SPRACHENVIELFALT | QUANTENPROGRAMMIERUNG

- OO ==k OO = ==
O OO ® ==k ®=

S OOS OO
O OO @ =k O =k O

A OO OO =k h @ =k h OO = = (¢

COOA00=a=aa

CmulOO OO ® ==
- X-X- - - -

0 1
11
11
10
00
0 1
11
10
00
00
10
1 1
00
1 1
10

Entwickeln mit Microsofts

Azure Quantum

Noch sind Quantencomputer rar. Wer Erfahrungen mit ihrer Programmierung
sammeln will, kann Angebote wie Microsofts Quantum Development Kit nutzen:
Es bietet Quantensimulatoren und Zugang zu echter Hardware.

Von Kay Glahn

El Bereits im Dezember 2017 veroffentlichte Microsoft Q#
als Bestandteil seines Quantum Development Kit (QDK). Seit
im Februar 2021 mit Azure Quantum die erste 6ffentliche Pre-
view eines Public-Cloud- Okosystems fiir Quantencomputing
verfiighar war, hat Microsoft im Monatsrhythmus neue Re-
leases nachgelegt und dadurch kontinuierlich neue Funktionen
und die Unterstiitzung fiir aktuelle Entwicklungsumgebungen
bereitgestellt. Das aktuelle Release setzt auf .NET 6 statt .NET

ZC-TRACT

» In Azure Quantum stehen sechs Quantensimulatoren zur
Verfiigung, die sich in der Zahl der maximalen Qubits und
der zuldssigen Operationen unterscheiden.

» Auch auf echten Quantenrechnern konnen Entwickler in
Azure Quantum Programme laufen lassen. Uber die Kosten
sollte man sich griindlich informieren.

» AuRerdem stellt Azure Quantum Optimierungsalgorithmen
firs Annealing bereit, die keine Quantenhardware erfordern.

» Mit QIR hat Microsoft eine Darstellung fiir Quanten-
programme entwickelt, die unabhangig von der benutzten
Programmiersprache und Plattform ist.
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Core 3.1 auf und unterstiitzt auch Visual Studio 2022 als Ent-
wicklungsumgebung. Das QDK soll Entwicklern ermdglichen,
Quantencomputersoftware nur einmal zu schreiben und dann
mit minimalen Anpassungen auf unterschiedlichen Systemen
auszufithren.

Derzeit bietet Azure Quantum Zugriff auf Ionenfallenrech-
ner von IonQ und Quantinuum. Letzteres Unternehmen ist
Ende 2021 aus dem Zusammenschluss von Honeywell Quan-
tum Solutions und Cambridge Quantum hervorgegangen. IonQ
stellt einen Quantencomputer mit 11 Qubits auf echter Hard-
ware und einen GPU-beschleunigten Simulator mit 29 Qubits
zur Verfiigung (siehe Abbildung 1), von Quantinuum stehen die
physischen Modelle H1-1 mit 20 und H1-2 mit 12 Qubits bereit,
die beide auf Quantencomputer-Hardware von Honeywell ba-
sieren. Die Integration von weiteren Quantencomputern der
Partner Pasqal, Rigetti und Quantum Circuits (QCI) ist geplant.
Diese stehen bereits im Rahmen einer Private Preview zur Nut-
zung in Azure Quantum zur Verfiigung,.

Q# ist Microsofts quelloffene Programmiersprache zum Ent-
wickeln und Ausfithren von Quantenalgorithmen (siehe Artikel
»~Einstieg in Microsofts Quantensprache Q#“ in iX Developer
2022). Sie gehort zum QDK, das neben den Q#-Bibliotheken ei-
nen Simulator, Erweiterungen fiir andere Programmierspra-
chen sowie die API-Dokumentation enthélt. Hinzu kommen Bi-
bliotheken fiir quantenbasierte Berechnungen aus Chemie, Ma-
chine Learning und Numerik.
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Quanten- und traditionelle Programmierung

Zwar ist Q# auf Quantenalgorithmen ausgelegt. Es {ibernimmt
jedochviele Elemente aus Python, C# sowie F# und unterstiitzt
ein einfaches prozedurales Modell mit Schleifen, if-Anwei-
sungen und den iiblichen Datentypen. Mit dem QDK lassen sich
bekannte Entwicklungstools und Sprachen nutzen und Pro-
gramme in unterschiedlichen Umgebungen ausfiihren. Sie kon-
nen entweder als Konsolenapplikationen im Terminal oder in
einem Python- oder .NET-Hostprogramm laufen. Hierfiir sind
C# und F# als Hostsprache verwendbar.

