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Ende des ,,Mooreschen Gesetzes"?

1094
—~ Beobachtung = , Selbsterfullende Prophezeiung” .
-~ Verdoppelung der Transistorenzahl auf Anzahl
Mikrochips alle 2 Jahre Transistoren . ' ' '
— Entspricht exponentiellem Wachstum der 1970 1985 2000 2015
, Computational Power” Jahr

Anzth 10,000
— Nicht unbegrenzt fortfiihrbar Qubits

- Mit zunehmender Transistordichte werden 1000
storende Quanteneffekte relevanter

—~ Abldsung der klassischen Halbleitertechnik?

D-Wave One
100 128 qubit

N

16 qubit "\
a N\ D-Wave Two
512 qubit

- Quantentechnologien g
kénnten der nachste Schritt sein !

2004 2008 2012 2016
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Aktuelles

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

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

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

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

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

¢) = al0) +b]1)

1

—~ Messung verandert Zustand in
— |¢) = |0) mit Wahrscheinlichkeit |a|?
— |¢) = |1) mit Wahrscheinlichkeit |b|?

— Ergebnis entspricht klassischer Information
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Universeller Quantencomputer

—~ Rechnen auf Qubits
-~ Manipulation der Quantenzustande (= Verandern der Parameter)
durch Ausfuhren von Quantengattern
-~ Zusammenfassen von Qubits in Quantenregistern

— Eigenschaften
-~ Quantenparallelismus: Gleichzeitiges Rechnen auf ,0” und , 1"
—~ Verschrankung: Wert des 1. an Wert des 2. Qubits gebunden
—~ Messung liefert nur ein Ergebnis: ,, £(0)" oder , f(1)"

- Algorithmus
+
=> Startzustand

Endzustand

7 1
@
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Adiabatischer Quantencomputer

—~ ,analoger Quantencomputer”
—~ kann nur einen ,, Algorithmus* ausfihren
— abhéangig von Problem- und Ausfhrungsparametern
-~ Startzustand festgelegt: alle Qubits in Superposition

G, S, T,N

-7 Quantenschaltkreise effizient simulierbar
-> aquivalent zu konventionellem QC

—~ Ausgangspunkt: Adiabatisches Theorem
der Quantenmechanik

4#7 j 7
DLR
o = = 9Da 4
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Das Adiabatische Theorem

-~ Quantensysteme haben diskrete Energieniveaus (Beispiel Atom)
—~ Grundzustand: niedrigste Energie

— Uberfiihrung von einem Quantensystem in ein anderes
— durch Anderung &uBerer Einfliisse
7 Beibehalten des Energielevels bei adiabatischer Zustandsanderung

—~ minimale Laufzeit abhangig

zu schnell
vom ,Spectral Gap”

Energie

1 —/
~ const -

— %

Startsystem Zielsystem Zeit

T—
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Das Adiabatische Theorem

-~ Quantensysteme haben diskrete Energieniveaus (Beispiel Atom)
—~ Grundzustand: niedrigste Energie

— Uberfiihrung von einem Quantensystem in ein anderes

— durch Anderung &uBerer Einfliisse
7 Beibehalten des Energielevels bei adiabatischer Zustandsanderung

—~ minimale Laufzeit abhangig

langsam genug
vom ,Spectral Gap”

Energie _/_

—

=~ const -
2 -,
A me
T A FJ‘FYHH @
! .
Startsystem Zielsystem Zeit
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Adiabatische Optimierung

— Losen von Minimierungsproblemen Gber adiabatische Entwicklung
—~ Kodieren der Losung im Grundzustand eines Quantensystems
—~ Praparieren eines Startsystems mit bekannten Grundzustand
— Langsame Uberfiihrung liefert Zielgrundzustand

Energie

Minimiere Funktion
f:{0,1}* - R

. ——— [f(001...)  Messen liefert Lésung

Startsystem Zielsystem Zeit
entspricht f

Pty
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Quantum Annealer

7 Theorie vs. Praxis: Imperfekter Adiabatischer Quantencomputer
— Optimale Evolutionszeit nicht a priori bestimmbar = festgelegte Zeit
-~ ldealbedingungen nie realisierbar = duBere Einfllsse = Fehler
= Heuristischer Loser = mehrfache Durchlaufe
-~ Begriff angelehnt an Simulated Annealing
Lésungen pro Funktionswert

