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Aktuell

- ,groBter Quantencomputer auBerhalb Nordamerikas”
im Forschungszentrum Jilich in Betrieb genommen

-7 kanadische Firma D-Wave Systems Inc.
— verkaufte erste kommerziell erhaltliche Quantenarchitektur
—~ Kunden: Google/NASA,
Lockhead Martin/USC,
Los Alamos National Laboratory

— D-Wave Advantage System
—~ 5. Generation
7 Uber 5000 Qubits
—~ 15 Kopplungen pro Qubit
7 Uber 35000 Kopplungen
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Quantenbits (Qubits)

7 Wert eines klassischen Bits ist
entweder ,0” oder , 1"

- Zustand eines Quantenbits ist
Superposition von ,,0” und , 1"

|¢) = al0) +b|1) mita,beC,lal®>+b*>=1

—~ Messung verandert Zustand in
— |¢) = |0) mit Wahrscheinlichkeit |a|?
— |¢) = |1) mit Wahrscheinlichkeit ||
-> Ergebnis entspricht klassischer Information

-7 Qubitregister — Quantensystem aus mehreren Qubits
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Umsetzung des Adiabatischen Theorems

—~ Quantensysteme
—~ haben diskrete Energieniveaus und tendieren zu Grundzustand mit niedrigster Energie
— kénnen in ein anderes (berfiihrt werden durch Anderung &uBerer Einfliisse

Energie

—
fﬁ -

Startsystem Zielsystem Zeit
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Umsetzung des Adiabatischen Theorems

—~ Quantensysteme
—~ haben diskrete Energieniveaus und tendieren zu Grundzustand mit niedrigster Energie
— kénnen in ein anderes (berfiihrt werden durch Anderung &uBerer Einfliisse

7 Bei adiabatischer Zustandsanderung wird Energielevel beibehalten
~ minimale Laufzeit abhangig vom ,Spectral Gap” in O (AE,2)
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Umsetzung des Adiabatischen Theorems

—~ Quantensysteme
—~ haben diskrete Energieniveaus und tendieren zu Grundzustand mit niedrigster Energie
— kénnen in ein anderes (berfiihrt werden durch Anderung &uBerer Einfliisse

7 Bei adiabatischer Zustandsanderung wird Energielevel beibehalten

~ minimale Laufzeit abhangig vom ,Spectral Gap” in O (AE,2) min £(z)

min

st.x e {0,1}"

= Ldsen von Minimierungsproblemen Energie
— Kodieren der Lésungen in Zustanden
—~ Grundzustand entspricht Optimallésung
—~ nur unter Idealbedingungen
9

Quanten Annealer: Heuristischer Loser
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Realisierung der Qubits 1
- Uber Supraleitende Schleifen
—~ elektrischer Strom induziert einen Spin

— bei tiefen Temperaturen Spins in Superposition (Grundzustand)
-~ beeinflussbar durch duBeres Magnetfeld

—~ paarweise Uberlappende Schleifen = Kopplung von Qubits
— mit einstellbarem Magnetismus
—~ lokale Interaktionen beschrieben durch Ising-Modell / \
-> realisieren eine quadratische Funktion

wxte kg PP

ferromagnetisch antiferromagnetisch

T < 15mK
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Optimierer fir Ising-Probleme

—~ Minimierung
—~ Uber Spin-Variablen
-~ einer quadratischen Zielfunktion
—~ ohne Nebenbedingungen

— ,Programmieren”

— Bereitstellen der Gewichte W € RV
und Starken S € RP

veV vweE
stose{-1,+1}V
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Einschrankung - Interaktionsgraph

— Hardwarestruktur des Quanten-Chips
—~ 8 Qubits pro Einheitszelle formen K4 4
—~ Einheitszellen im Schachbrettmuster angelegt
— definiert Chimera-Graphen C,, ., mit n Reihen und m Spalten

-, defekte” Qubits
— abgeschaltet da Abweichung von Erwartungswerten
— konstant bis Neukalibrierung (> 1 Jahr)

- Aktuell
—~ Chimera-Architektur Dw2000Q (C'6,16)
7 neu: Pegasus-Architektur Advantage5.1 (Pis)

%, &

o = = 9Da
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Einschrankung — Parameter

- Software: nur Héhe der Gewichte und Starken begrenzt W e [-2,2]9,
—~ Skalierung der gesamten Zielfunktion S € [-1,1]5©

