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Motivation: (zu) komplexe Probleme

-7 Problem: 984 transatlantische Fliige am Tag
-7 Ausgangsdaten: Wind-optimale Trajektorien [1]
-7 Ziel: Vermeidung von Konflikten bei minimaler Verzégerung

—~ Kooperationsprojekt mit NASA Ames
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Ende des Mooreschen Gesetzes?

Verdoppelung der Transistorenzahl alle 2 Jahre

- Mit zunehmender Transistordichte
werden storende Quanteneffekte
relevanter

—~ Ablésung der klassischen
Halbleitertechnik?
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Beispiel D-Wave Systems [2]
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Gliederung

1. Uberblick Quantencomputing
2. Adiabatisches Quanten-Annealing

3. Anwendungen
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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)
- Messung verdndert Zustand in ) )
~ |6} = |0) mit Wahrscheinlichkeit |a|® lal 1o

— |¢) = |1) mit Wahrscheinlichkeit ||

- Ergebnis entspricht klassischer Information O I

iDLR
o =2 = DA
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Universeller Quantencomputer

7 Rechnen auf Qubits durch
—~ Zusammenfassen von Qubits in Quantenregistern
—~ Manipulation der Quantenzustande durch Verandern der Parameter

-7 Quantenparallelitat: Gleichzeitiges Rechnen auf ,0” und , 1"
— Verschrankung: Wert des 1. an Wert des 2. Qubits gebunden

—~ Messung liefert nur ein Ergebnis: |[0)]f(0)) oder |1)|f(1))

[0)+[1)

0) St ——w T 10)[£(0)) + [1)[f(1)
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Quantenalgorithmen
Laufzeit
Algorithmus  klassisch QC  Anwendung
Deutsch-Josza 2n 1 Akademisch
Grover n v/n Suche in unsortierten Datenbanken
Shor 2" n*  Primfaktorzerlegung, Kryptographie
Age of

Best classical algorithm

Shor algorithm

500 1000 1500 2000
# Digits 1 [ 3]

DA

—~ Manipulation bis Erfolgs-
wahrscheinlichkeit maximal

- Probabilistisch: Keine Garantie,
dass Ergebnis richtig ist
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Erforschung von Quantensystemen

-7 Klassische Simulation nur bis 50 Qubits méglich
—~ Naheliegend: Quantensimulation mit Quantencomputern

—~ Magliche ,Killerapplikation”: Stickstofffixierung

e,
Atmosphaérischer Stickstoff
(

400 Qubits in universellem
Quantencomputer

I

= Verstandnis der
o ‘ quantenchemischen
PO o i Prozesse in Bakterien

(Knélichenbakterien, Pice, scrobe
Frankia) und anaerobe Bakterien)
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D Entwicklung eines
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QC - Stand der Technik

- Verschiedene Ansatze zur Realisierung von Qubits
—~ Verunreinigungen im Diamantgitter
—~ lonenfallen

— Rekord: 2011, Universitat Innsbruck, 14 Qubits [7]

= Problematisch
—~ Realisierung der Verschrankung
— Dekohéarenz
—~ Relaxation

-7 Derzeit noch eine Zukunftstechnologie v}
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Ausgangspunkt: Adiabatisches Theorem

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

— Uberfiihrung von einem Quantensystem in ein anderes
— Beispielsweise durch Anderung duBerer Einflisse

zu schnell

——
—

Startsystem Zielsystem Zeit

Energie
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Ausgangspunkt: Adiabatisches Theorem

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

— Uberfiihrung von einem Quantensystem in ein anderes
— Beispielsweise durch Anderung duBerer Einflisse

langsam genug 7 minimale

Energi Laufzeit
nergie __/_

Startsystem Zielsystem Zeit
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Adiabatische Optimierung

Lésen von Minimierungsproblemen Uber adiabatische Entwicklung

— Kodieren der Lésung im Grundzustand eines Quantensystems
7 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
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AQA - Stand der Technik

— Erstes kommerzielles System von D-Wave Systems Inc. [2]

— Kunden: Google/NASA,
Lockhead Martin/USC,
Los Alamos National Laboratory

— Das Quantensystem bilden ca. 2000
Uberlappende supraleitende Spulen

— Die Spinrichtungen der magnetischen
Felder der Spulen entsprechen Qubits

-~ DLR hat Zugriff auf die Maschine
durch Kooperation mit NASA

- Weitere Computer in Entwicklung
—~ u.a. durch Google und Lincoln Labs

4#7 7 (Wi G
DLR
o @ Er0aQe A
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The D-Wave 2000Q™ System

—~ Optimierer fir QUBO-Probleme

(quadratic unconstrained binary optimization)

—~ mit bindren Variablen
—~ Uber quadratischen Zielfunktion
—~ ohne Nebenbedingungen

- Startzustand:
— alle Qubits in Superposition
gleichgewichtet O und 1
— Gewichte auf 0

-7 Entwicklung:

. = H; z: Jii xix;
—~ Anschalten der Gewichte @) ; ’ xﬁgj 3 iy
- Auflésen der Superpositionen mit z; € {0,1}
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Fragestellungen

-7 Welche Probleme lassen sich auf die Rechnerarchitektur Gbertragen
und wie?

