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Streszczenie: Opracowanie zawiera przyktadowa
realizacj¢ platformy sprzgtowej przeznaczonej do
symulacji wybranych elementarnych obliczen
kwantowych. Opisano podstawowe karty zestawu
Sinara wraz z oprogramowaniem oraz platforma
do eksperymentow z dziedziny fizyki kwantowe;j
oraz obliczen kwantowych. Przedstawiono przy-
ktadowe zastosowania platformy sprzgtowej tacz-
nie z instrukcjg uruchomienia podstawowych al-
gorytmow kwantowych.

Stowa kluczowe: obliczenia kwantowe, symulacja
zjawisk fizycznych, kwantowa platforma sprzetowa

1. Wstep

Sinara jest otwarto-zrodtowym ekosyste-
mem sprzgtowym projektowanym do uzycia w
eksperymentach oraz w zastosowaniach fizyki
kwantowej. Przewagami jakie oferuje to roz-
wigzanie jest kolaboracyjna praca osrodkow o
wielu potrzebach, dostep do wszystkich sche-
matOw oraz szerokie pole zastosowan. Plytki
FPGA tego projektu sg tworzone specjalnie
pod potrzeby laboratoriow oraz o$rodkow po-
dejmujacych prace z tg platforma. Ostatnio cie-
szy si¢ zastosowaniem w projektach z kompu-

Abstract: An exemplary hardware platform for
simulation of some elementary quantum com-
putations is presented in the paper. Basic cards
of Sinara system with software and platform for
experiments in domain of quantum physics and
computations were described. Some exemplary
applications of the hardware platform and in-
struction for starting up basic quantum algo-
rithms are presented.

Keywords: quantum computations, simulation
of physical effects, quantum hardware platform

1. Introduction

Sinara is an open-source hardware
ecosystem designed for experiments and
applications on quantum physics. Benefits
offered by the solution concern collabora-
tion of many centres with different de-
mands, access to all diagrams and a wide
range of applications. Boards FPGA of
this project are created especially for de-
mands of laboratories and centres working
on this platform. It has been used recently
for projects on both hyper-conductive [1]
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terami kwantowymi zar6wno nadprzewodni-
kowymi [1] jak i z putapkami jonowymi.
Wszelkie schematy, dane techniczne jak i dys-
kusje na temat rozwijania projektu oraz pytania
techniczne znajduja si¢ na repozytorium:
https://github.com/sinara-hw.

2. System kontroli ARTIQ

Uzywanym powszechnie system do ko-
munikacji z ptytkami jest system kontroli
ARTIQ (ang. Advanced Real-Time Infrastruc-
ture for Quantum physics), otwarto-zrodtowy
projekt rozpoczety w NIST. Jest on jezykiem
programowania wysokiego stopnia, opartym na
jezyku Python, ktory jest kompilowany i wy-
konywany na dedykowanych plytkach FPGA z
nanosekundowa zdolno$cig rozdzielczg 1 krot-
szym niz mikrosekunda op6znieniem. Gléwna
przewaga uzywania tego systemu jest tzw. pro-
tokét DRTIO (Distributed Real Time 10), kto-
ry dostarcza giga-bitowa tacznos¢ i dystrybucje
czasu przez kabel miedziany lub §wiattowod.
Dzigki temu protokotowi mozliwa jest syn-
chronizacja zegarow na wszystkich urzadze-
niach, zapewniajac deterministyczng relacje faz
oraz zapewnia nanosekundowg rozdzielczo$¢
dla wydarzen wejs$cia/wyjscia na wszystkich
urzadzeniach w eksperymencie.

3. Zestaw kart Sinara

Przedstawiamy opisy modutéw znajduja-
cych si¢ na stanowisku pracy, ktore w duzej
mierze opiera si¢ 0 Ww. repozytorium, gdzie
odsytamy po bardziej szczegdtowe dane tech-
niczne. Nastepnie prezentujemy skrdcony opis
instalacji potrzebnych komponentdéw oraz opis
dysku USB 1z zainstalowanym systemem
Ubuntu. Na koncu przedstawiamy podstawo-
we funkcje korzystania z zestawu.

Modut Kasli moze by¢ uznany za najwaz-
niejszy w zestawieniu sprzetowym, poniewaz

and ion trap quantum computers. All dia-
grams, technical data, and discussions
concerning development of the project,
and technical questions are placed on re-
positorium: https://github.com/sinara-hw.

2. ARTIQ Control System

Control system ARTIQ (Advanced
Real-Time Infrastructure for Quantum
Physics) is commonly used to communi-
cate with the boards as an open-source
project started in NIST. It is a high level
programming language based on Python
language which is compiled and realised
on dedicated boards FPGA with a nano-
second resolution and a delay below mi-
crosecond. The main advantage of using
this system is the so called protocol
DRTIO (Distributed Real Time 1O)
providing a gigabyte communication and
distribution of time via a copper wire or
an optical fibre. Due to this protocol the
timing of clocks is possible for all devices
to secure deterministic realisation of
phases and nanosecond resolution of
events on input/output for all devices of
the system taking part in the experiment.