-7 Hardware: begrenzte Parameterprazision
— Koeffizienten ,zu nah aneinander” = Maschine kann Werte nicht auflésen
—~ Problem ist falsch spezifiziert = Losungen entsprechen nicht denen des Originalproblems
- Erfolgswahrscheinlichkeit entscheidend beeinflusst

—~ Bevorzugte Koeffizientenverteilung W e {-m,—m+1,..m}" D,

—~ Grenzen m,n € N unklar Sef{-n,—n+1,.. n}E(C)
-~ Ansatz bei ganzzahligen Problemformulierungen:
Minimieren des maximalen absoluten Koeffizienten Crnax = Max {|W|loo, [|S]loo }
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Einordnung
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Einbettung in den Chimera-Graphen

-7 durch Zusammenfassen mehrerer
Qubits, die einen Knoten repra-
sentieren

N
2

~J

A
K Y
1"

Z
<

2«

=7

— virtueller Hardwaregraph”
als Zwischenschritt

>

-7 vollstandiger Graph

— erweiterbares Schema im
nicht-defekten Graphen

~ Overhead ©(n?)
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Einbettung in den defekten Chimera-Graphen

-7 durch Zusammenfassen mehrerer
Qubits, die einen Knoten repra-
sentieren

— virtueller Hardwaregraph”
als Zwischenschritt

-7 vollstandiger Graph
— erweiterbares Schema im
nicht-defekten Graphen
— im defekten Graphen nicht
anwendbar
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Allgemeines Einbettungsproblem

BROKEN CHIMERA MINOR
EMBEDDING PROBLEM
Gegeben ein beliebiger Graph G und

ein defekter Chimera-Graph C, ist G
in C einbettbar?
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Allgemeines Einbettungsproblem

BROKEN CHIMERA HAMILTONIAN / '\
CYCLE PROBLEM

Gegeben ein defekter Chimera- \\\‘
V(G)]

Graph C, hat C einen Hamiltonkreis?

|
=[V(O)]

BROKEN CHIMERA MINOR
EMBEDDING PROBLEM
Gegeben ein beliebiger Graph G und

ein defekter Chimera-Graph C, ist G
in C einbettbar?
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Beweisidee: Reduktion des Hamiltonkreisproblems

-

—~ Konstruktion eines defekten Chimera-Graphen w wl | |

7 aus planarem, bipartiten Graphen mit maxima-
lem Ausgangsgrad 3 ':1
7 Uber Paritaten-erhaltende Reprasentation 1
im Gittergraphen (nach A. Itai) =
7 Ausgangsgrad der s-Elemente bleibt erhalten ™
-> Kontraktion liefert urspriinglichen Hamiltonkreis l ‘[ﬂ

wy 51 w3
G—3

:
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Konstruierter defekter Chimera-Graph
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Einbettung des vollstandigen Graphen

LARGEST COMPLETE GRAPH EMBEDDING PROBLEM

Gegeben ein defekter Chimera-Graph C, welches ist das
groBte n € N, fur das K, in C einbettbar ist?

— Uber bipartites
Matching-Problem
—~ je eine Knotenzeile
ZU je einer -spalte
—~ Maximieren Zahl
der Zuordnungen

DT W N
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Konstruktionsidee: Eingeschranktes Matching-Problem

—~ Paare von defekten Qubits
— schlieBen bestimmte Zuordnungen paarweise aus
-~ durch Matching-Bedingungen zusammenfassbar zu ,, mutally exclusive sets”
- zusatzliche Nebenbedingungen fur jede Menge

L :

2]

D (KX
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Beweisidee: Laufzeit

— Unterteilung in Unterprobleme
— fur jede Nebenbedingung zwei Méglichkeiten wahlbar
—~ resultierende Nebenbedingung ist schwacher als Matching-Bedingungen

- 2181” pipartite Matching-Probleme ohne zusétzliche Nebenbedingungen
= jedes 6sbar in O (n?)