Keine Garantie die
Optimallésung zu treffen!
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Erfolg und , Laufzeit”

7 Statistische Auswertung im Nachhinein

— Erfolgswahrscheinlichkeit

Anzahl Optimallésung getroffen 1
= — =0.0312
Gesamtzahl Durchlaufe 32 0.03125

— Anzahl Durchlaufe / Zeit bis 99% Sicherheit, dass Losung gefunden

Nog = [log;_,(1—0.99)] [145.05] = 146
To9 = NogTinneal = 146 - 20us = 2.9ms

-> Nur wenn Optimallésung gefunden und Optimalitat/Gute klassisch nachgewiesen!

- Nur grobe Abschatzung fir ahnliche Instanzen, stark problemspezifisch!
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Realisierung der Qubits

- Uber Supraleitende Schleifen
—~ elektrischer Fluss induziert einen Spin
—~ bei sehr tiefen Temperaturen Spins in Superposition
—~ QC Systeme tendieren zu diesem Zustand niedrigster Energie

7 auBeres Magnetfeld beeinflusst Spins

T < 15mK

-7 paarweise Kopplung von Qubits / \
—~ Magnetismus einstellbar

- ferromagnetisch — in gleiche Richtung
-~ antiferromagnetisch — in unterschiedliche Richtungen

-> System beschreibbar durch quadratische Funktion

N
o
=
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Optimierer fiir QUBO-Probleme

7 Quadratic Unconstrained Binary Optimization
—~ mit bindren Variablen
— Uber quadratischen Zielfunktion
—~ ohne Nebenbedingungen
— Input: Gewichte G;'s und Starken S;;'s

= DA

minimiere » ~ G z; +
i

far x; € {0, 1}

E Sij i)

1<j
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Optimierer fiir QUBO-Probleme

7 Quadratic Unconstrained Binary Optimization
—~ mit bindren Variablen
— Uber quadratischen Zielfunktion
—~ ohne Nebenbedingungen
— Input: Gewichte G;'s und Starken S;;'s

— Entwicklung:

— Start mit allen Qubits in Superposition
und Gewichte und Starken auf 0

—~ Anschalten der Gewichte
- Auflésen der Superpositionen

— Losung: konkrete Belegung der x;'s

[

minimiere Y~ Gi x; + Y Si; @iz
i i<y

far x; € {0, 1}
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QUBO- vs. Ising-Problem

7 Ising-Problem
—~ mit Spin-Variablen
— Uber quadratischen Zielfunktion
—~ ohne Nebenbedingungen
— Input: Gewichte H;'s und Starken J;;'s

iz S
o 1 —1
[l <> 3
= = 1] +1

minimiere Z H; s; + Z Jij 8185
i i<y

furs; € {—1,+1}
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QUBO- vs. Ising-Problem

-7 Umrechnung
s =2z — 1 minimiere »  Gi i+ Y Sy wix; ——= minimiere Y LH;s; + > 1Ji;sis;+c
T = %(sz -1) g i< i i<j

fur z; € {0,1} furs; € {—1,+1}

1 kw
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Abstraktionsschritte

D-Wave API

‘Real World Model-
Problem’ problem

N
o
=

= 9Da
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Reduktionen

—~ Variablen binar kodiert?
7 Ersetzen von ganzzahligen Variablen, beispielsweise

minimiere e

mit {1 < gi(x) <7y,
v zi=ys- 22 +y2 22 4y -2 4w 20 = ysyeyivo
b < gm(x) < Tm,
fUr| T €L

1.2+ 0-22+ 1.2'4+ 1-2° — 1011

furo<az; <15

7 Zielfunktion maximal quadratisch?
- Ersetzen von Produkten durch neue Variablen

TiTj = Tij

und Hinzuftigen der Nebenbedingung

minimiere Z Gix; + Z Sijxix;
i

i<j

i -> Hinzuflgen von Knoten zu Interaktionsgraph
fur z; € {0,1}
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Reduktionen