Auflerdem lassen sich Q#-Programme auf Jupyter-Note-
books ausfiihren. Am einfachsten geht dies mit gehosteten Ju-
pyter-Notebooks direkt im Azure-Quantum-Arbeitsbereich. Al-
ternativ kann man wie bisher entweder in Binder auf eine Q#-
fahige Jupyter-Instanz in der Cloud zuriickgreifen oder die Ju-
pyter-Umgebung lokal installieren. Hierfiir steht neben einem
Docker-Image des QDK auch die Installation via Conda zur Ver-
fiigung. Das QDK lésst sich mit Visual Studio und Visual Studio
Code nutzen. Wer das Ganze online betreiben méchte, kann Vi-
sual Studio Codespaces verwenden - einen entsprechenden
Azure-Tarif vorausgesetzt. Zum Ausprobieren neuer Funktio-
nen oder zum schnellen Bauen eines Prototyps empfehlen sich
wiederum Jupyter-Notebooks.
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lonQ bietet als Partner von Microsoft lonenfallensysteme
mit 11 Qubits in Azure Quantum an (Abb. 1).

Fiir Optimierungsaufgaben verwendet man einen der Quan-
tum Solver, den man entweder {iiber ein Jupyter-Notebook im
Quantum Workspace, ein lokales Jupyter-Notebook oder das
vom QDK bereitgestellte Python-SDK anspricht. Bei letzterer
Variante installiert man das Paket azure-quantum aus PyPI und
setzt ein Jupyter-Notebook lokal auf. Der nétige QIO -Provider
(Quantum-Inspired Optimization) wird beim Anlegen des
Quantum Workspace in der Standardkonfiguration automatisch
mit erstellt. Danach kann man Optimierungsjobs in Python an
ein Target in der Cloud tibermitteln.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help Program.gs - Bell - Visual Studio Code DQO ;e — m} b e
@ EXPLORER & Bell.csproj Program.gs X m -
~ OPEN EDITORS Program.qs
& Bell.csproj 1 namespace Bell { .
% Program.gs 2 open Microsoft.Quantum.Canon;
i 3 open Microsoft.Quantum.Intrinsic;
4

7 s 5 operation SetQubitState(desired : Result, target : Qubit) : Unit {

> bin 6 if desired != M(target) {

> obj 7 X(target);

& Bell.csproj 8 T

Program.qs 9 ]

1ae
11 @EntryPoint()
12 operation TestBellState(count : Int, initial : Result) : (Int, Int, Int) {
13 mutable numOnes = 8;
14 mutable agree = @;
15 use (g8, q1) = (Qubit(), Qubit());
16 for test in 1..count {
17 SetQubitState(initial, q@);
18 SetQubitState(Zero, ql);
19
20 H(a@);
21 CNOT(ge, ql);
22 let res = M(q@);
23
24 if M(gl) == res {
25 set agree += 1;
26 ]
27
28 // Count the number of ones we saw:
29 if res == One {
3e set numOnes += 1;
31 3
32 1
33
34 SetQubitsState(Zero, q@);
35 SetQubitState(Zero, ql);
36
37
38 // Return times we saw |@>, times we saw |1>, and times measurements agreed
39 Message("Test results (# of @s, # of 1s, # of agreements)");
4@ return (count-numOnes, numines, agree);
41
a2}
PROBLEMS QUTRUT DEBUG COMSOLE TERMIMNAL JUPYTER

PS C:‘%QuantumSDK\Bell> dotnet run --count 10888 --initial One
Test results (# of 8s, # of 1s, # of agreements)

(432, 517, 1880)
PS C:\QuantumsDk\Bells |
» OUTLINE

» TIMELINE
®oho & BBl

Ln1,Col 17 Spacesi4 UTF-8 CRIF O & 0

Das Microsoft Azure Quantum Development Kit lasst sich mit Visual Studio Code nutzen (Abb. 2).
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Das QDK bietet sechs verschiedene Simulatoren fiir Q#-Pro-
gramme, die auf klassischen Computern laufen. Mit ihnen las-
sen sich Quantenprogramme ausfithren und testen, um zu se-
hen, wie die Qubits auf verschiedene Operationen reagieren.
Zudem lasst sich damit ein Algorithmus ausprobieren und de-
buggen, bevor man ihn auf echter Quantenhardware ausfiihrt.
Dabei tauscht man lediglich die darunterliegende Implementie-
rung aus, ohne den jeweiligen Algorithmus zu dndern.

