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Das QAR-Lab

Das Quantum Applications and Research Laboratory (kurz QAR-Lab) — im Jahr 2016
von der Informatik-Professorin Dr. Claudia Linnhoff-Popien der LMU Miinchen
gegrindet — hat die Mission, die Technologie des Quantencomputings (QC) einem
breiten Nutzerkreis in Forschung und Wirtschaft zuganglich zu machen. Bereits 2019
wurde das QAR-Lab im Ranking als eine der ,World's Top 12“ Forschungs-
einrichtungen auf dem Gebiet des Quantencomputings durch ,The Quantum Daily*
international bekannt.

Unsere Schwerpunkte

Als Grindungsmitglied des europaweit einzigartigen Leuchtturmprojekts PlanQK
(,Plattform und Okosystem fiir quantenunterstiitzte KI*) leistet das Lab Pionierarbeit
dabei, die Quantencomputing-Technologie auf dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz
zu nutzen.

Das QAR-Lab hat — in Deutschland einzigartig — Zugang zu vier unterschiedlichen
Quantencomputern und kann daher vergleichende Bewertung geeigneter Algorithmen
durchfiihren.

Die Experten des QAR-Labs beschaftigen sich neben der Grundlagenforschung mit der
Nutzung der Technologie flr praxisnahe Anwendungen. Sie setzen auf Pilotprojekte fir
neue Technologien im Bereich QC und arbeiten an der Umsetzung von quanten-
unterstitzten Kl-Algorithmen fir industrielle Use Cases im Rahmen von Forschungs-
kooperationen mit groRen Industriepartnern, die die Technologie erproben wollen.

Das QAR-Lab der LMU baut ein bayerisches Okosystem fiir Anwenderkompetenz auf
und starkt den Standort Mlnchen auf der deutschen Quantencomputing-Landkarte.

Finanziell geférdert wird das Lab seit 2019 vom Bundesministerium fir Wirtschaft und

Energie (BMWi) und seit 2020 vom Bayerischen Staatsministerium fir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie (StMWi).
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Kooperationsmoglichkeit mit
dem QAR-Lab

Nutzen Sie die Expertise des QAR-Labs, um
sich im internationalen Wettbewerb recht-
zeitig Wissen Uber Quantencomputing
anzueignen. In einer Kooperation mit dem
QAR-Lab werden Sie von Anfang an
kompetent unterstutzt. Wir gehen mit lhnen
die ersten Schritte oder begleiten Sie den
ganzen Weg.

Unsere Experten wissen, welche Quanten-
hardware fir welche Herausforderungen in
einem Betrieb am geeignetsten sind.

Unser Ziel

Schwere Anwendungsfalle
Die Losung mit heutigen Techniken braucht viel
Rechenzeit oder geht gar nicht.

Wichtige Anwendungsfille

Eine bessere/ schnellere Lésung hat einen
groRen Effekt, bspw. bei der Einsparung von
Kosten oder der Verbesserung der
Organisation.

Passende Anwendungsfille
Es gibt ein (prospektives) Losungsverfahren
incl. QC-HW, das einen Vorteil bringt.

Friihe Anwendungsfille
Eine QC-basierte Losung ist relativ bald (schon
mit NISQ?) umsetzbar.
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Wann hat meine Hir
einen Quantenvortell?

uantencomputer kdnnen Aufgaben ldsen, die bei

herkdmmlichen Rechnern v6llig unmoglich sind,

oder konnen dies immens schneller und fiir eine

grofere Komplexitit. Sie liefern einen Quanten-
vorteil. Doch, wann ist es so weit?

Dies ist die wohl haufigste Frage, die mir derzeit von den groflen
Wirtschaftsunternehmen gestellt wird. Wirtschaftlich ist es die
wohl wichtigste Frage, die uns beim Thema Quantencomputing
(QC) beschiftigt. Meine Antwort fiir geeignete Anwendungen,
die quasi jede Firma hat:

=> Bald!
Falls Sie es genauer wissen mochten, lassen Sie uns iiberlegen.

Als erstes - das QAR-Lab' teilt Firmen in 6 Level ein. Uberlegen
Sie doch mal, auf welchem QC-Level Sie sind:
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QC-Level 0: Thinking. Sie haben das Thema fiir Thr
Unternehmen bereits als spannend erkannt.

QC-Level 1: Classification. Sie wissen, dass wirt-
schaftliche Vorteile des QC derzeit in den Bereichen
Optimierung, Simulation, KI etc. gesehen werden. QC
wird unsere IT-Landschaft nicht ersetzen, sondern
Co-Prozessoren werden bei komplexen Fallen ergdnzen.

QC-Level 2: Discovery. Sie haben komplexe Fille mit
QC-Potential gesammelt und eine Long List erstellt.
Diese fiihrt - erfahrungsgemaf 25-75 - potentielle Use
Cases lhres Unternehmens auf.

QC-Level 3: Selection. Sie haben die potentiellen Use
Cases anhand von Kriterien bewertet, vielleicht basierend
auf dem 4-Kriterien-Katalog des QAR-Lab: interessant sind
schwere/wichtige/passende/frithe Fille. Thre Gewichtung
ergab eine Short List samt einem Favoriten.

QC-Level 4: Implementation. Sie haben Ihren favor-
isierten Use Case auf mehreren Quantencomputern
umgesetzt. Wir empfehlen im QAR-Lab mindestens
Quantum Annealing und Quantum Gate Model, mog-
lichst auch Varianten wie digital Annealing und ver-
schiedene Anbieter im Vergleich.

QC-Level 5: Prediction. Sie haben eine Auswertung
von Laufzeiten und Giite der Losung gemacht, kennen
Thren Bedarf an Qubits und haben in einer Hochrechnung
ermittelt, wann die von Thnen benétigte Hardware verfiigbar
sein wird. Daraus leiten Sie ab, wann Ihre Top-Anwendung
einen Quantenvorteil erreicht.

Wenn Sie wissen, auf welchem QC-Level Sie sind, so schauen
Sie, wie Sie auf das néchste QC-Level kommen und dann von
Level zu Level. Am Ende haben Sie die Antwort fiir das Timing
Thres Quantenvorteils. So kénnen Sie unmittelbar planen, wie
Sie sich auf dieses Zeitalter vorbereiten.