3. Set of Sinara Cards

Here descriptions of modules present
in the workplace are included on the base
of the above mentioned repositorium
where more detailed technical data can be
available. Next, a short description is pre-
sented for installation of needed compo-
nents and for USB disc with installed Ub-
untu system. At the end the main func-
tions for using the system are presented.

The Kasli module may be considered a
most important one in the hardware be-
cause all other modules will be connected
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do niego beda podiaczane wszystkie pozostale
moduly. W wersji 2. zawiera 12 wtykow mo-
gacych kontrolowa¢ moduty rozszerzenia
(ang. Eurocard Extension Modules - EEM).
Moze funkcjonowaé samodzielnie lub w pota-
czeniu z drugim modutem Kasli w roli “ma-
ster” lub “satelite”.

u R

to it. Version 2 contains 12 ports for con-
trolling the extension modules (Eurocard
Extension Modules - EEM). It may work
independently, or in connection with the
second Kasli module as a “master” or
“satellite”.

Fot. 1.1. Modul Kasli v1.1
Photo. 1.1. Module Kasliv1.1

Potaczenia na przednim panelu:

— 3 wejscia SFP (jedno do Ethernetu,
jesli “master”).

— 1 wejscie micro USB, shuzace do
wgrywania “frameworkow”,

— 1 wejscie SMA do chipa pozyskiwa-
nia 1 dystrybucji zegara , uzywane ja-
ko odniesienie dla zegara RTIO

Potaczenia EEM:

— 8 EEM (0-7) dostepne jako 30-

pinowe wejscia IDC na Kasli,

— 4 EEM (8-11) dostgpne na 96-
pinowych wejsciach DIN 41612.

Modut DIO jest modulem rozszerzajacym
(EEM) dostarczajagcym 8 cyfrowych wejs¢ In-
put-Output (10) typu BNC na przednim pane-

Connections on the front panel:
— 3inputs SFP (one to Ethernetu, if
“master”).
— 1 input for micro USB, to record
“frameworks”,

— 1 input SMA to chip of clock acqui-
sition and distribution, used as a
reference for RTIO clock.

Connections EEM:

— 8 EEM (0-7) available as 30-pins

inputs of IDC on Kasli,

— 4 EEM (8-11) available on 96-pin
inputs DIN 41612.

Module DIO is the extension module
(EEM) providing 8 digital Input-Outputs
(10) of BNC type on the front panel. It has
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lu. Ma dwa rzedy po 4 kanaty, z ktorych kaz-
dy indywidualnie ma izolacj¢ uziemiajaca
1 mozliwo$¢ zmiany kierunku z uzyciem prze-
tacznikoéw na ptytce lub przez 12C.

two rows of 4 channels in each one, and each
of them individually has a grounding insula-
tion, and possibility for changing direction
by using switches on the board, or by 12C.

TN Es

Fot. 1.2. Modul DIO-BNC
Photo. 1.2. Module DIO-BNC

Informacje techniczne:
— wyjscia mogg dostarczy¢ napigcie po-
wyzej 2V na 50 Q obciazenie,
— impedancja wyj$ciowa: 50 Q,
— tolerancja zwarcie: nieskonczona,
— minimalna szeroko$¢ sygnatu: 3 ns,

— maksymalnie 150 MHz czestos¢ prze-
faczenia z 50% cyklem pracy,

— zmiana kierunku 10 w grupach po 4
kanaty.

Modut Urukul jest 3 kanalowym synte-
zatorem czgstotliwosci opartym o DDS dla
uzycia jako EEM. Pozwala na rozdzielczos¢
sygnatu ponizej Hz, wystepuje w dwoch wa-
riantach, z r6znymi procesorami: AD9912 i
AD9910. Specyfikacja tego modutu jest bar-
dzo specyficzna, poniewaz posiada on wiele
parametrow zaleznych od uzycia. Do precy-

zyjnego opisu  odsylamy do strony

Technical information:
— the outputs may provide voltages
above 2V on 50 Q termination,
— output impedance: 50 Q tolerance of
short-circuiting: unlimited,
— minimal width of signal: 3 ns,

— maximal 150 MHz switching rate at
50% operation cycle,

— change of 10 direction in groups of 4
channels.

