JOURNEE QUANTIQUE organisée par le GT RO Quantique du GDR RO
12 mai 2022 au vendredi 13 mai 2022
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TP :Solvingthe maximummatchingproblem with quantum
annealing
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m Déroulement

¢ Lmgy opinion, the crucial experiment (which has

Introduction not yet been done) would be to compare the
u D-Wave adiabatic algorithm headon against simulated
i Limitationdef QI NI K/Adés $1€ancz=N@IBO annealingand other classicaheuristics Theevidence
U Fami”edesgraphe@n for the adiabaticl f 3 2 N:ﬁ@éfdﬂhﬁﬁbéWOUld be
much more convincing if the known classical
Partie 1 : Résolution du probléme de maximumatching alg(;rlthr_nsttook exponential time on the same
) . randominstances
U De Ga QUBO
@aQ ScottAaronson

U De QUBO a-Wave

Partie 2 : Résultats
U Interpretation
U Conclusion ?

Partie 3 : Pour aller plus loin
U Question 1
U Question 2
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TOUTE ACTUALITE / DATACENTER / MAINFRAME ET SUPERCALCULATEUR

A Recent History 1994 2000 15 millions de dollars pour l'ordinateur quantique

Peter Shor develops Eddie Farhi at MIT
19 8 2 algorithm that could be developsidea for 2 O 1 3 D-Wave 2000Q
Richard Feynman used for quantum code- adiabatic quantum B o 3 3 Gt N I i
i o -Wave Two

envisions quantum breaking computing ) 1

X = @ 512 qubits e
computing e 1 :

= | D-Wave Systems a annoncé hier la disponibilité générale du 2000Q, un ordinateur

présenté comme quantique a 2000 qubits, soit deux fois plus que son systeme
précédent. Une entreprise de cybersécurité a déja passé commande. Prix du nouveau
systéme : 15 millions de dollars.

D-Wave Systems D-Wave One:

founded by Geordie first commercial

Rose quantum computer,
128 qubits

David Deutsch describes
universal quantum
computer

SN

B Machine quantique analogique

B Machinespécialisée dans la résolution d'un difficile probleNfedifficiles.

B Utilise unalgorithme similaireau recuitsimuléA (méta)heuristique pour résoudre rapidement des classes de
problemes complexes (problemes d'optimisation, d'apprentissagehineou de recherche opérationnelle) inspirés
de la physique statistique

B D-Wave est donc une sorte d'oracle d'optimisation pour le probleme typagi&a machine (verrde spin) utilisantes

phénomeénes quantiques

m[QARSS Rdz ¢t Y
m Comportement/Performancsur un probleme connu pour étre diffici{existet-il un facteurd'accélération entre QA
et SA
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m LE RECUIT QUANTIQUE

B Principe[FARHI 2000] : Interpolation entre tHamiltoniendifficile a déterminer (HP) et udamiltonienfacile a décrire (HO
m Configurationdet Q1 | Y Aibitial2 Y)Y/ A(t)Ho + B(t)Hp

B Avec urétatinitial facile: Ho =Y, o7

B Evolution "lente” veré Hamiltoniendécrit comme un modele'lsing: [Hp =3 hiof + > Ji,jafajf}

B InitialementB(t = 0) = 0 eit=7)=0 A H({t=0)=A(t=0)Hy

mog2fdziA2y RS A HEH=BEDrn £ G T
|l 0G0 Sa0 b NBOdzZA U b a2dza dzyS F2NXYS LJzNBYSyd Of I &

Théorémeadiabatique[MESSIAHO79]:{ A f US @2t dz0A2y GSYLRNBfO)S[Saazfadaspry
est obtenueavec une forte probabilité
(le systeme reste dans l'état fondamental et son état final décrit une solution au problésnegd’
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PROBLEMES ADRESSABLES ?

Problémes combinatoires : Problémes discrets avec un nombre extrémementgrénd a 2 £ dzi A 2lya Y I A& X

NNNNNNN
Cambridge

Germany

Voyageurde commerce (Nfhard) : Chercher un chemin entre N vill&s N! possibilités
Aucun algorithme (classiqiet/ou quantique) ne peut trouver une solution exacte rapideme

sey

The traveling salesperson problem is an optimization problem t
can be solved using exactiye-true constraints© 2009), Google.

(Bipartie(polynomial): problem de matchingProbleme de couplage couvrant autats ~ 4 \
-sommets quepossible”A N! solutions possibles sur un graphe compheparti |
| I
‘h n " n " n " n " n " n " n " n " n " n " \ / n /.