Beispiel — Optimierung am Flughafen

Als Use Case mit Potential fiir einen Quantenvorteil hat das
QAR-Lab fiir den Flughafen Miinchen das Gate Allocation
Problem (GAP, Optimierungsproblem zur Zuordnung der Flug-
zeuge zu Gates) identifiziert. Im Kleinen haben wir es fiir die
Quanten Annealing Hardware von D-Wave Systems, sowie
fiir Quantencomputer der Firmen Rigetti und IBM mittels des
QAOA, modelliert und ausgefiihrt. Fiir den Produktivbetrieb des
Flughafens am Terminal 2 wurden 12.500 Qubits auf Basis einer
QUBO Modellierung errechnet. Dies sollten logische Qubits sein,
wobei Google? davon ausgeht, dass 1.000 physikalische Qubits
zur Realisierung eines logischen Qubits fiir ihre supraleitende
Technologie gebraucht werden, McKinsey? benennt 1.000-10.000,
was technologiespezifisch zu diskutieren wére. In Kooperation
mit der TU Delft betrachten wir, wie die Fehlerkorrektur effizi-
enter gemacht werden kann, sodass potentiell weniger als 10°-10*
physikalische Qubits bendtig werden. Ferner ist die Kohdrenzzeit
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von Bedeutung - je groBer diese ist, desto komplexere Algorith-
men sind ausfithrbar. Quantum Brilliance mit einer Technologie
basierend auf Stickstoff-Fehlstellen wére bspw. ein duflerst
interessanter Anbieter hinsichtlich dieser Kohirenzzeit*. Doch,
gehen wir von aktuell verfiigbaren Quntencomputern/Annealern
aus: D-Wave® und Fujitsu® lassen eine Verdopplung der Qubits
alle drei Jahre erwarten, bei IBM” u.a. Gate Model Rechnern
erwarten wird diese Verdopplung etwa jahrlich.

Nach Auswertung aller Daten und Business Plédne prognosti-
zieren wir fiir ein voll ausgelastetes Terminal 2 am Flughafen
Miinchen einen ersten Quantenvorteil auf dem Quantum
Annealer im Jahr 2026, auf einem Quantum Gate Model mit
groBerer Genauigkeit in 2028.

Das ist das ,,bald*.

Lassen Sie sich durch eine Fiille von Beitrdgen rund um das Er-
reichen eines Quantenvorteils inspirieren. Wenn Sie Fragen haben
oder wir Thnen helfen kénnen - bei der Entdeckung, Auswahl,
Implementierung und Prognose Ihrer Fille - so melden Sie sich!
Meine Kollegen vom QAR-Lab und ich sind gerne fiir Sie da.

Wir unterstiitzen Sie beim Quantencomputing als kompetenter
Partner. Deutschlandweit einzigartig testen wir im QAR-Lab
die groBte Anzahl an Quantencomputern. Deshalb wissen wir,
welche Quantenhardware fiir welche Herausforderungen in
Ihrem Unternehmen am geeignetsten sein kann. Wappnen Sie
Ihr Unternehmen fiir eine neue Ara in Threr Firmengeschichte.

Thre

@au,cﬁa

Claudia Linnhoff-Popien

Prof. Dr. Claudia Linnhoff-Popien ist Lehrstuhlinhaberin an der LMU Miinchen und leitet das Quantum Applications and Research Laboratory, kurz QAR-
Lab, das QC-Software programmiert und diese auf QC-Hardware (aktuell D-Wave, Fujitsu, IBM und Rigetti) ausfiihrt, um bereits heute erfolgreich QC
Use Cases fiir die Wirtschaft umzusetzen. Mit dem QAR-Lab ist die LMU laut TheQuantumDaily gemeinsam mit Harvard, Oxvord, MIT und Stanford unter
den ,The World’s Top 12 Quantum Computing Research Universities®. Ferner ist sie Grindungsmitglied des Leuchtturmprojekts ,PlanQK* des Bundes
und Leiterin des ,QAR-Lab Bayern — Aufbau eines Okosystems fiir Quantencomputing-Anwenderkompetenz* des Freistaates Bayern. Als Vorstandsvor-
sitzende des ,,Digitale Stadt Miinchen e.V.“ kooperiert sie mit aktuell 127 Firmen.

Siehe 'S. 18 2S.10 ®S.6 *S.74 5S5.70 55.94 7S. 104
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Die wundersame \Welt der
Uantencomputer: ein Wegwelser

Niko Mohr, lvan Ostojic, Anna Heid, Lorenzo Pautasso, Matteo Biondi

McKinsey & Company

Revolutioniert der Quantencomputer bald schon die Losung rechenintensiver
Probleme in Wissenschaft und Industrie? Welchen praktischen Nutzen lasst die
neue Technologie erwarten? Das Potenzial ist zweifellos groB3, aber es gibt auch
noch viele offene Fragen. Eine Bestandsaufnahme.

or gut einem Jahr lieB Google die Bombe platzen:
Quanteniiberlegenheit. Google hatte nach eigener
Darstellung den Nachweis gefiihrt, dass ein Quanten-
computer eine Aufgabe 16sen kann, die ein klassischer
Computer nicht oder nicht in annehmbarer Zeit 16sen kann. Die
konkrete Aufgabe bestand, vereinfacht gesagt, aus der Erzeugung
komplexer Zufallszahlen. Googles Sycamore-Prozessor brauchte
dafiir nur gut drei Minuten. Die besten klassischen Supercomputer
brauchten fiir dieselbe Berechnung geschétzt 10.000 Jahre.[1]
Die praktische Relevanz solcher und dhnlicher Erfolgs-
meldungen ist schwer einzuschitzen. Gleichwohl wéichst auch
auflerhalb der Grundlagenforschung das Interesse am Thema
Quanten-Computing. Denn in einigen Branchen nehmen kon-
krete Anwendungsszenarien Gestalt an, zum Beispiel bei der
Entwicklung neuer Medikamente und der Losung komplexer
Optimierungsprobleme in Bereichen wie Finanzdienstleistungen,
Telekommunikation und Logistik/Mobilitdt. Insgesamt wird das
Wertpotenzial der Quantentechnologie bis Mitte der 2030er-Jahre
aufiiber 1 Billion US-Dollar geschitzt,[2] und die Investitionen
in diesem Bereich wachsen stetig.[3] Aber fiir welche Unterneh-
men lohnt es sich, jetzt schon selbst zu investieren? Wer sollte
warten, bis bestimmte technische Hiirden iiberwunden sind
und zuverldssige Quantencomputer tatsachlich zur Verfiigung
stehen? Welche Schliisseltechnologien sollte man im Auge
behalten? Zugegeben: Nicht auf alle Fragen gibt es heute schon
endgiiltige Antworten. Umso wichtiger ist es fiir betroffene
Entscheider deshalb, sich einen Uberblick {iber den Stand der
Entwicklung und die Quellen der Unsicherheit zu verschaffen.
Diesen wollen wir geben und setzen uns daher im Folgenden
mit dem praktischen Potenzial der Quantentechnologie, den
wichtigsten Herausforderungen, den dominanten Technologien
und moglichen Briickenlosungen auf dem Weg zum perfekten
Quantencomputer auseinander.
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Quantencomputer werden
Probleme losen, bei denen
klassische Computer versagen

Ein Quantencomputer hat einen fundamentalen Vorteil gegen-
iiber klassischen Rechnern: Er kann andere Quantensysteme
(z.B. ein Stickstoffmolekiil) sehr viel effizienter simulieren als
jedes heute verfiigbare Computersystem. Fiir klassische Rechner
stellen selbst Molekiile mit vergleichsweise geringer Komplexitt
eine fast unlosbare Aufgabe dar. Auch in anderen Bereichen sind
Quantencomputer klassischen Computern iiberlegen, zum Beispiel
bei bestimmten Verfahren zur Primfaktorzerlegung, die fiir die
sichere Verschliisselung von Daten eine wichtige Rolle spielen. Ein
mit Quantentechnologie verschliisselter Datensatz wére mit klas-
sischer Computertechnik nicht zu entschliisseln, oder zumindest
nicht in fiir menschliche Anwender relevanten Zeitraumen. Und
umgekehrt wire es fiir einen Quantencomputer ein Leichtes, mit
klassischer Technik verschliisselte Daten zu knacken. Zwar gibt
es zum jetzigen Zeitpunkt noch keine in der Praxis einsatzfdhigen
Quantencomputer, aber vielversprechende technische Plattformen
wie supraleitende Schaltkreise und Ionenfallen (siehe unten) lassen
erwarten, dass es innerhalb der nichsten zehn Jahre die ersten
marktreifen Gerite fiir ausgewdhlte kommerzielle Anwendungen
geben konnte.