—~ Nebenbedingungen
- werden in Zielfunktion integriert

mit| 62 < 1) <11, f(@) +Mt(z) + oo + At ()
. — durch Strafterm

minimiere f(z)

bm < gm(@) < T, b(2) 4= 0, wenn z erfillt Nebenbedingung n,
furz; € Z " >0, sonst.

mit Strafgewicht A, firallen =1,....m
- Hinzuflgen von Kanten zu Interaktionsgraph

-~ Validierung nach Annealing:
minimiere ZGM + Symi ~ Erfillt die gefundene Lésung die Nebenbedingungen?

i<j . .
- Sonst Strafgewichte zu gerin
fir @, € {0,1} 9 genng
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Anwendungen

- (Akademische) Kombinatorische Optimierungsprobleme
—~ Graphpartitionierung

A

— Erflllbarkeitsproblem (@ Ay)V (z AF) = wahr?

7

-> Viele Formulierungen bekannt

7 Fortgeschrittene Anwendungen

— Planungsprobleme: Machine-Job-Scheduling,
Mars-Lander Operations (NASA)

—~ Maschinelles Lernen
7 ..
-> Einige Standardmethoden etabliert

W Joe-01 [ Job-02 [ Job-03 [l Job-04 [l Job-05

M-01

M-02

M-03 7]

M-04 m (4]

Plan 1

T



http://www.dlr.de
https://techblog.aimms.com/2012/11/13/scheduling-example-narrowing-time-window-for-smaller-jobs/
http://www.aaai.org/ocs/index.php/WS/AAAIW16/paper/view/12664

dir.de - Folie 18 von 33 > Elisabeth Lobe - Quantum Annealing > Webinarreihe QC > 12.04.2022

Anwendung: Flight Gate Assignment

4

i
dey

n° /tJ‘) l T #ar

Welcher Flug wird welchem Gate zugeordnet, so dass
die Gesamttransitzeit der Passagiere minimal ist?

i e a

Baggage
Claim

arr

S it
q ii;';'ty q Gate o #
ay

7\

Nji
)} | Gate 8 Gate v
J

# j o 5
DLR i
[=] = = 9Da 4

A F—G

NN N BN I BN AN

F,G

dep/arr
i
infout
ti
Tﬂéﬁ
dep/arr
tC!
tbuff

sets of flights and gates

passengers which depart/ arrive with flight 4
transfer passengers from flight 7 to j

arrival/departure time of flight ¢
average time to get from gate a to 3

average time to arrive at/ leave from gate «
buffer time between two flights at the same gate
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FGA: Binares Optimierungsproblem

~ bindre Variablen x € {0, 1}7*¢ mit

1, wenn Flug i an Gate «,
Tiaw =
0, sonst

- Minimieren der Gesamttransitzeit mit Zielfunktion

T(x) = Tar(x) + Tdep (z) + Thransfer ()
d
= Z n?rrtirr Tio + Z n; eptc(iep Tia + Z NijTaﬁ Tia Tjp
1e e ijaf
linear quadratisch

- Quadratic Assignment Problem
—~ fundamentales Problem in kombinatorischer Optimierung, NP-schwer
— scheint magliche Vorteile der D-Wave Maschine auszunutzen

7biR ; ¢ {
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FGA: Nebenbedingungen und Strafterme %

1. Nur ein Gate pro Flug: Z Tio =1 VieF 5 /-)‘t % "
aceG

2. Verschiedene Gates, wenn Standzeiten der Flige Uberlappen:
Tia +Tja <1 Va€G V(i,j) € F2 1l <t < ¢ 4 ¢t

2
- Strafterme: Cone(z) = Z < Z Tiq — 1) )

i€F NaeG
> 0, wenn NB verletzt
Chot(z) = TiaLie Mit C ’ ’
not( ) O;G (i§P ialja one/not {: 0, wenn NB erfUIIt,

>aueo:  [QEISTEIRICRORERNEGREN it e, Y o108 genug
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Eingeschrankte Hardwarestruktur

— D-Waves Quanten-Chip
—~ besteht aus Uberlappenden supraleitenden Schleifen
— mit Kopplungen an Uberlappungen

