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ALgorithmen fiur QUantencomputerentwicklung im Hardware-Software-Codesign

Laufzeit: 01.10.2022 bis 30.09.2026

DLR



Ansprechpartner von SC: Dr. Peter Ken Schuhmacher 4#7
DLR

Forschungsschwerpunkte und Expertise

» Offene Quantensysteme

» QC-Hardware (Supraleitende Schaltkreise)
= Quantenannealing

» Quantenalgorithmen

Aufgaben im Rahmen des Projekts

» Projektleitung (Kontakt: Peter.Schuhmacher@dir.de)
= Akquise und Anlernen neuer Mitarbeitenden

» Hardwarenahe Forschung, insbesondere fehlerbewusste und
hardwarespezifische Kompilierung

Dr. Peter K. Schuhmacher, Institut fir Softwaretechnologie, 24.01.2023




Hintergrund: Entwicklungsstand Quantencomputer A#y
DLR

Siehe auch BSI-Studie zum Entwicklungsstand des Quantencomputers: https://www.bsi.bund.de/qcstudie
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1: Quantum Supremacy

2: Look for near-term apps
3: Error correction

Google strategy 4: Full QC

Wenn wir in naher Zukunft einen Quantenvorteil fir ein

Echtweltproblem erreichen wollen, dann nur mit NISQ-Computern!

Dr. Peter K. Schuhmacher, Institut fir Softwaretechnologie, 24.01.2023 Bild: John Martinis, Google. (entnommen aus https://medium.com/@guantum_wa/guantum-computing-near-and-far-term-opportunities-f8ffag83cc0c9 )



https://medium.com/@quantum_wa/quantum-computing-near-and-far-term-opportunities-f8ffa83cc0c9

Noisy Intermediate Scale Quantum Devices (NISQ) 4#7
DLR

» State-of-the-Art Quantencomputer sind eher klein, verrauscht und haben eine
eingeschrankte Konnektivitat.

* In den nachsten Jahren werden Quantencomputer ohne QEC auskommen.
*» |st es dennoch mdglich damit einen Quantenvorteil zu erhalten?

Dr. Peter K. Schuhmacher, Institut fir Softwaretechnologie, 24.01.2023




Hardware-Software-Codesign ‘#7
DLR

Um auf einen Quantenvorteil hin zu arbeiten, sollte...

= ... die Hardwareentwicklung mogliche Anwendungen im Blick behalten und

= ... die Softwareentwicklung die fehlerhafte und eingeschrankte Hardware
bertcksichtigen.

Hardware

Dr. Peter K. Schuhmacher, Institut fir Softwaretechnologie, 24.01.2023




Was sind aussichtsreiche Anwendungen?* 4#7
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*Eigene Einschatzung ohne Gewahr
Dr. Peter K. Schuhmacher, Institut fir Softwaretechnologie, 24.01.2023




ALQU: Arbeitspakete

HAP 1: Hardwareorientiert

» Fehlerbewusste Kompilierung

» Ansteuerungs- und
Auslesealgorithmen

HAP 2: Anwendungsorientiert

» Industrielle Planungsprobleme

= Quantensimulation

HAP 3: Softwareentwicklung

= Demonstrator

» Integration und Testumgebung

Dr. Peter K. Schuhmacher, Institut fir Softwaretechnologie, 24.01.2023

HAP 1:
Fehlerbewusste Kompi-
lierung und Ansteuerung
von Quantencomputern

AP 1.1:
Algorithmen fur fehler-
bewusste Kompilierung

AP 1.2:
Ansteuerungs- und Ausle-
sealgorithmen f. Hardware

AP 1.3:
Benchmarking
und Software

HAP 2:

Anwendungsorientierte
Algorithmenentwick-
lung im Hardware-
Software-Codesign

AP 2.1:
Quantenalgorithmen fir
industr. Planungsprobleme

AP 2.2:
Quantenalgorithmen fir
industr. Quantensimulation

AP 2.3:
Quantenvorteil fur
fehlerbehaftete HW

HAP 3:
Demonstrator / Integration
und Testumgebung

AP 3.1:
Integration und
Testumgebung

AP 3.2:
Demonstrator und ex-
perimentelle Studien

DLR



Ablaufplan (SC)

DLR

« 10 Mitarbeiterstellen
4 Jahre Laufzeit
17 Meilensteine
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Industriebeitrage

Industrieller
Quantensoftwareentwickler (IS)

« Unterstltzung der
Implementierung der von uns
definierten Schnittstellen

» Unterstltzung bei der
Implementierung und der
Wartung der Testumgebung
und der
Benchmarkdatenbank

Industrieller Endnutzer aus dem
Bereich der Logistik /
Transportwesen (IL)

» Liefert relevante
Anwendungsfalle aus der
Logistik und dem
Transportwesen
(kombinatorische
Optimierung)
» Liefert den state-of-the-art
klassischen Algorithmus zur
Ldsung der Probleme
« Aktualisiert diese Probleme
regelmalig
» Pflegt regelmalig
Testdatenséatze in die
Benchmarkdatenbank ein

Dr. Peter K. Schuhmacher, Institut fir Softwaretechnologie, 24.01.2023

i DLR

Industrieller Endnutzer aus dem
Bereich der Materialwissenschaft
(IM)

» Liefert relevante
Anwendungsfalle aus der
Materialwissenschaft
(Quantensimulation)
» Liefert den state-of-the-art
klassischen Algorithmus zur
LOsung der Probleme
« Aktualisiert diese Probleme
regelmanig
« Pflegt regelmalig
Testdatenséatze in die
Benchmarkdatenbank ein




Industrieller Hardwarehersteller fur A#y
lonenfallenquantencomputer (IH) DLR

Ohne Quantencomputer kein Quantencomputing. Damit steht und fallt der Erfolg des Projekts mit

der Zusammenarbeit mit einem Hardwarehersteller (hier lonenfallen)!

= Wichtigster® Industriebeitrag: Wir werden uber den gesamten Projektzeitraum eng
mit einem speziellen IH zusammenarbeiten.

» Die Hauptaufgabe des IH besteht im Bau der Hardware und liegt aul3erhalb des
Projekts.

* Der IH stellt eine umfangreiche Hardwaredokumentation zur Verfiigung
(Hardwarecharakteristik wie Gattersatz, Fehlerraten der Gatter, Informationen zum
Crosstalk, Auslesefehler...)

= Stellt eine standardisierte Programmierschnittstelle, welche Befehle auf Gatterbasis
annimmt, zur Verfagung.

* Im spateren verlauf soll zudem eine Programmierschnittstelle auf Pulsniveau zur
Verflgung gestellt werden.

Dr. Peter K. Schuhmacher, Institut fir Softwaretechnologie, 24.01.2023




Ablaufplan Industrie

* 11 Meilensteine
» Industriebeitrage sind aktuell in der Ausschreibungsphase

Dr. Peter K. Schuhmacher, Institut fir Softwaretechnologie, 24.01.2023
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