Die meisten industriellen Anwendungen allerdings sind auf
einen ,,fehlertoleranten™ Quantencomputer angewiesen, und die
Fehlertoleranz eines Quantencomputers ist konstruktionsbedingt
sehr viel geringer als die eines klassischen Computers. Das liegt
am sogenannten ,,Quantenrauschen®, der zufilligen Anderung
des Quantenzustands der physikalischen Qubits, aus denen ein
Quantencomputer aufgebaut ist. Dieses Rauschen erzeugt auf
der Ebene der physikalischen Qubits falsche Rechenergebnisse.
Deshalb werden mehrere physikalische Qubits zu logischen Qubits

verbunden. Fiir ein einziges logisches, perfektes, fehlerkorrigiertes
Qubit braucht man nach dem heutigen Stand der Forschung 1.000
bis 10.000 physikalische Qubits. Bisherige Gerdte kommen aller-
dings erst auf 50 bis 100 physikalische Qubits. Fiir dieses Problem
gibt es trotz aller Bemiithungen der besten Kopfe heute noch keine
Losung. Allerdings steht die Quantenfehlerkorrektur erst ganz am
Anfang, und es besteht Aussicht auf Fortschritte bei Hardware
und Software (siche Textbox ,,Finde den Fehler®). Gleichwohl
sind Anwendungen in Bereichen, die fehlerfreie Losungen erfor-
dern, nach jetzigem Wissensstand erst fiir die Zeit nach 2030 zu
erwarten. Zudem sind viele industrielle Anwendungen auf einen
Quanten-RAM (QRAM) angewiesen. Darunter versteht man die
Maglichkeit, klassische Daten effizient in einen Quantencomputer
zu laden. Einen solchen Quanten-Arbeitsspeicher gibt es bisher
aber noch nicht.

Dennoch ist es moglich, die Vorteile von Quanten-Hardware
schon jetzt zu nutzen — auch ohne verbesserte Fehlertoleranz und
QRAM. Dafiir braucht es zweierlei: hochoptimierte Quanten-Hard-
ware und Hybridlsungen, also das Zusammenspiel klassischer
und quantenbasierter Computer. Dabei bearbeitet ein herkémm-
licher Computer den libergeordneten Algorithmus, delegiert aber
bestimmte kritische Schritte, die mit einem herkdmmlichen System
nicht effizient durchzufiihren sind, an eine Quantenmaschine. In
Zusammenarbeit mit Anbietern von Quanten-Hardware nutzen
Start-ups wie ProteinQure z.B. hybride Algorithmen fiir die Simu-
lation der Proteinfaltung, die in der pharmazeutischen Industrie
eine zentrale Rolle spielt. Andere Anbieter, z.B. Rahko, berechnen
mithilfe des VQE-Algorithmus und Optimierungsansétzen fiir
eine erweiterte Quantenberechnung angeregte Molekiilzusténde.

Schliisseltechnologien auf
dem Weg zum perfekten Qubit

Seit Mitte der 1990er-Jahre hat es bei der Entwicklung von Quan-
ten-Hardware grof3e Fortschritte gegeben. Technologieriesen wie
IBM, Google und Intel arbeiten dabei eng mit Innovationsfithrern
wie Rigetti Computing und D-Wave Systems sowie mit etablierten
Start-ups wie Quantum Circuits, Silicon Quantum Computing,
IonQ, Honeywell, Alpine Quantum Technologies, Xanadu und
Qilimanjaro zusammen. Die wichtigsten technischen Plattformen
fiir gatterbasierte [4] Quantenberechnung sind dabei supraleitende
Schaltkreise und Ionenfallen. Aber auch in anderen Bereichen
ist die Dynamik der Entwicklung hoch, z.B. bei Plattformen auf
Basis von Elektronenspins in Halbleitern, Lichtwellenleitern
(,,Photonik*) und topologischen Systemen.

Supraleitende Schaltkreise

Supraleitende Schaltkreise stehen im Zentrum der heutigen
Bemiihungen von Technologieriesen wie Google und etablierten
Start-ups wie D-Wave und Rigetti Computing. Ein erster Nach-
weis erfolgreicher Quantenanwendungen mit supraleitenden
Schaltkreisen gelang 1999. Seitdem wéchst die Leistungsfé-
higkeit von Qubits, die auf Supraleitung beruhen, hinsichtlich
aller wichtigen Kriterien stetig: Kontrollierbarkeit, Flexibilitat,
geringe Rauschanfilligkeit, Skalierbarkeit, Zuverldssigkeit der
Dateniibertragungsprotokolle und universelle Gatter, d.h. die
Moglichkeit, jede komplexe Berechnung in Grundoperationen zu
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zerlegen. Derzeit erreichen Prototypen auf Basis supraleitender
Schaltkreise Gattergeschwindigkeiten im GHz-Bereich, was in
etwa der Geschwindigkeit herkdmmlicher Computer entspricht.
Die fithrenden Forscher gehen davon aus, dass die Anzahl phy-
sikalischer Qubits, die man fiir fehlerkorrigierte logische Qubits
bendtigt, mit Supraleitern erreichbar ist. Alle relevanten Anbieter
halten die Entwicklung von Systemen mit bis zu 100.000 physi-
kalischen Qubits fiir machbar. Dieser Wert liegt nochmals eine
GroBenordnung iiber der Anzahl, die nach heutigem Wissensstand
fuir fehlerkorrigierte logische Qubits mindestens erforderlich ist.
Allerdings gibt es auf dem Weg dahin noch eine Reihe teils bisher
ungeldster Probleme:

* Eingeschrinkte Konnektivitdt. Die Konnektivitdt ist wichtig
fiir die Bearbeitung von Algorithmen und die Fehlerkorrektur.
Supraleitende Schaltkreise lassen sich schwerer miteinander
verbinden als Ionen, da die Konnektivitdt in der Regel liber den
néchsten Nachbar erfolgt. Komplexere Verbindungen erfordern
zusétzliche Schaltungen.