Die Simulatoren implementieren grundlegende Operationen
in Klassen. Hierzu gehoren primitive Quantenoperationen wie
H (Hadamard-Gate), cNOT (controlled NOT-Gate) und Mea-
sure. Weitere Klassen von Quantenmaschinen sollen kiinftig
andere Simulationen oder die Ausfithrung auf echter Quanten-
hardware erlauben.

Simulatoren mit unterschiedlichen Fahigkeiten

Der Full State Simulator bildet einen vollstindigen Quanten-
computer auf der lokalen Hardware nach. Er akzeptiert Algo-
rithmen, die maximal 30 Qubits nutzen. Dieser Simulator dh-
nelt in seiner Funktionalitit dem, den die LIQUi|)-Plattform
von Microsoft Research verwendet.

Neu ist der zweite durch das QDK bereitgestellte Simulator,
der Sparse Simulator, der im Gegensatz zum Full State Simula-

tor eine diinnbesetzte Darstellung der Quantenzustandsvekto-
ren verwendet. Das minimiert den zur Darstellung der Quan-
tenzustidnde erforderlichen Speicherbedarf, was eine Simulati-
on von Algorithmen mit bis zu 1024 Qubits ermdglicht. Stan-
dardmaiflig ist die Anzahl der verfiigbaren Qubits auf 64
eingestellt. Diesen Simulator zu verwenden ist sinnvoll, wenn
bei einem Algorithmus viele Quantenzustinde auftreten, bei
denen die Mehrzahl der Amplitudenkoeffizienten in der Be-
rechnungsbasis null ist.

Der Resources Estimator, der dritte Simulator, fithrt das Pro-
gramm nicht aus, sondern schétzt stattdessen die Ressourcen,
die es auf einem physischen Quantencomputer benétigen wiir-
de. Dazu fiihrt er die Operationen durch, ohne jedoch den Zu-
stand der Quantenhardware zu simulieren. Das funktioniert an-
standslos fiir Programme, die Tausende von Qubits verwenden.

Der Resources Estimator nutzt dafiir den vierten, den Quan-
tum Trace Simulator, der weitere Metriken und Tools fiir das
Debuggen bereitstellt. Er eignet sich zum einen fiir die Fehler-
suche in klassischem Code, der Teil eines Quantenprogramms
ist, und zum anderen fiir das detailliertere Abschétzen erforder-
licher Ressourcen.

Fiinfter im Bunde ist der Toffoli-Simulator. Er lisst sich nur
fiir einige Quantenprogramme verwenden, da er nur Pauli-X-,
c¢NOT- und Multi-controlled-X-Operationen beherrscht. Ope-

= Microsoft Azure

& Nach Ressourcen, Diensten und Dokumenten suchen (G+/) l

Home > Ressource erstellen > Marketplace > Azure Quantum >

Quantum-Arbeitsbereich erstellen

Quantum-Arbeitsbereich
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In der erweiterten Erstellung eines Azure-Quantum-Arbeitsbereichs lassen sich verschiedene Provider individuell hinzufiigen (Abb. 3).
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Quantum
Development Kit

rationen wie H, die ein Qubit in eine
Superposition bringen, kennt dieser

Quelle: Microsoft

Upload programs or
problems to Azure Storage

B Microsoft Azure Provider

Simulator nicht. Dafiir ist er nicht auf
30 Qubits beschrankt: Standardmafiig

Download output

'y

alloziert er Speicher fiir 65536 Qu-
bits, kann aber auch mit Millionen da-

Queue job for provider

von rechnen. Er eignet sich vor allem 124
fiir Orakel, die boolesche Funktionen

Monitor status

auswerten, da sie sich mit dem be- N 13
schriankten Satz an Operationen auf
vielen Qubits testen lassen. Der Toffo-
li-Simulator arbeitet nicht mit Zu-
fallswerten: Da er keine Superpositi-
onen von Qubits nachbildet, ist die
Wahrscheinlichkeit einer Messung in
jedem Fall O oder 1 und kann nicht
wie normalerweise bei der Messung
eines Quantensystems auch dazwi-
schen liegen.

