” ausgefiihrt werden. Pro
Klick auf den Button ,Simulate” wird ein Durchgang ausgelost.


https://quantum-circuit.com/

Quantum Programming Studio

Browser Qubit Toaster
m ( Show angles ‘ Show density matrix ( Show state vector ‘ Show entanglement
Classical registers State vector Show all | Only possible | I Copy

Register Bin Hex Dec .
00 0.70710678+0.00000000i  0.00000° 50.00000% e

¢ o33 01  0.00000000+0.00000000i  0.00000°  0.00000%
Local state “deg| “rad 10 0.00000000+0.000000001 0.00000°  0.00000%
Qubit Measured Probabilityof1 8°deg @°deg Bloch 11  Q.70710678+0.00000000i 0.00000° 50.00000%;  ee—
.
P
o O 05 % 0 S<i5)
.
213
a1 (1] 05 90 0 iz
Density Matrix Heatmap | Data Entanglement Pie charts | Numbers
[ q0 q1l
[ ©.50008000000000+0.060G00EAAG0E00], ©.00AROAEEEEE00E
[ . a. i, @ w 2 @
[ e. +a. i, e.
[ ©.508000000000000+0.00000000000000], 0.00000000600000
1 ql . n/a

Abbildung 33: Ergebnisse der Simulation im Browser

Simulation in der Cloud und auf echter Hardware

Uber den Reiter ,,Run“ éffnet sich eine Dokumentation mit einer Beschreibung welche Remote Backends
verwendet werden kénnen und was dazu ben6étigt wird. Hauptsachlich wird hier der QPS Client ben6étigt,
welcher liber web sockets den QPS-Server anbindet. Mit diesem Client kann Quantum Programming Studio
Ul mit Rigetti QCS, Rigetti Forrest SDK, IBM Qiskit und Quantastica Qubit Toaster verbunden werden. Die
Ressourcen von Rigetti scheinen jedoch Benutzern vorenthalten zu sein, die sich als Mitglieder einer
Organisation bei Rigetti registrieren.

APls

Ein wichtiges Kernfeature ist die Interoperabilitdt mit anderen Sprachen. So kénnen Schaltungen von
OpenQASM und Quil importiert und Schaltungen nach OpenQASM, pyQuil, Quil, Qiskit, Cirg, TensorFlow
Quantum, QSharp und QUEST exportiert werden. Schaltungen kénnen ebenfalls im SVG-Format
gespeichert werden.

Uber die Rest APl kann durch einen einfachen http-Request nahezu jedes beliebige Format bedient
werden. Die passenden Links finden sich in den jeweiligen Projekt-Details.
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REST API

You can fetch this circuit's source code from your program/script via simple HTTP call:

QuiL

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX532format=quil
pyQuil

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53?format=pyquil
Qiskit

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiloPLNwdDX532format=qiskit
OpenQASM

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53 ?format=qasm
Qobj

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53 ?format=qobj
Braket

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53 ?format=braket
Cirqg

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53 2 format=cirq
TensorFlow Quantum

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53 2 format=tfq
Q#

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53?format=gsharp
JavaScript

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53 ?format=javascript
Toaster

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53 ?format=toaster
QuEST

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53 ? format=quest
SVG (stand-alone)

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53 2 format=svg
SVG (inline)

https://quantum-circuit.com/api/get/circuit/G3woMiJoPLNwdDX53?format=svg-inline

Abbildung 34: Rest API des Testprojekts
Fazit

Das Quantum Programming Studio ist eine Empfehlung fir alle Freunde einer webbasierten, grafischen
Benutzeroberflache. Sie ermdglicht es, Quantenalgorithmen zu konstruieren und direkt im Browser zu
simulieren. Reicht dies nicht aus, stehen auch echte Quantencomputer zur Verfligung. Die Schaltkreise
konnen plattformunabhéangig in mehrere Quantenprogrammiersprachen/Frameworks etc. exportiert und
auf verschiedenen Simulatoren und Quantencomputern ausgefiihrt werden. Die einfache
Benutzeroberflache erstellt automatisch Code, oder libersetzt Code in eine Schaltung; Diagramme werden
in Echtzeit aktualisiert.
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Microsoft Azure Quantum/QKD/Q#

Repository https://github.com/microsoft/QuantumLibraries

Sprache Q#, Python

(0} Azure Pakete lassen sich plattformunabhangig
installieren

Typ QKD bzw. Plattform

Fokus Simulation von Quantenschaltungen,

Optimierungsaufgaben, Simulation eines
Quantencomputers mit Fullstack QKD
Besonderheit Zugang zu anderen Anbietern
Lizenz MIT License
Website https://azure.microsoft.com/de-de/resources/
development-kit/quantum-computing/
Registrierung Fir QDK nicht notig; Flir Azure (Quantum) erhalt
man Guthaben

Beschreibung

Das QDK ist das Development Kit fiir Azure Quantum. Es kdnnen Quantenanwendungen mit Q#, Qiskit oder
Cirq erstellt und ausgefiihrt werden, sowohl auf echter Quantenhardware als auch mit klassischen
Simulatoren, on- oder offline. Es kdnnen auch andere Aufgaben wie Optimierungen etc. formuliert und
durchgefiihrt werden. Wie auch bei IBM Quantum/Qiskit und Google Quantum Al/Cirq muss zwischen dem
eigentlich Framework (SDK) und der drauf aufgebauten Plattform unterschieden werden. Die Installation
des SDKs ist moglich, obwohl auch Microsoft versucht den Benutzer zur Entwicklung auf die Plattform zu
locken und Guthaben fir diverse Ressourcen verspricht.