Kohirenz bzw. Qubit-Qualitdt. Damit man mit Qubits sinnvoll
rechnen kann, miissen deren Uberlagerungszustiinde eine lange
Kohéirenzzeit aufweisen, das heifit, von ausreichender Dauer
sein. Die Kohidrenzzeit von Qubits auf Basis supraleitender
Schaltkreise hat sich zuletzt um zwei Groenordnungen ver-
bessert.[5] Die systemische Unschirfe hat damit abgenommen.
Dennoch bleibt das Skalieren eines solchen Systems schwierig,
da es eine Reihe von Stérquellen fiir die Informationserhaltung
im Quantencomputer gibt, sodass der Groflie und damit der
Leistungsfahigkeit von Quantencomputern auf der Basis von
supraleitenden Schaltkreisen Grenzen gesetzt sind.
Schaltungs- und Kalibrierungsaufwand in Geréten mit vielen
Qubits. Jedes Qubit muss iiber Leitungen in demselben Mi-
schungskryostat (d.h. demselben Kiihlgert) kontrolliert werden,
in dem sich auch der Chip befindet. Daraus ergeben sich betricht-
liche konstruktive Herausforderungen bei der Konzeption, dem
Bau und dem Betrieb von groflien Quantencomputern.
Kiihlung. Ein Quanten-Chip auf Basis supraleitender Schaltkreise
wie Googles Sycamore-Chip arbeitet bei einer Temperatur von
15 mK in speziellen Mischungskryostaten. Diese Kiihlsysteme
miissen so dimensioniert sein, dass sie auch grofle Geréte auf-
nehmen konnen. Daraus ergeben sich enorme Anforderungen
an die Kiihltechnik. Fithrende Experten sprechen von ,,fu8ball-
feldgroflen” Kiihlaggregaten.[6]

Ionenfallen

Ionenfallen sind nach den supraleitenden Schaltkreisen als Basis
von Quantencomputern technisch am weitesten entwickelt. Der
Microsoft-Partner Honeywell und einige Start-ups, z.B. IonQ
und Alpine Quantum Technologies, setzen auf lonenfallen. Ein
Qubit ist bei dieser Technologie definiert als interner Elektronen-
zustand des lons. Dabei handelt es sich meist um hyperfeine, d.h.
quantenmechanische Niveaus magnetischer Effekte auf nuklearer
Ebene. In sogenannten Paul- oder Penning-Fallen werden Ionen
durch oszillierende elektromagnetische Felder eingefangen. Die
eigentlichen Qubits, also die Zusténde der Ionen, werden dann
mithilfe von Lasern kontrolliert. Weil Ionen nicht kiinstlich erzeugt
werden, sondern von der Natur vorgegeben sind, sind in einer
Ionenfalle alle Qubits grundsitzlich identisch, sodass — anders als
bei Quantenchips auf Basis von Supraleitern — keine Kalibrierung
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erforderlich ist. Ionen weisen zudem eine grofe Konnektivitét auf.

In der Regel sind in einer lonenfalle alle lonen mit allen anderen

verbunden. Das ist ein groer Vorteil fiir die Bearbeitung von

Algorithmen und die Fehlerkorrektur. Das erste logische Qubit

auf Basis einer Ionenfalle wurde kiirzlich vom Start-up IonQ

vorgestellt. lonen ermoglichen ldngere Kohdrenzzeiten und ho-
here Gattergenauigkeiten als supraleitende Schaltkreise, sind aber
langsamer. Die Leistung derzeitiger Gerite liegt im MHz-Bereich
und damit noch unter der Taktrate herkdmmlicher Computer.

Zu den wichtigsten Herausforderungen bei der Weiterentwick-
lung von Ionenfallen zéhlen folgende Faktoren:

» Langsame Gatter. Die Faktorzerlegung einer 2048 Bit gro3en
Zahl mithilfe des Shor-Algorithmus wiirde mit einer lonenfalle
etwa 10 bis 100 Tage dauern, rund tausend Mal lédnger als mit
supraleitenden Schaltkreisen. Zwar wird mit deutlich schnelleren
Gatterzeiten experimentiert, doch darunter leidet die Gatterge-
nauigkeit. Diese betrdgt zurzeit nur rund 75 Prozent anstatt der
bei Standardgattern {iblichen 99,9 Prozent.

* Skalierbarkeit. Bei den ersten Ionenfallen waren alle Ionen
auf einer Linie angeordnet. Ab 50 bis 100 Qubits ergeben sich
aus einer solchen linearen Anordnung allerdings Skalierbar-
keitsprobleme bei der fiir die Kontrolle benétigten Optik und
Elektronik. Neuere Ansétze richten sich z.B. auf eine Skalierung
mithilfe zweidimensionaler Arrays mit Spuren und Kreuzungen.
Diese Konstruktionsweise soll es ermdglichen, die Ionen vom

Finde den Fehler

Herkdmmliche Computer machen kaum Fehler. Dafiir sorgen
verschiedene weiche und harte Fehlerkorrekturen, Kodierungen,
Kontrollpunkte und Redundanzen. Klassische Computer sind ohnehin
generell weniger anfallig fir Fehler als Quantencomputer, deren
sogenanntes ,,Quantenrauschen* sich aus ihrer Konstruktionsweise
ergibt. Der Quantenzustand der Qubits, aus denen ein Quanten-
computer besteht, ist zufalligen Anderungen (,,Flips*) unterworfen.
Dieses Phdnomen, das sogenannte ,Quantenrauschen®, fiihrt zu
falschen Rechenergebnissen. Deshalb ist eine wirksame Quanten-
fehlerkorrektur (Quantum Error Correction, QEC) fir die meisten
Anwendungen unerlasslich.

Zur Losung dieses Problems setzen Forscher und Entwickler auf
Redundanz. Sie verbinden mehrere physikalische Qubits (d.h. in
der Hardware existierende Qubits) zu einem logischen Qubit. Ein
solches logisches Qubit stellt die Fehlerkorrektureinheit eines
Quantencomputers dar. Je mehr Fehler bei einer bestimmten An-
wendung mdglich sind, desto mehr physikalische Qubits werden
fiir die Korrektur falscher Rechenergebnisse benétig.

Die Friichte der bisherigen Bemiihungen sind eher entmutigend:
Fiir ein einziges fehlerfreies logisches Qubit bendtigt man 1.000
bis 10.000 physikalische Qubits. Aber es gibt auch Anlass zur
Hoffnung. Die Quantenfehlerkorrektur schien lange Zeit ganzlich
unmdglich und steht erst am Anfang ihrer Entwicklung. Wenn die
Qualitat physikalischer Qubits zunimmt, werden deren Fehlerraten
sinken. Und dann braucht man auch immer weniger physikalische
Qubits fiir ein fehlerfreies logisches Qubit. Die Leistungsfahigkeit
supraleitender Schaltkreise zum Beispiel hat sich in weniger als 15
Jahren um zwei bis drei GroBenordnungen verbessert, und neue
Verfahren zur Fehlerkorrektur werden den Soft- und Hardware-Auf-
wand weiter verringern.
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Speicher in die Kalkulationseinheit und zuriick zu {ibertragen.
Honeywell hat sich zum Ziel gesetzt, mithilfe photonischer und
optischer Integration in einem Quanten-CCD (Charge-Coupled
Device, ladungsgekoppeltes Bauelement) grofere lonenfallen zu
konstruieren. Die wichtigsten Bausteine dafiir hat Honeywell
bereits der Offentlichkeit prisentiert.