Schliefilich steht seit Kurzem noch
der Noise Simulator als Preview Si-
mulator bereit. Er kann das Rauschen
eines offenen Quantensystems simu-
lieren, wie es in der Praxis bei Quan-
tencomputern auftritt, da diese nicht
hundertprozentig von der Umgebung
abgeschirmt werden kénnen. Dieser
Simulator ist somit in der Lage, Q#-Programme unter dem Ein-
fluss von simuliertem Umgebungsrauschen auszufiihren. Au-
Rerdem kénnen Quantenalgorithmen hiermit die Stabilizer Re-
presentation (auch als CHP-Simulation bekannt) verwenden,
was bedeutet, dass die Algorithmen ausschliefflich aus CNOT-,
Hadamard- und Phase-Gates bestehen. Zu beachten ist, dass die
Preview dieses Simulators zwar mit Python- und C#-Hostpro-
grammen sowie mit Stand-alone- Q#-Notebooks, nicht jedoch
mit Q#-Kommandozeilenprogrammen und QIR-basierten Exe-
cutables verwendbar ist.

Um Azure Quantum zu nutzen, fiigt man dem Abonnement
im Portal eine Quantum-Workspace-Ressource hinzu. Dabei er-
halten neue Benutzer ein kostenloses Guthaben zur Nutzung
von Quantenhardware. Fiir den schnellen Einstieg bietet Mic-
rosoft inzwischen die Schnellerstellung an. Ansonsten kann
man iiber die erweiterte Erstellung seinen Quantum Workspace
individuell anpassen und auch Optimierungsanbieter direkt
hinzufiigen. Unter ihr lassen sich die von Applikationen beno-
tigten Assets anlegen. Obligatorisch ist hierfiir ein Storage Ac-
count, der Speicherplatz in der Cloud bereitstellt. Dort lassen
sich die Quantenprogramme und die Optimierungsaufgaben ab-
legen, damit die jeweiligen Dienste sie verarbeiten konnen. Au-
Rerdem landen hier die Ergebnisse der Berechnungen.

Als Néachstes bendtigt man innerhalb des Quantum Work-
space einen Provider, auf dem die Programme laufen sollen. Er
stellt ein oder mehrere Targets bereit - entweder echte oder si-
mulierte Hardware. Standardméfig bekommt der Workspace

Target-Profil Beschreibung

Full bis auf Speicher und Qubits keine Beschrankung

No Control Flow

Fiir den Zugriff auf die
Quantencomputing-Provider
und -Targets in Azu Quantum
nutzt man Microsofts QDK

Messungen diirfen keinen Einfluss auf Programmfluss haben. Zusatzlich

> Azure Storage Provider service
— B8 Microsoft
I Qone Targets qlefi.
> «— AN
> Azure Quantum 10Bit © rigetti
[N 4
Q YPASQAL
TOSHIBA

BB Microsoft

Qi ona
(Abb. 4).
TLPASQAL rigetti
Q 1CBit

TOSHIBA

den QIO-Provider, andere lassen sich jederzeit hinzufiigen. Fiir
jeden muss man einen Billing Plan auswihlen; die genaue Tari-
fierung bleibt dem Provider iiberlassen.

Jobs erstellen und ausfiihren lassen

Wer auf Azure Quantum ein Programm ausfiihren oder eine Op-
timierungsaufgabe berechnen will, muss einen Job erstellen
und zur Ausfiithrung an ein Target {ibermitteln. Dabei 14dt ihn
Quantum auf den im Workspace konfigurierten Storage Ac-
count, reiht ihn in die Warteschlange des Providers ein und
tibersetzt das Programm fiir den Provider. Ist der Job an der
Reihe, fithrt ihn der Provider aus und legt das Ergebnis zum He-
runterladen im Storage ab. Dazu dient ein Link, der auf den
Azure Storage verweist. Wie man auf diese Daten zugreift und
sie weiterverarbeitet, hingt vom SDK oder dem Werkzeug ab,
das den Job an das Target iibermittelte.