— Zeigt sich eine Uberlegenheit fiir diese Probleme?
-7 Gibt es darunter relevante Anwendungsprobleme?

QUBOs mit stark eingeschrankter Quanten-Tunneln durch hohe und
Graphenstruktur schmale Barrieren [8]
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Theoretische Forschungsschwerpunkte

— Bestmogliche Einbettung in Rechnerstruktur | R
~ Partitionierung groBer Instanzen AT
— Kombination klassischer und Quantencomputer I
- Algorithmenentwurf, Komplexitdtstheorie Ao T QU P
~ Simulation des Ablaufs, Vergleich mit Experiment Tl b
—~ Uberlegenheitsnachweis, Benchmarking © e

~ Neuartige Rechnerstrukturen mit R Y

héherem Kopplungsgrad

g

B

2 &8 7
D-Wave annealing bme (us)

Anwendung
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Allgemeine Ubertragbarkeit

|
i ]s
Kombinatorische Optimierungsprobleme, z.B. \J S(o

-7 Graphenpartitionierung
—~ Erflllbarkeitsproblem (xAY)V(xAG) = wahr?

= Einige Standardmethoden etabliert

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

M-01
Fortgeschrittene Anwendungen (NASA) s @
M-04 [

— Planungsprobleme
7 Machine-Job-Scheduling [10] Plan 1
—~ Mars-Lander Operations [12]

-7 Maschinelles Lernen [13] @%

Plan 2

(1]
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Satellitenmissionsplanung

— Satellit nimmt verschiedene Zustande an
7 Orbit durch Simulation gegeben

7 Einschrankungen Ausfthrbarkeit der Zustande
—~ Beschrankte Kapazitaten

—~ Energie — Laden der Batterien in der Sonne

— Speicher — Datendownlink zur Bodenstation
—~ Missionsziele

- Ausfihren verschiedener Experimente

—~ Maximale Datenmenge sammeln

Emam Smax

Nebenbe-
dingungen

Zielfunktion
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Satellitenmissionsplanung - Status

- QUBO aufgestellt

- Obwohl sehr stark vereinfachtes Problem
- Sehr geringe Zahl an Zeitschritten moglich
-~ Nebenbedingungen erfordern hohe Zahl an zuséatzlichen Variablen
—~ Starke Einschréankung durch ganzzahlige Parameter

—~ Weitere Schritte
> Beispielhafte Berechnungen auf der D-Wave-Maschine
—~ Auswertung der Parameterwahl
— Betrachtung ahnlicher Probleme mit reduzierten Nebenbedingungen
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Luftverkehrsmanagement

-7 Problem: 984 transatlantische Fliige am Tag
-7 Ausgangsdaten: Wind-optimale Trajektorien [1]
-7 Ziel: Vermeidung von Konflikten bei minimaler Verzégerung

—~ Kooperationsprojekt mit NASA Ames
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Luftverkehrsmanagement - Status

-7 Optimierungsproblem als QUBO darstellbar

— Erhebliche Vorverarbeitung der Daten nétig 7

[~
- Konfllkterkennuhg aus Flugdaten /\ ~
— Clustern abhangiger Konflikte / N
\
— Kleine Instanzen bereits berechnet f N

-7 Vorlaufige Ergebnisse

7 Erfolgswahrscheinlichkeit sinkt bei
zunehmender ProblemgréBe

7 Eingeschrankte Genauigkeit der
Parameter
— Weitere Schritte
— Verfeinerung des Modells

— Evaluation und Anpassung der o ot conficts e
Parameter

o
®

o

6

°
2

average success probability
°
S



http://www.dlr.de

www.dlr.de - Folie 20 von 21 > 10. Forschungstag Raumfahrt -, Neue Horizonte” > Elisabeth Lobe - Quantencomputing > 26.04.2017

Zusammenfassung - Ein Quantensprung?

— Physikalische Dimension tbertroffen

-7 Metaphorische noch nicht erreicht

—~ Adiabatische Quanten- — Statistische Auswertung
Annealer kénnen Luft- und der Ergebnisse nétig
Raumfahrtprobleme l6sen ~ Uberlegenheit von

—~ Quantencomputer werden Quantencomputern ist
zukUnftig relevant, noch nicht zweifelsfrei
z.B. fur Betrachtung von nachgewiesen
Quantensystemen — Weitere intensive

—~ Deutliche Hinweise auf Forschung nétig
Uberlegenheit
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