Sonstige Technologien

Supraleitende Schaltkreise und Ionenfallen sind zurzeit die do-
minierenden technologischen Plattformen fiir Quantencompu-
ter. Wegen der genannten Herausforderung verfolgen einzelne
Spieler in Wirtschaft und Wissenschaft allerdings auch andere
Ansitze. Intel arbeitet z.B. mit der TU Delft an Qubits auf Basis
des Elektronenspins lokalisierter Elektronen in Halbleitern wie
Silizium oder Germanium. Solche Qubits funktionieren bei héhe-
ren Temperaturen (etwa 1 Kelvin) als Supraleiter und sind leichter
skalierbar; ein Test-Chip mit 26 Test-Qubits wurde schon 2018
vorgestellt. Photonische Plattformen koénnen sogar bei Raumtem-
peratur betrieben werden. Deshalb plant z.B. das Start-up Xanadu
einen Quantencomputer auf Basis von integrierter Photonik und
Qumodes (auch bekannt als kontinuierliches variables Quan-
tencomputing). Microsoft arbeitet langfristig an topologischen
Qubits auf Basis von Majorana-Fermionen. [7] Solche Qubits
diirften nahezu rauschfrei sein und den Aufwand fiir die Fehler-
korrektur minimieren. Es gibt in diesem Bereich bisher allerdings
keine Hardware, weshalb Investitionen in diese Technologie trotz
des groBen theoretischen Potenzials als riskant gelten. Dariiber
hinaus gibt es eine Reihe vielféltiger nicht fehlerkorrigierter
Technologien, teils auch in Form besonderer Spielarten der bereits
vorgestellten Plattformen. Eine der derzeit am meisten diskutier-
ten dieser weiteren Technologien ist das Quanten-Annealing. So
scheint die Quanten-Annealing-Technologie von D-Wave z.B.
gut fiir Optimierungsprobleme geeignet zu sein, die Skalierung
zu einem universalen Einsatz der Annealing-Technologie ist aber
noch ungewiss. Dariiber hinaus arbeitet das Start-up Quantum
Brilliance an einem Quantencomputer, dessen Qubits auf Basis
von Diamanten konstruiert sind. Dieser, so Quantum Brilliance,
soll auch ohne eine ultrakalte Umgebung voll funktionsfahig sein.

Ein Okosystem entsteht
Dank der enormen Fortschritte bei der Hardware investieren immer
mehr etablierte Wirtschaftsunternehmen in Quantentechnologie,
beispielsweise Boehringer Ingelheim , die jlingst eine Forschungs-
partnerschaft mit Google ankiindigten [8], oder Daimler, die im
Bereich Materialforschung Fortschritte verkiindeten [9]. Auch die
Zahl der Start-ups in diesem Bereich wiéchst standig. IBM prisen-
tierte seine Quantum Experience bereits 2016 der Offentlichkeit.
Forscher und Wissenschaftler waren fasziniert: Zum ersten Mal
konnten sie Quantenalgorithmen auf einem physischen, wenn auch
technologisch limitierten Quantencomputer durchfiihren. Inzwi-
schen hat die Cloud sich als Zugang zu Quantencomputern und als
die Grundlage der meisten Geschiftsmodelle in diesem Bereich
etabliert. Zu den wichtigsten Spielern zdhlen Hardware-Anbieter
wie Qubits, Software-Entwickler und Anbieter von Cloud-Ser-
vices. Parallel dazu haben sich Start-ups wie Zapata Computing,
1Qbit oder Cambridge Quantum Computing der Serviceseite der
Quantentechnologie angenommen. Sie haben z.B. konkrete Anwen-

dungsfille in optimierte Software fiir Gerdte mit unvollstandiger
Fehlerkorrektur iibertragen. Starker spezialisierte Start-ups wie
ProteinQure oder Rahko konzentrieren sich auf algorithmische
Losungen fiir die Pharma- und Chemieindustrie.

Alle Spieler haben sich Partner entlang der Wertschdpfungs-
kette gesucht. Kleinere Software-Unternechmen haben sich mit
Hardware-Herstellern zusammengetan. Microsoft bietet auf seiner
Azure-Quantum-Plattform Partnerschaften mit den Hardware-An-
bietern Honeywell, IonQ und Quantum Circuits an. Die Cloud
wird voraussichtlich auch langfristig die dominante Plattform fiir
Quantentechnologien bleiben.

Ausblick auf erste industrielle Anwendungen

Viele Pharmaunternehmen setzen schon heute auf die computerge-
stiitzte Wirkstoffentdeckung, wenn auch noch mithilfe herkémm-
licher Hochleistungsrechner. [10] Solche Unternehmen werden
zu den Ersten gehdren, die von den Moglichkeiten der neuen
Quantencomputer profitieren. Eine bereits etablierte Anwendung
von Quantencomputern ist die Simulation effizienterer Kataly-
satoren fiir die Ammoniaksynthese im Haber-Bosch-Verfahren,
die heute ca. 1 bis 2 Prozent des weltweiten Energieverbrauchs
ausmacht. Bessere Katalysatoren konnten den Energieverbrauch
senken und damit auch zur Verlangsamung der globalen Erwir-
mung beitragen. Selbst Quantencomputer ohne vollstindige
Fehlerkorrektur konnten fiir diese Anwendung schon jetzt besser
geeignet sein als Simulationen auf klassischen Computern. [11]
Auch in der Finanzdienstleistungsbranche konnten Quanten-
computer schon bald eine Rolle spielen. Besonders Akteure,
die auf Portfoliooptimierung und Arbitrage spezialisiert sind,
konnten davon profitieren. In allen Bereichen wird es zudem
Unternehmen geben, die Nischenanwendungen auf Basis von
Quantentechnologie entwickeln. Dies konnten zum Beispiel
Fintechs sein, die sich auf dynamisches Pricing, Produktemp-
fehlungen oder gezielte Kundenansprache spezialisieren. Auch
Anwendungen im Logistikbereich sind vorstellbar, zum Beispiel
bei der Optimierung von Lieferketten.