Result: unoptimised vs optimised traffic 5

Optimisation des flux de trafic Minimiser le temps de parcours d'un ensemble de
voituresA Algorithmesclassiques inefficacgmur ~milliers de véhicules 59
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ARCHITECTURBNave QPU TOPOLOGIES

l Q P U . Pulse tube dilutionrefrigerator

8-gbit unit cell i ; : e o
Obitimplementation 1152gbit « Washington» chip ;.
-RfSQUID* FluQbit

-CompoundCompound
Josephson Junction

Niobium onsilicon

quantum
superposition annealing

| lfJLFIIfJ[IIfAHIE._!FIH
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D:\Wavlke

The Quantum Computing Company™

D-Wave, Burnaby, Canada

=
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RESOLUTION DES PROBLEMES AVBRUD

B Pour leQPU ilsingou QUBO

B Modeled'lsing: Traditionnellemenutilisé en mécaniqustatistiqueA f!_es va}siables sont de type "spinupyY B MU
1] . T . _ i J?'-Z‘ J
et"spin down™ @ :-1). 75 S~ hi : coefficientdinéaires

B Fonction objectif : % correspondant aux biais
desqubits

N N /,m
Eising(s) = Z hio; + Z Jijoi0; Ji,jlescoefficients
i i<j ~~ quadratiques
correspondant aux

N\, forces decouplage

B ModeleQUBQ Traditionnellement utilisé emformatique (variable binaire)y matrice triangulaire supérieure Q

de tailleN xN
B Fonction objectif :

0(Q,x) = Z Qiizi + Z Qijxix;

1<J

Qijest la force de
couplage entre les
variables

B ISING—>QUBO :

Qiiest le biais pour la
variable xi.

Vi, Qi = hy, Vi, 5/i # 7, Qij = Jij, Vi, s; =2x; — 1
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INTEGRATION DU QUBO SUNRAYE ET LIMITATION

B Intégrationde la matrice QUBO dans le grapmerne desqubits physiques

o 1 2 3 4 5 6 7
B Approche directemenintégrable(exemple fictij : 017 0 0 0 -5 2 —21 0
170 17 0 0 =16 -1 0 9
210 0 17 0 -1 0 4 0
310 0 0 0 16 0 8 |,
410 0 0 O 17 0 0 O
5/ 0 0 0 0 0 17 0 0
6/ 0 0 0 0 0 0 17 0
700 0 0 O 0 0 0 17
Pas deproblémepour le BWave!

QP 1 variableA N qubits

Pas assez de connexiagrdre lesqubits (hi) A 0 1 2 3 4 5 6 71 N
i I 017 0 (4 5 2 —21 0 8
maximume! 1| 0 17 é—m 10 9 \j@{—%
_ o _ 200 0 17 - 0 0 N\g
B Variable 1,2,5,dupliqué3 fois 3p0 0 0w ®@Q 5 /
m Varlable O,3,4,@Up|qué2f0|S 500 0 0 0 0 0 0 v
B Nombretotal de couplages15 Glo o o0 00 o
B Nombretotal de qubitsutilisés 20
Plusieursgubits physiques sont UNE variable du probléme™ N

Si le graphe induit par les couplages non ndésla matrice n‘espas isomorphe au graphe déhimera
A il est nécessaire de dupliquer la ou les variables sur plusieunsits physiques !
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LIMITATION (SUITE)

B Intégration de la matrice QUBO dans le graphe interne debits physiques
1 variableA 1 qubit

Nombretotal de couplages 384 arétes!

o Repartition des coefficients dans la matrice 100
P i IR et s s P TS Moy
Ll ':- B L _-J_-:'.: - _: N, :_.:__:-_-_-_:—-.-r_'.-_
] Tem F TR e T S AL LT T gl 80
20 |-
1 60
40
o 40 =
=1 =
E 20 B
K E=
5]
= 60} o S
5
- =
] 720 =
& so £
=
—40
1[}[};— — 60
f : : : : : : —80
O R S e
L 1 1 1 1 1 1 7100
o] 20 40 60 80 100 120
Axe i de la matrice

128 h(qubits) +8128]; (termes de couplages)

GrapheChimeradx4A 128qubits physiques

Latopologie ne représente que 4% du nombre total de coupleurs nécessaires
pour intégrerla matrice dans le pire des cas.

I 2YYAAAFNRAFG £ fOSYSNHBAS FG2YAldzS SG FdE SYSNEHASA | ddnehgn2@cedada 1erjuin2022_



Définition du probleme de couplage

. SYOKYFNJ Ay3 vdzl yidzy lngtah&s dthe Bipartite Matchigga G & | |
Problem
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DEFINITIO®U PROBLEME

Problemede Matchingdansle casgénéral:
But :sélectionner un ensemble d'arétes qui donmecouplageet qui maximisde nombre de @-e

sommets couverts. "«

ProblemePolynomialp Algorithme polynomial (Edmondpgermetde le résoudre !

Exemple sur un graphe compl
B Problemede Matching sur urgraphebipartie :

ProblemePolynomial
Polonaid algorithmede flow lerésout

B Probleme de Maximunmatching: AR A A ®
[sasakil988]A Cas particuliers nécessitant un nombre kq,/{
exponentield'itérations pourobtenir lasolution optimale. Y%

A

A Etmémef Q2 SA f

ommets A non connectés entre eux et idem pour les sommets
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