Module Urukul is a three-channel fre-
quency synthetiser based on DDS to be
used as EEM. It allows for resolution of
signal below Hz and exists with different
processors: AD9912 and AD9910. Specifi-
cation of this module is greatly exceptional
as it has many parameters depending on the
application. The precise description is at
https://github.com/sinara-hw/Urukul/wiki.
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https://github.com/sinara-hw/Urukul/wiki.

| o= Foto. 1.3. Modul Urukul

Photo. 1.3. Module Urukul

Informacje techniczne dla modutu z pro-
cesorem AD9910:

— czgstotliwo$é wyjsciowa (-3dB): 1Hz —
400MHz;
— rozdzielczos$¢ czgstotliwosci: 0.25 Hz;

— rozdzielczos$¢ offsetu fazy: Cyfrowa am-
plituda rozdzielczo$ci (ASF): 14bit;

— konsumpcja mocy: 7 W.

Sinara 5432 DAC "Zotino" jest 32-
kanatowym, 16-bitowym DAC EEM z czg-
stotliwos$cig aktualizacji 1MSPS (podzielong
na kanaly). Zostat zaprojektowany z mysla o
niskim szumie i dobrej stabilnosci.
Informacje techniczne:

— liczba kanatow: 32;

— rozdzielczos¢: 16-bit;

— czestotliwo$¢ aktualizacji: IMSPS
(moze by¢ podzielone na kanaty);

— napigcie wyjsciowe: +- 10V;

— 1impedancja wyj$ciowa: 470 Q réwno-
legle z 2.2 nF;

— konsumpcja mocy: 3 W bez obcigzenia,
8,7 W z maksymalnym obcigzeniem na
wszystkich kanatach.

Technical information for module with
AD9910 processor:

— output frequency (-3dB): 1Hz —
400MHz;

— frequency resolution: 0.25 Hz;
— phase offset resolution: digital resolu-
tion amplitude (ASF): 14bit;
power consumption: 7 W.

Sinara 5432 DAC "Zotino" is a 32-
channel, 16-bits DAC EEM with actualisa-
tion rate 1IMSPS (divided on channels). It
was designed to have a low noise level and
good stability.

Technical information:

— number of channels: 32;

— resolution: 16-bit;

— actualisation rate: 1MSPS (may be
divided on channels);

— output voltage: +- 10V;

— output impedance: 470 Q in parallel
with 2.2 nF;

— power consumption: 3W without
load, 8.7 W at maximal load in all
channels.
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L Foto. 1.4. Modul Zotino

Photo 1.4. Module Zotino

Sinara 5108 Sampler to 8-kanatowy, 16-
bitowy modut EEM ADC z czestotliwoscia
probkowania 1.SMSPS (dla wszystkich kana-
tow jednoczesnie). Wyposazony w niskoszu-
mowy, réznicowy front-end z cyfrowo pro-
gramowalnym wzmocnieniem, zapewniajacy
zakres wejsciowy od +/- 10mV (G=1000) do
+/- 10V (G=1).

{
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Sinara 5108 Sampler is an 8-channel,
16-bit EEM ADC module with the sam-
pling rate  1.5MSPS (for all channels con-
currently). It is equipped with a low-noise
differential front-end with digitally pro-
grammed gain, securing the input range
from +/- 10mV (G=1000) to +/- 10V
(G=1).

Foto. 1.5. Sinara 5108 Sampler
Photo 1.5. Sinara 5108 Sampler
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Informacje techniczne:
— liczba kanatow: 8,
— rozdzielczos$¢: 16-bitowa,
— czestotliwo$¢ probkowania: do 1.5 MHz,

— pasmo: 200 kHz -6 dB dla G={1, 10,
100}, 90 kHz for G=1000.

— zakresy wejsciowe: +-10V (G=1), +-1V
(G=10), +-100 mV (G=100), +-10 mV
(G=1000).

4. Stanowisko komputerowe

Do obstugi zestawow 1 przeprowadzania
eksperymentow nie jest konieczne uzycie
komputeréw o wygoérowanych parametrach.
Preferowane specyfikacje sprzetowe:

— wspolczesny system operacyjny:
— Windows 8 lub nowszy/Mac OS
10.13+/aktualny system Linux,
— CPU x86 64-bitowy (Intel lub AMD),
— 4 GB pamigci RAM,
— 20 GB wolnej pamigci na dysku,

— wejscie Ethernet lub adapter
USB/Ethernet w przypadku urzadzen
bez tego wejscia.

4.1. Oscyloskop

Do demonstracyjnej pracy, tj. bez rze-
czywistego eksperymentu, wszystkie efekty
pracy modutow beda obserwowane na oscylo-
skopie. Do pracy wystarczy oscyloskop dwu-
kanatowy, wyposazony w generator funkcji
np. Hantek DSO4084C.