Neben den physischen oder simulierten Quantencomputern
in der Cloud kénnen Targets auch Solver fiir Optimierungsauf-
gaben sein. Targets unterliegen unterschiedlichen Einschran-
kungen. Deshalb sind sie in Profile eingeteilt, die von der Art der
QPU (Quantum Processing Unit) abhédngen. Da die Quanten-
hardware noch in den Kinderschuhen steckt, kann nicht jede
Hardware jedes Q#-Programm ausfiihren. Diese Einschrankun-
gen sind beim Programmieren zu beriicksichtigen.

Zurzeit existieren theoretisch drei QPU-Profile: Das leis-
tungsfihigste heifdt Full und konnte jedes Q#-Programm aus-

verfiigbare Targets/Provider

Full State Simulator oder Resources Estimator
des Microsoft QDK

lonQ-QPU und -Simulator

in Preview: keine Operationen auf Qubits, deren Zustand gemessen wurde

Basic Measurement Feedback
Programmflusses

eingeschrankte Nutzung der Messergebnisse zur Steuerung des

Quantinuum System Model H1-1 und H1-2
QPUs sowie System Model H1 Emulator
und Syntax Checker
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fithren. Bei simulierter Hardware bildet lediglich der verfiigha-
re Speicher eine Einschrinkung und bei echter die Anzahl der
Qubits. Bislang stellt Azure Quantum jedoch kein Target mit
diesem Profil bereit. Die einzige Moglichkeit, den vollen Funk-
tionsumfang von Q# auszunutzen, ist, ein Programm im Full
State Simulator oder dem Resources Estimator des QDK lokal
auszufiithren. Das zweite Quantum-Profil ist No Control Flow.
Thm zugeordnete Targets konnen alle Q#-Programme ausfiih-
ren, die fiir den Programmfluss nicht auf das Messen eines Qu-
bits angewiesen sind. Sie diirfen deshalb Werte vom Typ Result
nicht fiir Tests auf Gleichheit verwenden, da dies den Pro-
grammfluss beeinflussen wiirde.

Qubits messen oder nicht messen

Targets mit diesem Profil unterliegen in der aktuellen Preview
einer weiteren Einschréinkung: Operationen diirfen keine Qu-
bits verwenden, deren Zustand bereits gemessen wurde — nicht
einmal, wenn das Messergebnis den Programmfluss nicht be-
stimmt. Bislang stehen mit IonQ) lediglich ein Provider und mit
der TonQ-QPU sowie dem IonQ-Simulator zwei Targets mit
No-Control-Flow-Profil zur Verfiigung.

Das dritte Profil nennt sich Basic Measurement Feedback. Es
erlaubt das eingeschrénkte Nutzen der Messergebnisse von Qu-
bits zum Steuern des Programmflusses. i f-Anweisungen diirfen
nur Werte des Datentyps Result vergleichen, und die dazugeho-
rigen Codeblocke diirfen keine return- und set-Anweisungen
enthalten. In Quantum bieten zurzeit Quantinuums System Mo-
del H1 Emulator und der Syntax Checker sowie dessen Modelle
H1-1 und H1-2 dieses Profil an (siehe Tabelle ,Target-Profile in
Azure Quantum®). Wer bisher die inzwischen als deprecated ge-
kennzeichneten Targets HJ und H1 des Providers Honeywell
verwendet hat, kann diese zwar vorerst noch weiterhin nutzen,
sollte sie aber auf die entsprechenden Targets H1-1 oder H1-2 von
Quantinuum migrieren. Hat man das passende Target bestimmt,
ist das Programm nach Azure Quantum zu iibertragen und der
Job in die Warteschlange zu stellen. Dazu stehen das Azure CLI
(Command Line Interface), das Jupyter-Notebook oder Python-
Code zur Auswahl. Ist bereits ein Quantum Workspace eingerich-
tet, ist die Nutzung des Azure CLI oder des im Quantum Work-
space integrierten Jupyter-Notebook die einfachste Variante. Mit
dem CLI kann man zwar auch einen Workspace anlegen, das geht
aber im Webportal wesentlich einfacher. Fiir das Ubertragen von
der Kommandozeile miissen lokal das QDK, das Azure CLI und
die Azure CLI Quantum Extension installiert sein. Letztere ldsst
sich im Terminal neu einrichten oder ein Upgrade durchfiihren,
falls bereits eine éltere Version installiert ist:

az extension add --upgrade -n quantum

Danach meldet man sich bei Azure mit az login an und legt
den Standard-Workspace fest:

az quantum workspace set -1 westus -g quantum-test -w
quantum-test-workspace

Hierbei gibt - 1 die Location an und -g die Resource Group. Die
im Workspace verfiigbaren Targets listet

az quantum target list -o table

Um den Job an Quantum zu iibermitteln, stellt man ihn vom
Programmverzeichnis aus in die Warteschlange:

az quantum job submit --target-id TestProvider.TestTarget

Die Antwort enthélt Informationen zum eingestellten Job in-
klusive der Job-ID. Mit

iX Developer 2022 - Programmiersprachen - Next Generation

az quantum job output -j yyyyyyyy-.. -o table
zeigt man das Ergebnis an. Dabei gibt - j die gerade erfragte Job-
ID an.

Result Frequency

[0,0] 0.50000000
[0,1] 06.50000000

Alternativ lasst sich der Status eines Jobs im Azure Portal ein-
sehen.

Mit Quanten das Optimum finden

Mit fortschreitendem Verstindnis der Quantenmechanik zeig-
te sich, dass Quantenalgorithmen fiir Optimierungsverfahren
wie Simulated Annealing, Parallel Tempering Monte Carlo oder
genetische Algorithmen wesentlich besser geeignet sind als
klassische. Allerdings bildet man sie heute eher auf klassischen
Computern nach. Sobald aber Quantencomputer mit ausrei-
chend hoher Zahl verschriankter Qubits und geringen Fehlerra-
ten zur Verfiigung stehen, diirften dieselben Algorithmen dar-
auf deutlich schneller zum Ziel kommen.

Neben generischen Quantencomputern stellt Microsoft mit
Azure Quantum auch Optimierungsalgorithmen bereit. Da diese
QIO-Algorithmen ohne Quantenhardware auskommen, kénnen
Entwickler die Vorteile dieser Algorithmen nutzen, ohne auf aus-
reichend leistungsfihige Hardware warten zu miissen. Die QIO-
Algorithmen laufen zurzeit auf CPUs, FPGAs, GPUs, Hardware-
Annealern oder anderen Spezialchips. Sie sollen aber auch auf
zukiinftiger Quantenhardware arbeiten. Auflerdem soll man
Dienste von Partnern wie 1Qloud, Quantum Circuits (QCI) oder
Toshiba SQBM+ hinzufiigen kdnnen. Bislang ist dies allerdings
nur fiir 1Qloud-Services moglich. Die Dienste von Toshiba
SQBM?+ sind aktuell nur fiir Kunden verfiigbar, die ihr Azure-Ab-
rechnungskonto in den USA, dem Vereinigten Kénigreich, Kana-
da oder Japan haben.

Ein weiterer Baustein von Microsofts Azure- Quantum-QOko-
system ist die Quantum Intermediate Representation (QIR).
Diese sprach- und hardwareunabhingige Darstellung von
Quantenprogrammen entspringt der freien LLVM. QIR defi-
niert, wie LLVM Quantenkonstrukte darstellt, ohne dass sie er-
ginzt oder gedndert werden miisste. Microsoft mochte damit
ein einheitliches Beschreibungsformat als Schnittstelle zwi-
schen verschiedenen Sprachen und Quantenplattformen schaf-
fen und hat die bestehende Arbeit jetzt in die neu gegriindete
QIR Alliance eingebracht, die sich unter dem Dach der Linux
Foundation befindet.

Von Sprache und Hardware abstrahieren

QIR kann jede gatterbasierte Quantenprogrammiersprache und
damit auch Q# darstellen. Dabei ist es hardwareunabhingig und
spezifiziert keine bestimmten Quantenbefehlssitze oder Schalt-
kreise, sondern tiberlisst dies der Zielplattform. Beispielsweise
kann der Compiler Clang ein in QIR dargestelltes Programm fiir
einen klassischen Computer kompilieren, um einen Simulator

Listing 1: Beispielprogramm Bell-Zustand in Q#

operation BellPair(x0 : Qubit, x1 : Qubit) : Unit
{

H(x0);

CNOT(x0, x1);

}
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fiir Quantencomputer in C oder C++ zu erstellen. Eine andere
Verwendungsmoglichkeit von QIR sind Programme, die Quan-
tenalgorithmen optimieren. Das macht die Optimierung unab-
héngig von Programmiersprache und Hardware.