Bis Quanten-Computer die Wirtschaftswelt wesentlich ver-
dndern, werden aller Voraussicht nach noch 10 bis 15 Jahre
vergehen. Die ersten praktischen Anwendungen sind jedoch
schon heute absehbar. Entscheidungstréger in Unternehmen,
fiir die rechenintensive Anwendungen eine grof3e Rolle spielen,
sollten die technische Entwicklung deshalb genau verfolgen und
frithzeitig eine geeignete Strategie entwickeln, nicht zuletzt mit
Blick auf den bereits heute heil umkampften Arbeitsmarkt. Denn
schon jetzt libersteigt die Nachfrage nach Quantenspezialisten das
Angebot, und vielen Vorhersagen zufolge diirfte diese Liicke sich
in den néchsten Jahren noch vergroBern. [12]

Referenzen: [1] https:/www.nature.com/articles/s41586-019-1666-5 [2] https:/www.mckinsey.com
business-functions/mckinsey-digital/our-insights/a-game-plan-for-quantum-computing [3] www.
mckinsey.de/news/presse/quantum-computing-monitor-marktanalyse-investitionen [4] Gatterbasiert
bedeutet, dass der Quantencomputer universell einsetzbar ist und jeden komplexen Quantenalgorithmus
ausfithren kann, indem er ihn in Einzelschritte zerlegt. Quantenalgorithmen sind Anweisungen fiir den
Quantencomputer, etwa die Primfaktorzerlegung nach Shor oder diskrete Logarithmen, wie sie der RSA.
ECC-Verschliisselung oder dem HHL-Algorithmus fiir die Matrixinversion zugrunde liegen. In beiden
Féllen wird der Rechenprozess exponentiell beschleunigt. [5] Entscheidend waren dafiir sogenannten
Transmon-Qubits; siehe https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/piuz.202001587 [6] https:

www.uni-muenchen.de/forschung/news/2020/weinfurter.html [7] Das Majorana-Fermion ist im Unter-
schied zum Dirac-Fermion sein eigenes Antiteilchen. Siche Majorana, Ettore; Maiani, Luciano (2006).
A symmetric theory of electrons and positrons®. In Bassani, Giuseppe Franco (ed.). Ettore Majorana
Scientific Papers. pp. 201-33. doi:10.1007/978-3-540-48095-2_10.. [8] https:/www.bochringer-ingel-
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heim.com/press-release/partnering-google-quantum-computing [9] https://www.zdnet.de/88391387
ibm-und-daimler-erzielen-durchbruch-mit-quantumcomputern/ [10] Siehe ,,Pharma‘s drug discovery

digital Rx: Quantum computing in drug development® (Ivan Ostojic, Anna Heid, https://www.mckinsey.

com/industries/pharmaceuticals-and-medical-products/our-insights/recalculating-the-future-of-drug-de-
velopment-with-quantum-computing) [11] Siehe ,,The next big thing? Quantum computing’s potential
impact on chemicals” (Florian Budde, Daniel Volz, https:/www.mckinsey.com/industries/chemicals,
our-insights/the-next-big-thing-quantum-computings-potential-impact-on-chemicals) [12] https:/news.
mit.edu/2019/mit-william-oliver-qanda-talent-shortage-quantum-computing-0123
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Google’s Sycamore
quantum processor

FE quantum
will allow completely
new applications

The mission of Google Quantum Al is to make best-in-class quantum computing
tools available to the world, enabling humankind to solve problems that would other-
wise be impossible. In this interview, Dr. Markus Hoffmann talks about potential
quantum applications, his idea of a quantum computer as a co-processor, and the
vision of building an error-corrected quantum computer in the next decade.

10 DIGITALE WELT 212021

You are an expert in quantum computing at Google and
responsible for partnerships for quantum computing. How
can you imagine your work? What is your goal? What are
you doing exactly?

Let’s start with our group. Google Quantum Al is part of Goog-
le Research. Our mission is to make best-in-class quantum com-
puting tools available to the world, enabling humankind to solve
problems that would otherwise be impossible. Based on this mis-
sion, our goals for the next decade are to build an error-corrected
quantum computer and finding valuable applications for quantum.
My role is about managing relationships with all our partners
across the Quantum Ecosystem. This includes our academic col-
laborators, start-ups and our first industrial research partners. It’s
very motivating to see the quantum computing community grow
at such a rapid pace over the last couple of years.

While our hardware group is based in the US in Santa Barbara
and our theory group is led out of Los Angeles, we also have
several team members in the European Union, with for example
our European Quantum Algorithms and Applications Lead and
myself being based in our Google office in Munich.

How do you think quantum computing will change our
lives and work? What is your vision?

On your question of how quantum computing will change our
lives, a first starting point would be to look into which problems are
hard to solve for classical computers today. It’s important to point
out that a quantum computer will not be able to speed up all of
these hard problems, for many problems a classical computer will
actually be faster in the future as well. You can imagine a quantum
computer as a co-processor which is able to solve a certain catego-
ry of problems very well. As mentioned above one of these catego-
ries will definitely be native quantum systems, like we see them in
material science, chemistry and pharma. Applications discussed in
the quantum community are room-temperature superconductors,
materials for better electric car batteries up to more efficient cat-
alysts in industrial applications or more efficient drug discovery.
A field which has seen much interest from quantum computing
researchers over many years is quantum optimization. However,
our group just showed in a recent paper that quantum algorithms
with quadratic speedups, like the widely known Grover’s algo-
rithm for unstructured search will even in the error-correction
era most likely not be able to outperform classical solvers. This
shows the need for more fundamental research on quantum al-
gorithms as every industry is facing optimization problems. The
paper showed that new quantum algorithms with minimum
quadratic speedups are required, to be able to solve optimization
problems faster on a quantum computer and so make them valu-
able for industrial applications.

Further areas of research are linear algebra and differential equa-
tions, where the quantum speedup to solve certain problems could
even be exponential and allow completely new applications.

The last big field of research to mention here is quantum machine
learning. This field is compared to the other two quite young, but
looks quite promising. Here you could for example imagine train-
ing more robust machine learning models on more noisy datasets
with fewer samples.

The question of when this will actually happen is especially hard
to predict. With our beyond classical experiment in October 2019,
we have shown that a quantum computer is able to outperform
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the fastest supercomputer on a very specific task; the quantum
device performed the aforementioned task in 200 seconds, while
the world’s top supercomputers would need thousands of years.
As simulation algorithms improve over time, it’s likely that the
classical runtime can be improved, but the direction is clear as
adding only one further qubit already doubles the problem size.
Based on this fact, it’s obvious that improvements on classical al-
gorithms will not be able to catch up, as the number of qubits in-
creases. This nicely visualizes the power of exponential scaling.
Right now quantum computing is in the Noisy Intermedi-
ate-Scale Quantum (NISQ) era. This means we have several
dozens of physical qubits, which produce a certain amount of er-
rors for every calculation. The Nobel Prize winner Richard Feyn-
man once said: “Nature isn‘t classical, dammit, and if you want
to make a simulation of nature, you‘d better make it quantum
mechanical.” Given material science and chemistry problems are
native quantum systems our research is currently looking into
solving beyond classical problems during the NISQ era. We are
quite optimistic about finding beyond classical problems in mate-
rial science or chemistry during the NISQ era, althouogh a lot of
fundamental research is still required.

As mentioned our long term vision is to build over the next dec-
ade an error-corrected quantum computer. This is a device with
so-called logical qubits — each such qubit requires approximately
1000 noisy physical qubits to make, but runs with far-suppressed
error levels. To achieve this we plan to leverage the surface code.
In the summer of 2020, we presented our detailed roadmap for
this journey to error correction, which will encounter large chal-
lenges on the hardware and theory side.