Das im Mittelpunkt stehende Q#, ist eine auf Quanten fokussierte High-Level-Programmiersprache von
Microsoft und bietet einen Ansatz fir die Entwicklung von Quantenprogrammen.

QDK

Das Quantum Development Kit umfasst eine funktionsreiche Integration mit Visual Studio, Visual Studio
Code und Jupyter Notebooks. Die Q#-Programmiersprache kann eigenstandig, in Notebooks und in der
Befehlszeile verwendet werden, oder via Hostsprache mit Python- und .NET-Interoperabilitat.


https://github.com/microsoft/QuantumLibraries
https://azure.microsoft.com/de-de/resources/development-kit/quantum-computing/
https://azure.microsoft.com/de-de/resources/development-kit/quantum-computing/
https://azure.microsoft.com/de-de/services/quantum/
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Microsoft Azure

Alle Dienste > Quantum-Arbeitsbereiche

Quantum-Arbeitsbereich erstellen

Quantum-Arbeitsbereich

Geben Sie einen Arbeitsbereichsnamen ein, und klicken Sie dann auf ,Erstellen”. Es dauert etwa 5 Minuten, bis die
Arbeitsbereichserstellung abgeschlossen ist. Weitere Informationen

Abonnement Azure subscription 1

Ressourcengruppe AzureQuantum

Arbeitsbereichsname Winlab

Region West Europe

Speicherkonto (Mew) aq3d17004fcdesd3efasdfady

Anbieter: in diesem Arbeitsbereich enthalten

Sie kiinnen Anderungen vornehmen, nachdem Sie Ihren Arbeitsbereich erstellt haben.

MName T

Anbietertyp T Preise T Bestimmungen

0 lonQ
lonQ

Quantencomputing Azure Quantum Credits KOSTENLOS Geschaftsbedingungen

Quantinuum
Quantinuum

Quantencomputing Azure Quantum Credits KOSTEMLOS Geschaftsbedingungen

Microsoft QIO

Microsoft Optimierung

Learn & Develop MNutzungsbasierte Preise

Abbildung 35: Erzeugung eines Arbeitsbereichs in Azure

Jupyter Notebooks.

- Sample gallery
@ sample gallery

« B3 My notebooks Choose between quantum computing and optimization. To use these notebook samples, click Copy to my notebooks

[ No Files Quantum computing  Optimization
Run quantum jobs on cloud-based simulators or real quantum computers.

¥ Run your first quantum job

Installation

Hello, world: Q%

Write a simple Q% program and
subrmit it within minutes to any
quantum computing provider

Provider: @ QoNa v

Kernel: © IPython

[ Copy to my notebooks

&8 Explore more samples

Parallel QRNG

Build and run a quantum random
number generator that draws several
bits with one measurement,
Provider®  Ql1ONQ

Kemel: © 1a#

[ Copy to my notebooks

Hello, world: Qiskit

Write a simple Qiskit program and
subrmit it within minutes to any
quantum computing provider

Provider: ©

Kemel: © IPython

[ Copy to my notebooks

Grover's Search

Apply Grover's algorithm over
multiple qubits o search for the index
of a marked item,

Provider ®  Ql1ONQ

Kemel: © 1Q#

[ Copy to my notebooks

Hello, world: Cirq

Writea simple Cirq program and
subrmit it within minutes to any
quantum computing provider

Provider: @ QloNa v

Kemel: © IPython

[ Copy to my notebooks

Hidden Shifts

Learn about quantum deconvolution
by solving different hidden shift
problems,

Provider ®  Ql1ONQ

Kemel: © IPython

[ Copy to my notebooks

Variational Quantum Eigensolver
Run a variational quantum eigensolver
algorithm using Qiskit to simulate the
ground state of a hydrogen molecule,
Provider: @ Qiona v

Kemel: © IPython

[ copy to my notebooks

Noisy Deutsch-Jozsa

Use the apen systems simulator to
predict performance of a Deutsch-
Jozsa implementation with noise

Provider @ None

Kemel: @ IPython

[ Copy to my notebooks

Abbildung 36: Azure Quantum bietet bereits einige vordefinierte Programme und Schaltungen

Large simulation

Use the sparse simulator to run the Q%
programs requiring the large number
of qubits.