=> Heuristischer Ansatz
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Eingebettetes Ising-Problem

-7 Ising-Problem auf Graphen resultierend aus Einbettung
—~ beweisbar dquivalent zum originalen Ising-Problem

— Ubertragung der Gewichte und Starken
7 Betrachtung eines einzelnen Knotens
- Vereinfachen der Nachbarschaftsstruktur
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Starke Kopplungen im eingebetteten Ising-Problem

Originalknoten eingebettete Knoten
9= (1
ﬁ ? - ©— =-1-0-17=-18,
S
/ 1 \ 9 9

- Wie gro3 muss die Kopplungsstarke mindestens gewahlt sein?
—~ bei bestimmter Verteilung des Gewichts
=~ zur Synchronisierung der eingebetteten Variablen fir Lésungsextraktion
—~ bei beliebiger Konstellation der Nachbarknoten
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Starke Kopplungen im eingebetteten Ising-Problem

eingebettete Knoten
Graph

Originalknoten

- Wie gro3 muss die Kopplungsstarke mindestens gewahlt sein?
—~ bei bestimmter Verteilung des Gewichts
=~ zur Synchronisierung der eingebetteten Variablen fir Lésungsextraktion

—~ bei beliebiger Konstellation der Nachbarknoten
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Gewichtsverteilungsproblem(e)

STRENGTH-ONLY GAPPED WEIGHT DISTRIBUTION PROBLEM

Gegeben Graph G = (V, E), 0 € RY,, W € Rxo mit W < o(V) und v € R
min 9
st.9eER, weRY

min {o(S) + w(S),c(V\S) —w(V\S)} +~

vz 5] WrSCV,
w(V) = W,
[0 > J|wl]loo]-

Schnittnebenbedingungen sind redundant fur S oder V' \ S nicht zusammenhangend
in Baumen verbleiben nur die polynomiell vielen Fundamentalschnitte
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Algorithmenentwicklung fiir Baume

- Baumkanten erhalten Richtung und Typ
- zeigt in Teilbaum T, fur o(T,) < o(V \ Ty)
—~ unterschiedliche Nebenbedingungen entsprechend Minimalwert
o(Ty) +w(Ty) <o(V\Ty) —w(V\Ty)
- o(T.) < 3 (a(V) — W)

I+ w(V\Ta) > o(V\Ta

9 —w(Tp) > o(Ty)
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Fallunterscheidungen

STRENGTH-ONLY,

mehrfache

Arbores-
zenz

Arbores-
zenz

direkte ,optimale”
L&sung Lésung
Y

kontra- oo [loo < O*

) w* > 9*
hieren <" lloo

kontrahieren

lwlloo < V* lwlloo > 9* ldekontrahieren Vin=10 dekontrahieren
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Gewichtsverteilungsproblem(e)

STRENGTH-ONLY INTEGER GAPPED WEIGHT DISTRIBUTION PROBLEM

Gegeben Graph G = (V,E),c ¢ NV, W e Nmit W < o(V) und v € Ny
min 9
stdeZ wel,

min {o(S) + w(S),c(V\S) —w(V\S)}+ 7~

. 55| nEsew
V) =W,
9> ]

Schnittnebenbedingungen sind redundant fur S oder V'\ S nicht zusammenhangend
in Baumen verbleiben nur die polynomiell vielen Fundamentalschnitte
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Fazit
. A
7 Einbettung \f’
— Schwerheitsbeweis speziell fir Chimera-Architektur A
-~ aber voraussichtlich gdltig fur alle ,lokalen” Strukturen N\

—~ bendtigen clevere Strategie um dies zu umgehen = vorab berechnete Templates
- nachster Schritt: Ubertragung des Matching-Problems in Pegasus-Graphen

7 Gewichtsverteilung
— Erzeugung beweisbar dquivalenter eingebetteter Ising-Probleme
- anwendbar fir alle Hardwaregraphen, bei denen Einbettung erforderlich ist
-> nachster Schritt: praktische Evaluierung der Gewichtsverteilung
-> Einfluss auf die Erfolgswahrscheinlichkeit?

- ?
Rolle des Gap-Parameters ~7 ?@?%@E
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Gewichtsverteilungsproblem(e) auf Baumen

STRENGTH-ONLY [INTEGER] WEIGHT DISTRIBUTION PROBLEM ON TREES
Gegeben Baum G = (V, E), 0 € RY,, W € Rso mit W < (V) und v € Rxo:
min ¥ + v :
st9eR weR’ [0€Z weZ’],
9> 0(Ta) + |w(Ta)| Va € Aout,
92> 3(0c(V)=W)+|3(a(V) = W) —0o(Ta) + w(Ta)| Va € Ain,
w(V) =W,

[9+7 > llwlloo]-
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