‘What would you recommend to a computer science stu-
dent or a computer scientist from a company who is interested
in quantum computing? How does he or she best get started
with this topic?

First of all I think students are looking at a very promising fu-
ture. To me it feels like quantum computing is heading towards
a similar situation as we are in with Al today, where we have
excellent hardware and software available, but industry cannot
find enough highly skilled talent on the market to create maxi-
mum value out of these resources. Looking at the size of today‘s
quantum computing community and assuming the availability of
error-corrected quantum computers in the next decade, I think
the industry will face problems to find enough talent to make
good use of future quantum computers.

One misconception on quantum computing I often see is that
people think of quantum computing as just another compute unit
which is programmed via already known languages like Python,
with all the quantum logic abstracted into libraries. This is defi-
nitely not the case, so my recommendation to students who would
like to get into quantum computing, is to expand their knowledge
on quantum information science and how to develop and improve
quantum algorithms. The quantum computing stack consists of
many layers. This requires researchers with expertise in, for
example, high-level programming, FPGA programming, elec-
tronics design, materials science, applied mathematics, signals
processing, chemistry and physics. It’s very positive to see that
more and more Master programs are starting, like the Master in
Quantum Science & Technology by Munich Center for Quantum
Science and Technology, LMU and TUM.
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Google’s quantum
computers in the
Santa Barbara lab

The Google Quantum Software stack is completely open source
under Apache 2.0, so students interested in the field can get start-
ed immediately without having to think about licensing. The soft-
ware stack includes Cirq our quantum programming language,
OpenFermion a package for chemistry simulation and Tensor-
Flow Quantum, which is a library for hybrid quantum-classical
machine learning. For sure we also see the demand for quantum
compute resources especially in education and academia. For that
reason we open sourced our high-performance quantum simula-
tor gsim. This allows quantum simulations on classical compute
infrastructure. So students can run high performance simulations
on their laptops to get started in the field, while senior academics
can also prepare large scale experiments using large machines on
premise or in the cloud.

Germany is characterized by a very well developed
funding landscape. How can we best prepare Germany for
the age of quantum computing?

First, the German government should continue to increase sup-
port for fundamental research that will create the foundation for
broad industrial value in the future. For example, take the above
paper on quantum optimization - we need basic research now
to discover algorithms that can better scale quantum optimiza-
tion for future industrial applications. This is true for many of
the building blocks of quantum computers (both hardware and
software) and is reflected in the fact that the Google Quantum Al
group is part of Google Research.

Second, we need to consider how to best support the growing
quantum computing ecosystem, which includes quantum hard-
ware and the related supply chain, hardware and software start-
ups and quantum applications in industry. Such support could
come through funding, as well as opportunities for public-private
partnerships across the quantum computing system. There are
several quantum hardware efforts across the European Union
based on different technologies. Two to mention are the EU fund-
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ed OpenSuperQ project using superconducting qubits or IQM
a start-up out of Finland which is also building their hardware
based on superconducting qubits. Furthermore there is AQT out
of Innsbruck building quantum computers based on ion-traps or
Pasqal out of Paris using cold atoms. One thing AQT and Pas-
qal have in common is that both are using the same open source
quantum computing framework Cirq, as Google does. So scien-
tists writing algorithms in Cirq can easily leverage all three plat-
forms and support for further platforms is upcoming.
Beyond supporting hardware start-ups I think one key aspect will
be to support strong software and algorithm start-ups to be able to
unlock value creation in industry, especially with the knowledge
in mind that industry will have a hard time to find sufficient talent
for a certain amount of time. Here quantum start-ups might play a
key role in bridging this gap. For industry the general recommen-
dation is to create a quantum strategy, which covers in which ar-
eas and by when quantum computing will likely become relevant
for them. Especially for those with potential NISQ applications,
incubation teams with a strong quantum science background will
be key to starting research on their specific problems. We also
provide ReCirq which is a repository of NISQ experiments.
How can science and business cooperate with
Google today?
At the current stage our group‘s focus is on accelerating quan-
tum science. We are broadly collaborating with academic groups
across the full quantum computing stack and have several col-
laborations across the European Union. These academic collab-
orations include for example funded research projects, a limited
number of groups with early access to our quantum computer,
an offering for visiting scientists and visiting faculties or a large
internships program.
Regarding cooperations with industry one has to know we are not
widely commercializing our quantum computing service and in-
stead focusing on a limited number of industrial research partner-
ships. All our current industry research partnerships are right now
with European companies, which include VW, Daimler, Covestro,
Boehringer Ingelheim and further being announced in early 2021.
During these research partnerships our teams collaborate on fun-
damental research questions which will be the building blocks for
future industrial applications. The results of these collaborations
are published as open research, as we for example did with Daimler
last summer in Science with our joint Hartree-Fock experiment.

Interview: Claudia Linnhoff-Popien
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Cloud based QC

with Amazon

Sraket

The approaches to solutions in quantum computing technology are auspicious. Quan-
tum computers are already promising an improved architecture to solve problems that
conventional computers can no longer handle. The voices asking how this new tech-

nology can be made commercially viable are

getting louder. The US cloud computing

provider Amazon Web Services has launched “Amazon Braket”, a fully managed quan-
tum computing service that harnesses the potential of quantum computing. Constantin
Gonzalez is Principal Solutions Architect at Amazon Web Services and speaks about
AWS’s ambitious goals to make quantum computing a breakthrough.

Almost exactly a year ago, Amazon Web Services pre-

sented its new “Braket” cloud service in Las Vegas. What is
a cloud service? What is special about “Braket”?
Cloud computing is the on-demand delivery of IT resources
over the Internet with pay-as-you-go pricing. Instead of buying,
owning and maintaining physical data centers and servers, you
can access technology services, such as computing power, stor-
age, and databases, on an as-needed basis.

algorithms or choose from a growing library of pre-built algo-
rithms, providing a consistent experience so that our customers
no longer need to learn multiple development environments and
can explore the best quantum computing fit for their application.
Which different quantum computing technologies can

be used with “Braket”?
Amazon Braket lets customers run their algorithms on a quan-
tum computer of their choice without having to engage

One of these technology services is the new Amazon “LOOKINg atthe multiple providers or committing to a single tech-
Braket service, a fully managed quantum computing bigger picture, nology. Currently, these include quantum annealing
service that helps our customers to get started with it is still rare  superconductor computers from D-Wave, gate-based
this new technology to accelerate research and dis-  today to have ion trap computers from IonQ, or gate-based super-

covery. Looking at the bigger picture, it is still rare

accessto a

conductor computers from Rigetti. Over time, we plan

today to have access to a single quantum computer single quantum to add more choices to give customers the opportunity

and researchers and developers who are interested in
experimenting across a range of quantum hardware
and technologies need to set up and manage the necessary in-
frastructure, negotiate access with multiple vendors, and write
custom code to interface with different quantum processors.