1.2. Oprogramowanie

Do korzystania z platformy jest koniecz-
ne posiadanie odpowiedniego oprogramowa-
nia. Na dysku USB znajduje si¢ system ope-
racyjny Ubuntu 20.04.2.0 z zainstalowanymi
wszystkimi  potrzebnymi  komponentami.
System bedzie dziatal na wigkszosci kompu-
terow po podiaczeniu do gniazda USB.

Technical information:

— number of channels: 8,

— resolution: 16-bit,

— sampling rate: to 1.5 MHz,

— band: 200 kHz -6dB for G={1, 10,
100}, 90 kHz for G=1000,

— input ranges: +-10V (G=1), +-1V
(G=10), +-100 mV (G=100), +-10 mV
(G=1000).

4. Computer Setup

The handling of sets and conducting the
experiments can be provided by computers
with not necessarily exceptional parame-
ters. Preferred hardware specifications:

— present operational system:
— Windows 8 or a newer one/Mac
OS 10.13+/current system Linux,
— CPU x86 64-bit (Intel or AMD),
— 4GB RAM,
— 20 GB of disc memory,

— Input Ethernet or adapter
USB/Ethernet for devices without
this input.

4.1. Oscilloscope

For demonstrative operation, i.e. without
any real experiment, all effects of operations
of modules will be observed on an oscillo-
scope. It is sufficient to use two-channel os-
cilloscope equipped with a generator of
functions, for instance Hantek DSO4084C.

4.2. Software

Adequate software is needed to use the
platform. The USB disc includes opera-
tional system Ubuntu 20.04.2.0 with all
needed components. The system will be
active in the most computers after joining
to USB port. Detailed instruction of opera-
tion is included in chapter 3.
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Szczegotowa instrukcja dziatania znajduje
si¢ w rozdziale 3.

W przypadku koniecznosci osobnej insta-
lacji na innym komputerze, bedzie konieczne
potaczenie z Internetem, a instrukcja instalacji
na komputerze znajduje si¢ w rozdziale 3.

1.3. Uruchomienie stanowiska komputerowego

Instrukcja uruchamiania oprogramowania
z uzyciem dotgczonego dysku USB:

1) Najpierw wylaczy¢ komputer, na kto-
rym chcemy uruchomi¢ system.

2) Podlaczy¢ dotaczony dysk USB.

3) Wiaczy¢ komputer i od razu przejs¢ do
ustawien systemu BIOS (przez klikanie
odpowiedniego klawisza na klawiatu-
rze, ktory w zaleznosci od producenta

komputera moze by¢ jednym z F2, F10,
F12 lub innym).

4) W ustawieniach BIOS znalez¢ zaktad-
ke BOOT i wybra¢ opcj¢ uruchamiania
z USB jako pierwsza.

5) Po zapisaniu zmian, komputer powi-
nien uruchomi¢ si¢ ponownie i powin-
niSmy zobaczy¢ menu wyboru systemu,
nalezy wybra¢ pierwsza opcje “Ubun-
tu” przy pomocy przycisku Enter.

6) W tym momencie sprawdzana jest po-
prawnos$¢ plikow 1 po krotkim czasie
powinien pokaza¢ si¢ pulpit systemu
Ubuntu.

Uruchomiona wyzej dystrybucja jest do$¢
minimalna i zawiera: podstawowe programy
systemu Ubuntu, edytor tekstowy Atom, ktory
moze by¢ uzywany do czytania dotagczonych
kodow jak i tworzenia howych, menadzer pa-
kietow Nix, stuzacy do uruchamiania wszyst-
kich programéw w jezyku Artiq, pelng biblio-
teke jezyka Artiq oraz kilka pakietéw pomoc-
niczych jezyka Python.

Po uruchomieniu systemu mozna przejs¢
do narzgdzia terminal (widoczny po lewej stro-
nie) i wpisa¢ tam komende $ nix-shell ar-

In the case when a separate installation
in other computer is needed, then connection
with interned will be also needed, and in-
struction of installation in the computer is in
chapter 3.

4.3. Starting up the Computer Setup

Instruction for activation of the software

by using attached USB disc:

1) First the computer where the system is
to be started has to be turned off.

2) The attached USB disc has to be con-
nected.

3) The computer has to be on, and straight
away the settings of BIOS system have
to be selected (by clicking a suitable key
on the keyboard, which depending on
computer’s manufacturer may be one of

F2, F10, F12 or another).

4) In settings of BIOS the folder BOOT
has to be selected, and the option of
starting up with the USB has to be se-
lected as the first one.

5) After recording the changes the comput-
er has to be restarted, and when a menu
for system selection is presented the first
option “Ubuntu” has to be approved by
Enter.

6) In this moment the correctness of files is
examined and after a while a pulpit of
Ubuntu has to be presented.