Mit einem einfachen Beispiel illustriert Microsoft, wie QIR ei-
nen kurzen Q#-Code darstellt. Es stellt durch Anwenden des Ha-
damard-Gates und des CNOT- Gates auf zwei Qubits den Bell-Zu-
stand her (Listing 1). Nach der Umwandlung des Q#-Codes sieht
der QIR-Code aus wie in Listing 2. Da nicht jede verfiigbare
Hardware den vollen Funktionsumfang eines beliebigen Quan-
tenprogramms bereitstellt, gibt es auch bei der QIR Profile. Sie
definieren abgeschlossene Mengen von Funktionen, die die Ziel-
umgebung bieten muss.

Fiir Azure Quantum und seine Tools stellt Microsoft Doku-
mentation, Lerninhalte samt Beispielprogrammen und Kurse
zur Verfiigung, die Entwicklern den Einstieg in die Quantenwelt
erleichtern sollen. Da sich viele Quantenphinomene nur schwer
veranschaulichen lassen, beschreibt Microsoft die Zusammen-
hinge des Quantencomputing mit mathematischen Methoden.
Da aber nicht jeder mit linearer Algebra, insbesondere mit Vek-
toroperationen, und imaginidren Zahlen vertraut sein diirfte,
fiihren die Dokumentationen auch in diese Themen ein.

Per Onlinekurs zum Quantenentwickler

Auf der Plattform Microsoft Learn stehen Lernpfade und Mo-
dule zum Thema Quantencomputer, Q# und Azure Quantum
zur Verfiigung, und mit Quantum Katas existiert ein separater
Kurs als Open Source auf GitHub. Er besteht aus aufeinander
aufbauenden Tutorials und Programmieriibungen. Man beginnt
mit einer einzigen Zeile und endet bei komplexen selbst zu
schreibenden Programmen. Das Ergebnis priift ein auf Unit-
Tests basierendes Framework. Beim Losen der Aufgaben helfen
Links zu Referenzmaterial, Musterlosungen und detaillierte Er-
klarungen zu den Aufgaben. Fiir die auf Azure Quantum ange-
botenen Dienste zahlt man nach Rechenleistung, Zeit oder per
Abo. Die Kosten fiir den obligatorischen Storage Account rich-
ten sich meist nach belegtem Platz, und ein Q#-Programm be-
notigt nicht viel. Verwendet man Azure Quantum zum ersten
Mal, erhélt man beim Anlegen eines Quantum Workspace ein-
malig automatisch Azure Quantum Credits im Wert von 500
US-Dollar fiir jeden teilnehmenden Anbieter, die fiir die Nut-
zung von Hardware verwendet werden konnen. Erstellt man
weitere Quantum Workspaces, dann teilen sich diese das vor-
handene Kontingent an Quantum Credits. Ist dieses aufge-
braucht, muss man einen separaten Tarif fiir die jeweilige
Hardware abschliefien. Alternativ kann man auch versuchen,
einen Antrag bei dem Microsoft-Azure- Quantum-Credits-Pro-
gramm zu stellen, bei dem Microsoft unter Umstédnden bis zu
10 000 US-Dollar an zusitzlichen Quantum Credits gewéhrt,
wenn man begriinden kann, wofiir man diese benétigt.