—~ Definiert Chimera-Interaktionsgraph C,, ,,,
—~ 8 Qubits pro Einheitszelle formen K4 4
— Einheitszellen im Schachbrettmuster angelegt
—~ n Reihen und m Spalten von Einheitszellen
— bipartit, maximaler Grad von 4 + 2

— Aktuelle Chimera-Architektur DW2000Q
7 C1e,16 Mit 16 x 16 Einheitszellen
—~ 2048 Qubits und 6016 Kopplungen

= DA
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Einbettung in den Chimera-Graph

OIS O >
)

7

-7
[

N N
N

Lo IS
N/

Jvirtueller Hardwaregraph” quadratischer
als Zwischenschritt Overhead

e

-> nur 64 vollstandig verbundene Knoten in DW2000Q

=
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Minoren des Chimera-Graphen
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Einbettung in den kaputten Chimera-Graph

-, kaputte” Qubits
-~ abgeschaltet durch Software da Abweichung von Erwartungswerten
-~ konstant bis Neukalibrierung (> 1 Jahr) - D-Wave Heuristik

w
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FGA: Partitionierung & Einbettung

250 Transfer Passengers Forbidden Flight Pairs o
« 1500 5
E G e
200 3 1250 $
3
" S 1000 . =
£ 150 2
2 S 750 N
- 5 o
100 5 500 .
5 oot
= 250 o °®
50 = ° o ®
o emel
o 20 40 60 80
0 20000 40000 60000 Number of logical qubits

time in seconds
Time at the gates for all flights

N €-| R r— Eink.).ettung der Teilinst.ar?ze.n
s = Uber D-Wave Heuristik in
1] 5 [ - ] Chimera-Graph
2 % ——
= ]
2 [ ]
I
"l. | —
! 1 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

time in seconds

flights with transfer passengers
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Neuer Hardwaregraph

— Der Pegasus-Interaktionsgraph
—~ 24 Qubits pro Einheitszelle

— abgeleitet vom Chimera
(enthalten als Subgraph)

- hoherer Grad von 15

—~ D-Wave Advantage System
- P16 mit 16 x 16 Einheitszellen
— 5760 Qubits, > 35000 Kopplungen
— vollstandiger Graph mit 282 Knoten
(im nicht-kaputten Pegasus)
- 224 kaputte Qubits aktuell

-> Einbettung bleibt relevant

# =7 3
DLR
[=] = = 9Da

T

(7]
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Starke Kopplungen

Originalknoten eingebettete Knoten

g Se@-W

| gm-+H
N

-7 Kopplungen zwischen eingebetteten Knoten

-~ erzeugen nur Verschiebung der Zielfunktion = beliebig wahlbar
=~ mdissen ausreichend gro3 gewahlt sein

— Validierung nach Annealing:

— Haben die Kopplungen bei der gefundenen Lésung gehalten?
-> Sonst Kopplungen zu gering

&7 > .
o =] ER N M 4 ¢
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Parameterspezifikation

—~ Hohe der Gewichte und Starken: —2 < H; <2, -1 < J;; <1
— Skalierung der gesamten Zielfunktion
7 Begrenzte Parameterprazision
— Maschine kann Werte nicht auflésen = Problem ist falsch spezifiziert
- keine Lésungen zum Originalproblem = Erfolgswahrscheinlichkeit entscheidend beeinflusst
7 entscheidender Wert ,, Maximales Parameterverhaltnis”
_ max {|Hil, |ig|}

=4
®

FGA

o
g

4-,:
' .

= — z

min {[H;|, | Ji;]} e
—~ abhangig von Parametern des urspriinglichen Problems %“ -&& .}
— durch zu hohe Strafgewichte und Kopplungsstarken erhéht Aoz g 'ﬂ“

- Check nach Einbettung: Ist Problem geeignet?

10 20 30 40 50 60 70
Maximum coefficient ratio
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Zusammenfassung

. nicht optimal
Einbettung -> erneut Annealing
gebrochen
o Nebenbe- - starkere Kopplungen
weiterhin dingungen verletzt
kein Ergebnis -> héhere Strafgewichte
~> Prazision anpassen/
Problem neu formulieren

= 9Da
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Fragen?

Elisabeth Lobe

High-Performance Computing
Institut fur Softwaretechnologie
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.

elisabeth.lobe@dlr.de
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