The distribution activated above is rele-
vantly short and includes: basic programs of
Ubuntu system, text editor Atom, which may
be used for both reading out the attached
codes and creating the new ones; manager of
files Nix, used for activation of all programs
in Artiq language, complete library of Artiqg
language, and a few assisting packages of
Python language.

After activation of the system it is possi-
ble to pass to the tool terminal (visible on the
left side) and put there a command $ nix-
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tiq_env.nix, aby zainicjowac tzw. shell. Jezyk
Nix umozliwia tatwe wpisywanie pakietow je-
zyka python potrzebnych do projektu poprzez
pliki z zakonczeniem .nix. Do zmiany pozada-
nych pakietow mozna otworzy¢ plik ar-
tig_env.nix w programie Atom i odkomento-
wac (usung¢ znak # przed linig) potrzebne pa-
kiety. Nastepnie nalezy podtaczy¢ kablem Et-
hernet komputer z modutem Kasli w roli ma-
ster, i aby sprawdzi¢ poprawne dziatanie moz-
na wykorzysta¢ komendg $ ping 192.168.1.70,
poniewaz pod tym adresem powinien znajdo-
wac si¢ modut Kasli. W przypadku niewykry-
cia przez komputer modutu nalezy uzy¢ zaa-
wansowanych ustawien polaczenia i recznie
ustawi¢ adres IP, Mask¢ oraz Brame¢ domysing
W nastepujacy sposob:

Adres IP: 192.168.1.7 (lub inna liczba
koncowa w zalezno$ci czy dziata wiele kom-
puterdw w sieci):

Maska: 255.255.255.0
Brama domyslna: 192.168.1.1

2. Instalacja systemu ARTIQ

Ponizej przedstawiono procedurg insta-
lacji wszystkich koniecznych komponentow
na komputerze z potaczeniem internetowym.
Preferowana metodg instalacji jest przez me-
nedzer pakietow Nix, ktora moze zosta¢ wy-
konana wylacznie na systemach Linux.

5.1. Instalacja przez Anaconda (Windows/
Linux)

Windows/LinuxInstalacja anacondy:

1) pobierz plik instalacyjny ze strony:
https://www.anaconda.com/products/indi
vidual#Downloads;

2) kliknij podwdjnie, aby uruchomic instalator;

3) postepowac zgodnie z kolejnymi krokami
instalacji;

4) wybra¢ folder instalacyjny. Rekomendo-

wany folder znajduje si¢ bezposrednio na
dysku C i zawiera nazwe z 7-bitowymi

shell artiq_env.nix, to initiate the so called
shell. Language Nix facilitates the writing of
packages (blocks) in python language needed
for the project via the files with ending .nix.
The needed packages can be changed by
opening the file artiq_env.nix in program At-
om and uncomment (remove mark # before
the line) the needed packages. Next, the
computer has to be connected with the Kasli
module via Ethernet cable, and the command
$ ping 192.168.1.70 can be used to check
proper operation because module Kasli has to
be at this address. In the case when the com-
puter fails to detect the module the advanced
settings of connection have to be used to set
by hand the IP address, Mask and facultative
Gate in the following way:

Address IP: 192.168.1.7 (or another end
number depending if there are other comput-
ers working in the net):

Mask: 255.255.255.0
Facultative Gate: 192.168.1.1

5. Installation of ARTIQ System

Below, a procedure is presented for in-
stallation of all necessary components on the
computer with the internet connection.
A preferable method of installation employs
the manager of packages Nix which may be
executed exclusively on Linux systems.

5.1. Installation by Anaconda (Windows/
Linux)

Windows/Linux Installation of Anaconda:

1) Take installation file from the site:
https://www.anaconda.com/products/i
ndividual#Downloads;

2) Make a double click to start installer;

3) Follow consecutive steps of installa-
tion;

4) Select an installation folder. The rec-

ommended folder is just in disc C and
includes the name with 7-bit marks of
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znakami ASCII (ie. C:\anaconda), ale
domyslny, czyli C:\Users\<nazwa-
uzytkownika>\Anaconda3 réwniez jest
poprawny;

5) po instalacji nalezy wpisa¢ komendg w
terminalu $ conda do sprawdzenia dzia-
fania Anacondy.