Wer auf den Quantencomputern von IonQ) rechnen will,
zahlt fiir die verwendeten Quantengatter, und zwar pro Durch-
lauf und Gate, also pro Gate Shot. Da man auf Quantencompu-
tern fiir ein statistisch relevantes Ergebnis viele Durchléufe be-
notigt, summieren sich hier die Kosten, bleiben aber {iiber-
schaubar. Pro Shot kosten Ein-Quanten-Gates 0,00002 Euro
und Zwei-Quanten-Gates 0,00025 Euro. Fiir Programme mit
mehr als zwei Qubits rechnet IonQ 6 x (n-2) Zwei-Qubit- Gates
pro Shot ab, wobei n der Qubitzahl der Gates entspricht. Ein
NOT-Gate mit drei Control-Qubits entspriache beispielsweise
12 Zwei-Qubit-Gates. Pro Programmausfiihrung fillt zudem
mindestens ein US-Dollar an. Fiir die IonQ-Hardware schétzt
Microsoft Kosten von 3000 US-Dollar pro Stunde. In der Regel
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Listing 2: Aus Q# erzeugter QIR-Code

define void @BellPair body(%Qubit* %x0, %Qubit* %x1) {
entry:

call void @ quantum qis h(%Qubit* %x0)

call void @ quantum qis cnot(%Qubit* %x0, %Qubit* %x1)
ret void

}

laufen einfache Quantenprogramme wesentlich kiirzer.

Quantinuum bietet fiir seine Targets eine Abrechnung nach
H1 Quantum Credit (HQC) fiir die Model-H1-Quantencompu-
ter und Quantinuum Emulator Quantum Credits (€HQC) fur
den System Model H1 Emulator an, deren geschitzten Ver-
brauch eine Formel berechnet. Fiir die 500 US-Dollar Azure
Quantum Credits erhélt man 40 HQCs und 400 eHQCs. Hat
man diese aufgebraucht, wird es deutlich teurer. Der Standard-
tarif gewdhrt 10000 HQCs und 40 000 eHQCs im Monat fiir
125000 US-Dollar, und der Premiumtarif 17000 HQCs und
100 000 eHQCs im Monat fiir 175 000 US-Dollar.

Wihrend man bei den Quantencomputer-Providern in den
Einstiegstarifen nur fiir die beanspruchte Rechenleistung per
Azure Quantum Credits zahlt, entstehen fiir andere Quantum-
Dienste zeitabhingige Kosten. Die Nutzung von 1QCloud
schlégt mit rund 6235 Euro monatlich zu Buche. Microsofts
QUI-Dienst ist fiir eine Stunde pro Monat gratis, danach kostet
jede Sekunde. Fiir bis zu 100 parallele Jobs und ldngere Nut-
zungszeiten bietet Microsofts Tarif ,,Performance at Scale” ein
gestaffeltes Preismodell mit Mengenrabatt auf die gebuchten
Stunden an. Kosten, die bei Partnern im Azure- Quantum- Oko-
system anfallen, sind nicht durch ein Azure-Guthaben abge-
deckt. Man kann deshalb die Gelder fiir den Azure-Mindestver-
brauch oder Gutschriften nicht fiir diese Dienste einsetzen.

Fazit

Microsoft bietet mit dem Azure- Quantum-Okosystem ein um-
fangreiches Paket fiir den Einstieg in die Quantenprogrammie-
rung. Allerdings ist Quantenhardware noch immer nicht leis-
tungsfihig genug fiir den produktiven Betrieb und das Bearbei-
ten sinnvoller Aufgaben. Dem stehen die geringe Zahl der Qu-
bits und diverse Einschrinkungen entgegen. Simulatoren
bieten zwar mehr Qubits an, sind aber weniger leistungsfihig
als echte Quantencomputer. Auferdem lassen sie sich ab einer
bestimmten Anzahl von Qubits nicht weiter skalieren.
Dadurch ist das Angebot bislang nur fiir Entwickler inte-
ressant, die den Einstieg in die Quantenwelt finden wollen und
ein Gesplir fiir die Ausfithrung von Anwendungen auf Quan-
tencomputern bekommen mdchten. Allerdings kénnen bei
Azure Quantum schnell Kosten von tiber 100 000 Euro im Mo-
nat anfallen, was den finanziellen Rahmen der meisten Hobby-
programmierer sprengen diirfte. Wer Optimierungsaufgaben
im produktiven Einsatz bearbeiten will, kann als Ubergangslo-
sung die QIO -Dienste und mit Partnern wie 1QCloud weitere
Algorithmen nutzen, die sich an den Quantencomputeransatz
anlehnen. Quantenhardware steht dafiir aber noch nicht zur
Verfiigung. (sun@ix.de)

Quellen
Weitere Informationen zum QDK finden sich unter ix.de/zapr
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