Provider @ None

Kermel: @ 1o

[ copy to my notebooks

Fiir die Nutzung des QDK gibt es verschiedenste Moglichkeiten zur Installation. So lauft Q# nicht nur
zusammen mit Python und .NET, sondern es kénnen ebenfalls auch noch andere Treiberprogramme fiir
Hostsprachen wie C# oder F# genutzt werden. Fiir die Entwicklung bieten sich sowohl VS Code, als auch

Jupyter Notebooks an, bzw. eine Client-Server-Beziehung zwischen VS Code und Notebooks.

Fiir diesen Test haben wir uns entschieden eine WSL2 Umgebung mit Ubuntu 20.04 zu nutzen. Wie von
Microsoft empfohlen, wurde Anaconda als Python-Distribution installiert und ein Environment speziell fir
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das QKD erzeugt. Nach der Initialisierung durch das gsharp-Paket, kann der Jupyter Server gestartet und

ein Notebook mit Q#-Kernel erzeugt werden.
# Installation Anaconda (Download Installation Script)
bash Anaconda3-2022.05-Linux-x86_ 64.sh
# Erzeugen und Aktivierung neuer virtueller Umgebung inklusive bendtigter Pakete
conda create -n gsharp-env -c microsoft gsharp notebook
conda activate gsharp-env
# Initialisierung
python -c¢ "import gsharp"
# Starten des Notebook Servers
Jjupyter notebook
Erstellen eines neuen Notebooks mit Q#-Kernel

New - Q#

-

Files Running Clusters

Select items fo perform actions on them.

Oo ~ W Namesr L

sh:Zone_Identifier

Abbildung 37: Webserver Jupyter Notebook

Beispiel

Upload

Stunden
inuten

Tagen

In diesem Beispiel soll ein QuBit im Zustand |0) initialisiert werden und durch die Funktion H() in
Superposition versetzt werden, dass bei der darauffolgenden Messung ein 50%ige Chance auf entweder 0

oder 1 besteht, siehe Abbildung 38.

operation SampleQuantumRandomNumberGenerator () : Result ({
use g = Qubit(); // Allocate a qubit in the |0) state.

Logout

New - | &

File size

313 kB
691 MB

163 B

H(q); // Put the qubit to superposition. It now has a 50%

chance of being 0 or 1.
let r = M(9); // Measure the qubit value.
Reset (q) ;
return r;

}

Mit der untenstehenden magic-Funktion kann das Ergebnis direkt unter der Zelle ausgegeben werden.

%$simulate SampleQuantumRandomNumberGenerator
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Untitled Last Checkpoint: vor 5 Stunden (autosaved) Logout
Insert Cell Kernel Help |Q# o

B A % PRn BB C »

In [1]

use q = (] Allocate a qub t te.

H{q); y e to supe e It now has a 58% chance of being @ or 1.
let r

Reset(q);

return r;

« SampleQuantumRandomiNumberGenerator

nulate SampleQuantumRandomNumberGenerator

simulate SampleQuantumRandomNumberGenerator

One

SampleQuantumRandomNumberGenerator

SampleQuantumRandomNumberGenerator

e SampleQuantumRandomNumberGenerator

Abbildung 38: Beispiel eines einfachen Programmes auf dem Webinterface des Jupyter Web-Servers

Fazit

Das Open-Source Quantum-Development Kit flir Azure Quantum bietet Tools fiir die Entwicklung von
Quantenanwendungen auf hardwarebeschleunigten Computeressourcen in Azure oder auf dem lokalen
Host an. Nach Angaben von Microsoft ist Q# vollstandig hardwareunabhangig, was bedeuten soll, dass
Quantencomputerkonzepte unabhangig von zukiinftigen Entwicklungen ausgedriickt werden kénnen. Q#-
Programme kdnnen auch gezielt auf verschiedenen Quantenhardware-Back-Ends in Azure Quantum
ausgefihrt werden. Ein Q#-Programm kann zu einer eigenstandigen Anwendung kompiliert oder durch ein
in Python oder in einer .NET-Sprache geschriebenes Hostprogramm aufgerufen werden.

Alles in allem ist Microsofts Azure Quantum Plattform eine vollwertige Umgebung wie Amazon Braket,
oder IBM Quantum Qiskit, jedoch mit dem Unterschied, dass Microsoft hierfiir seine eigene Sprache Q#
verwendet.


https://azure.microsoft.com/de-de/services/quantum/
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Schlusswort

Wir hoffen, dass dieser Bericht den Einstieg in diese duRerst intersannte Welt der Quanten-
simulatoren erleichtert und den Testern viel Spall mit weiteren Anwendungsbeispielen bietet. Der
Testbericht konnte nur derzeitige Simulatoren und Plattformen beriicksichtigen; es ist davon
auszugehen, dass diese Frameworks sich laufend andern und in Zukunft auch neue Simulatoren zur
Anwendung kommen werden.