Ustawienie kanatu Conda 1 instalacja
ARTIQa w nowym $rodowisku:

$ conda config --prepend channels
https://conda.m-labs.hk/artiq-beta

$ conda config --append channels conda-
forge

$ conda create -n artiq artiq

Aktywacja srodowiska:
$ conda activate artiq

5.2. Instalacja przez Nix

W przypadku braku obecno$ci menadzera
pakietow nix nalezy najpierw go zainstalo-
wac przez komende:

$ curl -L https://nixos.org/nix/install | sh

Kiedy Nix jest juz zainstalowany nalezy
doda¢ kanat pakietow:

$ nix-channel --add
https://nixbld.m-

labs.hk/channel/custom/artig/full-beta/artiqg-
full

Poniewaz domyslna instalacja uzywa

deweloperskiej wersji nixpkgs, nalezy zmie-
ni¢ na inne wydanie:

$ nix-channel --remove nixpkgs

$ nix-channel --add
https://nixos.org/channels /nixos-20.09
nixpkgs

Ostatecznie stosujemy wszystkie zmiany:

$ nix-channel --update

Nix nie zainstaluje pakietow bez spraw-
dzania kryptograficznego podpisu. Nalezy
doda¢ klucz publiczny M-Labs tworzac plik
~/.config/nix/nix.conf z ponizsza zawarto-

ASCII (i.e. C:\anaconda), but a faculta-
tive one, i.e. C:\Users\<name of the us-
er >\Anaconda3 is also a correct one;

5) After installation the command has to
be entered into the terminal $ conda to
check the operation of Anaconda.

Setting the Conda channel and installa-
tion ARTIQ in the new environment:

$ conda config --prepend channels
https://conda.m-labs.hk/artig-beta

$ conda config --append channels conda-
forge

$ conda create -n artiq artiq

Activation of the environment:
$ conda activate artiq

2.2. Installation through Nix

In the case when the manager is missing
it has to be installed first by command:
$ curl -L https://nixos.org/nix/install | sh

When the Nix is already installed then
the channel of packages has to be added:

$ nix-channel --add
https://nixbld.m-

labs.hk/channel/custom/artig/full-
beta/artig-full

As the facultative installation uses a
developer’s version of nixpkgs, it has to be
changed into another edition:

$ nix-channel --remove nixpkgs
$ nix-channel --add

https://nixos.org/channels /nixos-20.09
nixpkgs
Finally we use all changes:
$ nix-channel --update

Nix cannot install the packages without
checking the cryptographic signature. The
public key M-Labs has to be added by cre-
ating the file ~/.config/nix/nix.conf with
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scig:

substituters = https://cache.nixos.org
https://nixbld.m-labs.hk

trusted-public-keys = cache.nixos.org-
1:6NCHdD59X43100gWypbMrAURKbJ16Z
PMQFGspcDShjY = nixbld.m-labs.hk-
1:5aSRVA5b320xbNvu30tgxVPXpld73bhtO
eHB6UAjRyHc=

Do instalacji ARTIQ nalezy stworzy¢ w
oddzielnym folderze badz folderze domo-
wym plik 0 nazwie np. my-artig-env.nix z
zawartoscia:
let

# pkgs zawiera zbior pakietow NixOS i
ARTIQ zalezy od niektorych z nich, wigc

# dodatkowe pakiety moga by¢ potrzebne
stamtad.

pkgs = import <nixpkgs> {};
artig-full = import <artig-full> { inherit
pks; };
in
pkgs.mkShell {
buildinputs = [
(pkgs.python3.withPackages(ps: [

# Lista potrzebnych bibliotek Pythona
idzie tutaj.

# Te beda nam oczywiscie potrzebne.
artig-full.artiq
artig-full.artig-comtools

# Kolekcja NixOS zawiera inne pakiety,
ktére moga okazac si¢ przydatne:

#ps.pandas
#ps.numpy
#ps.scipy

#ps.numba

#(ps.matplotlib.override { enableQt =
true; })

#ps.bokeh
#ps.cirq

the following content:

substituters = https://cache.nixos.org
https://nixbld.m-labs.hk

trusted-public-keys = cache.nixos.org-
1:6NCHdD59X43100gWypbMrAURKbJ16
ZPMQFGspcDShjY = nixbld.m-labs.hk-
1:5aSRVA5b320xbNvu30tgxVPXpld73bht
OeH6UAjRyHCc=

To install ARTIQ a file has to be creat-
ed in a separate folder, or in a home folder,
named by e.g. my-artig-env.nix containing:

let

# pkgs contains a set of packages NixOS
and ARTIQ depends on some of them, and
then

# additional packages may be needed
from there.

pkgs = import <nixpkgs> {};
artig-full = import <artig-full> { inherit
pkos; };
in
pkgs.mkShell {
buildInputs = [
(pkgs.python3.withPackages(ps: [

# List of needed Python libraries goes
here.

# following ones will be needed, of course.
artig-full.artiq
artig-full.artig-comtools

# Collection NixOS includes other
packages which could be useful:

#ps.pandas
#ps.numpy
#ps.scipy

#ps.numba

#(ps.matplotlib.override { enableQt =
true; })

#ps.bokeh
#ps.cirq
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#ps.qiskit
D)
# Lista pakietow nie-Pythonowych po-
winna si¢ znalez¢ ponizej
# Inne calkiem przydatne pakiety:
#pkgs.gtkwave
#pkgs.spyder
#pkgs.R
#pkgs.julia
I
}

Ostatecznie, aby uruchomic¢ nalezy rozpoczaé
shell nixa komenda:

$ nix-shell my-artig-env.nix
6. Eksperymenty

6.1. Eksperyment z LED

Wszystkie eksperymenty beda wykony-
wane przy pomocy egzekucji plikow w jezy-
ku Python. Do blizszego poznania korzysci
ptynacych z uzycia systemu Artiq jak RTIO
odsytamy do https://m-
labs.hk/artig/manual/rtio.html.

Wszystkie programy pisane beda na po-
dobienstwo klasy. Jako pierwszy przyktad
rozwazmy ponizszy program:
from artig.experiment import *

class LED(EnvExperiment):
def build(self):
self.setattr_device("core")
self.setattr_device("led")

@kernel

def run(self):
self.core.reset()
self.led.on()

Nalezy utworzy¢ plik o nazwie led.py
Z powyzszg zawartoscia.
Na poczatku importujemy wszystkie ele-

#ps.qiskit

1))

# A list of non-Python packages has to
be found below

# Other quite useful packages:
#pkgs.gtkwave
#pkgs.spyder
#pkgs.R
#pkgs.julia
I;
}

Finally, in order to start it up, the shell nix
has to be initiated by command:

$ nix-shell my-artig-env.nix
6. Experiments

6.1. Experiment with LED

All experiments will be carried out by
execution of files in Python language. To
find out more about benefits from system
Artig as RTIO contact to https://m-
labs.hk/artig/manual/rtio.html.

All programs will be written in resem-
blance of class. Firstly, the following pro-
gram will be considered:
from artig.experiment import *

class LED(EnvExperiment):
def build(self):
self.setattr_device("core")
self.setattr_device("led")

@kernel

def run(self):
self.core.reset()
self.led.on()

A file has to be created with the above
content.
In the beginning we import all elements
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menty z biblioteki artig.experiment, a nastep-
nie przechodzimy do definicji klasy ekspery-
mentu, ktéra zawsze bedzie przyjmowata ar-
gument EnvExperiment. Definiujemy funkcje
build, ktoéra oznacza jakie urzadzenia beda
uzywane w eksperymencie. Druga funkcja
klasy jest run, ktore zawsze bedzie przyjmo-
wato obiekt. Warto zwroci¢ uwage na dekora-
tor @kernel, ktory moéwi systemowi, ze ta
funkcja ma by¢ kompilowana i egzekwowana
na urzadzeniu bazowym (w naszym przypad-
ku jest nim modut Kasli).

Przy dostawie sprzetu powinien zostaé
dany nos$nik danych z plikiem device_db.py,
ktory musi si¢ znajdowaé w tym samym fol-
derze co plik z kodem.

Do uruchomienia nalezy uzy¢ komendy $
artig_run led.py w terminalu z aktywowanym
shellem Nix.

6.2. Eksperyment DRTIO

Drugi eksperyment obrazuje dziatanie
komunikacji dwoch potaczonych $wiattowo-
dem modutow Kasli z podlaczonymi urza-
dzeniami w nastgpujacy sposob:

To PSU To PSU

from the library artig.experiment and next
we go over to definition of the class of the
experiment which always takes the argu-
ment EnvExperiment. We define function
build, which says what devices will be used
in the experiment. The second function of
the class is run, which will always accept the
object. It is worth to pay the attention to
decorator @kernel, which says to the system
that this function has to be compiled and ex-
ecuted on the base device (in our case it is
Kasli module).

At the delivery of hardware a data medi-
um has to be provided with the file de-
vice_db.py which has to be found in the
same folder as the file containing the code.

To start it up the command $ artig_run
led.py has to be used in terminal with the ac-
tivated shell Nix.

6.2. Experiment DRTIO

Second experiment illustrates commu-
nication of two Kasli modules connected
by optical fibre with other connected de-
vices in the following way:

Master Unit Satellite Unit OSCILLOSCOPE
Kasli EEM DIO-BNC Kasli EEM DIO-BNC
Controller 8x TTL-IO Controller 8x TTL-IO
Power Power
100 101 100 101
D FoXel B DA 'S
LAN JTAG JTAG
I:l UART I02 1IO03 [] UART 102 1I03
12C 12C O
O cLK O ck
104 105 104 105
tle= 11O O | rF&l*™ [0 O
SEP2 106 107 SFP2 106 107
[ SFP3 O O SFP3 O O XO YO

O

Rys. 4.1. Podlaczenie sprzetu do eksperymentu RTIO
Fig. 4.1. Connections between devices in RT10 experiment
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Postgpujac podobnie do poprzedniego eks-
perymentu nalezy utworzy¢ plik z programem o
nazwie np. drtio.py i uruchomi¢ przy pomocy
komendy $ artig_run drtio.py z ponizszg tre-
$cig:

from artig.experiment import *

class DrtioDemo(EnvExperiment): # Defini-
cja klasy eksperymentu

def build(self):

# This device will be used as core in all
kernels that do not specify core explicitly

self.setattr_device(*"core")

# ttl0-ttl7 Kasli Master

self.setattr_device("ttl0")

# ttI8-tt115 Kasli Satelita

self.setattr_device("ttl8")

@kernel
def run(self):
#https://m-labs.hk/artig/manual-
be-
ta/core_drivers_reference.html?highlight=res
et#artig.coredevice.core.Core.reset
self.core.reset()

while True:

# ttI8 znajduje si¢ na urzadzeniu sa-
telicie, wigc jest deterministyczne,

# stale opoznienie miedzy master i
satelitg, ktore jest suma:

# - opo6znienie komunikacji (kodo-
wanie, dekodowanie, FIFO etc.)

# - dlugos¢ swiattowodu

self.ttl8.on()

# 15m swiatlowod

# delay(344*ns)

# 1m $wiattowod

delay(273*ns)

self.ttl0.on()

delay(1000*ns)

# Na spadajagcym brzegu mozna zau-
wazy¢ nieskompensowane opdznienie, kiedy

# kanaly sg wylaczone w zwiazku z
pojedynczym licznikiem RTIO

self.ttl8.off()

Acting similarly as at the former experi-
ment a file has to be created with the program
named for instance as drtio.py which has to be
started up by command $ artig_run drtio.py
with the following text:

from artigq.experiment import *

class DrtioDemo(EnvExperiment): # Defi-
nition of experiment’s class

def build(self):
# This device will be used as core in all

kernels that do not specify core explicitly
self.setattr_device("core")
# ttl0-ttl7 Kasli Master
self.setattr_device("ttl0")
# tt18-ttl15 Kasli Satelita
self.setattr_device("ttl8")

@kernel
def run(self):
#https://m-labs.hk/artig/manual-
be-
ta/core_drivers_reference.html?highlight=r
eset#artiq.coredevice.core.Core.reset
self.core.reset()

while True:

# tt18 is in the satellite device
and then it is deterministic one,

# constant delay between mas-
ter and satellite which is a sum:

# - delay of communication
(coding, decoding, FIFO, etc.)

# - length of fibre optic cable

self.ttl8.on()

# 15m fibre optic cable

# delay(344*ns)

# 1m of fibre optic cable

delay(273*ns)

self.ttl0.on()

delay(1000*ns)

# On the falling down edge an
uncompensated delay can be noted when

# the channels are off in con-
nection with singular counter RTIO
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self.ttl0.off() self.tt18.off()
self.ttl0.off()
delay(1000*ns)
delay(1000*ns)

Ten przyktad demonstruje w jaki sposob
wykonywane sg operacje na zdalnym urza-
dzeniu oraz jak ustawi¢ urzadzenia, aby wia-
czaly sygnat jednoczesnie.

Wigcej przykltadow wraz z objasnieniami
znajduje si¢ pod linkiem https://m-labs.hk/artiq

/manual/getting_started core.html, a inne
przyktady mozna znalez¢ w folderze examples,
gdzie zainstalowany zostat ARTIQ (wykonujac
komend¢ w terminalu: python3 -c “import ar-
tig; print(artig.__path__[O])").

Literatura / Literature

This example demonstrates the way in
which the operations are executed on a re-
mote device, and how to set the devices for
simultaneous commutation of the signal.

More examples with comments are
placed under the link https://m-labs.hk/artiq
/manual/getting_started core.html and other
cases may be found in folder examples, where
ARTIQ was installed (executing the command
in terminal:  python3 -c "import artiq;
print(artig.__path__[0])").

[1] Colm A. Ryan, Blake R. Johnson, Diego Riste¢, Brian Donovan, and Thomas A. Ohki ,
"Hardware for dynamic quantum computing”, Review of Scientific Instruments 88,
104703 (2017) https://doi.org/10.1063/1.5006525.

[2] Brki¢ B., Taylor S., Ralph J., and France N: High-fidelity simulations of ion trajectories
in miniature ion traps using the boundary-element method”, Phys. Rev. A 73, 012326 —

Published 20 January 2006.
[3] https://m-labs.hk/artig/manual/
[4] https://technosystem.pl/produkty/

[5] https://github.com/sinara-hw/sinara



https://m-labs.hk/artiq
https://m-labs.hk/artiq%20/manual/getting_started_core.html
https://m-labs.hk/artiq%20/manual/getting_started_core.html
https://m-labs.hk/artiq/manual/
https://technosystem.pl/produkty/
https://github.com/sinara-hw/sinara