Amazon Braket helps overcome these challenges by letting
customers get started quickly, using familiar tools like Jupy-
ter notebooks to access pre-installed developer tools that can
be used to design quantum algorithms, visualize results, and
collaborate with others. Amazon Braket offers cross-platform
developer tools that let customers design their own quantum
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computer.”

to test a wider variety of technology types and other

providers within various categories.
Which simulation tools does “Braket” offer?
Currently, Amazon Braket offers a choice of three gate-based
quantum circuit simulators: The Amazon Braket SDK includes a
local simulator for quick validation of circuit designs directly in
your local environment or a Jupyter notebook. To run larger, more
complex circuits Amazon Braket provides two fully managed sim-
ulators on high-performance compute infrastructure. Depending
on your use case, you can use SV1, a state vector simulator or TN,
a tensor network simulator. Amazon Braket orchestrates Amazon

Amazon Braket
Get started with
quantum computing

Build

Build your quantum
algorithms on managed
Jupyter notebooks or in your
own development
environment

Test

Test your algorithms on a
local simulator or a choice of
fully managed,
high-performance simulators

in il
& &
4 g | =

Run
Run your algorithms on your
choice of different quantum
computers. Combine classical
and quantum computing
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Analyze

Analyze results after your
algorithm has completed

resources for hybrid algorithms

Amazon Web Services - Amazon Braket - How it works

EC2 clusters and GPU resources to run fully managed, high-per-
formance simulation tasks. Amazon Braket runs simulations as
fully managed jobs, automatically determining the optimum com-
pute instance type to run simulations and managing those resourc-
es on your behalf. Customers don’t have to understand the various
AWS instance types or how well they support a simulation job, as
Amazon Braket handles this automatically for them.

Amazon is known as a shipping giant and also as the
world leader in cloud computing. For example, what hard-
ware does Amazon use for the “Braket” cloud service? What
is the cooperation with other specialist companies that Am-
azon works with?

Amazon Braket currently offers access to gate-based supercon-
ductor computers from Rigetti, quantum annealing supercon-
ductor computers from D-Wave, and ion trap
computers from IonQ. Over time, we plan to add

“We are hearing from

promising applications of quantum computing for their business
and get quantum ready.

Quantum computers will remain very expensive, at
least for the foreseeable future, and only a few large corpo-
rations can finance them. Amazon’s solution of using other
quantum computers and integrating them into their own
cloud could be an effective means of commercializing the
quantum computer on a broad basis. Is that how you see it
and is there an indirect business model with cloud quantum
computing behind it?

Quantum computing is still an early-stage technology and
building this expertise will take time, but it has the potential to
solve computational problems that are beyond the reach of clas-
sical computers. It promises to transform areas such as energy
storage, chemical engineering, material science,
drug discovery, process optimization, and ma-

more choices to give customers the opportunity S0me customers that they chine learning.
to test a wider variety of technology types and ~are interested in looking We are hearing from some customers that they

other providers within various categories.

into how quantum com- are interested in looking into how quantum com-

Volkswagen (VW) is now the largest puting might help their  puting might help their business in the future,
customer of “Braket”. Is it a customer rela-  pysiness in the future.” buta lot of them face a significant learning curve

tionship or a scientific partnership?

By using Amazon Braket, Volkswagen wants to gain in-depth
understanding of the meaningful use of quantum computing in a
corporate environment and it is using Amazon Braket to access
quantum computers of different service providers via a stand-
ardized programming interface, helping Volkswagen accelerate
development work and improving its quantum algorithms.
Volkswagen also uses a multitude of other AWS services for dif-
ferent use cases including a joint development effort with AWS to
build the Volkswagen Industrial Cloud, ridesharing services for
MOIA, and RIO’s digital logistics and telematics products.

AWS customers can also take advantage of Amazon Quantum
Solutions Lab engagements, which are collaborative research pro-
grams that allow them to work with leading experts in quantum
computing, machine learning, and high-performance computing.
The programs help customers research and identify the most

to become truly quantum ready, as it is hard
for customers to engage with quantum computers, particularly
if they want to evaluate different early-stage technologies, each
with their own development, simulation, and test environments.
Without the opportunity to develop the necessary skills, it’s dif-
ficult for customers to identify when quantum computing will
provide benefit, and learn how they can design algorithms and
discover new applications.
We think that now is a good time to provide a service that will
help customers to start planning around these technologies, and
to help overcome these challenges, AWS is not only launching the
Amazon Braket service but also the Amazon Quantum Solutions
Lab, so that customers can begin learning and experimenting
with quantum computing today.
Amazon also offers the use of so-called “hybrid algo-
rithms”. What are hybrid algorithms and what application

DIGITALE WELT 212021 15
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possibilities are associated with them?
Hybrid quantum algorithms use an iterative approach, with quan-

today’s quantum computing hardware. To help you

: But once the customers get started, it is crucial for them to under-
stand that some types of quantum computers are particularly well
tum computers as co-processors to classical computing resourc-
es. This approach helps mitigate the effect of errors inherent in i

suited to solving specific sets of problems.
Because we know that a lot of our customers are missing the
necessary skills to identify the benefits of quantum

get started with hybrid algorithms, Amazon Braket “We launched more computing for their business, we established the Am-
supports PennyLane, an open source software frame- than 250 new capa- azon Quantum Solutions Lab, which will help our
work built around the concept of quantum differenti-  hilities for machine customers to assess the state of the current technolo-
able programming. This concept allows you to train |earning and artificial gies, identify how it might impact their business, and

quantum circuits in the same way that you would
train a neural network to find solutions to computa-
tional problems in quantum chemistry, quantum ma-
chine learning, and optimization. Pennylane is performance-op-
timized for Amazon Braket and provides interfaces to familiar
machine-learning tools, including PyTorch and TensorFlow, to
make training quantum circuits fast, easy, and intuitive.

A classic case: A medium-sized company in Germany

is currently working on the switch to digitization. Regard-
less of its market specialization, it would like to integrate
quantum computing in order to optimize internal process-
es. The company comes across Amazon’s “Braket”. How
does the cooperation with Amazon work? How does the
company bind itself to Amazon?
Amazon Braket is a fully managed service that makes it pos-
sible for customers to get started quickly, using familiar tools
and providing the same, consistent AWS experience they know
today, without having to engage multiple vendors or risk being
locked into a single technology.
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intelligence in the
last year.”

prepare for the future.

As the technology eventually reaches the point of
commercial viability, AWS and its partners will
collaborate on experiments with customers and guide them to
incorporate quantum solutions into their business. Lab programs
will combine hands-on educational workshops with brainstorm-
ing sessions to help customers “work backwards” from business
challenges, and then go step-by-step through the process of using
quantum computers effectively.

In combination with customer access to Amazon Braket, and by
integrating with familiar software tools for optimization, quantum
simulation, computational material science, and quantum chemis-
try, the Amazon Quantum Solutions Lab will help customers to
determine where existing high-performance computing can cur-
rently meet their needs, begin to develop their own strategy for
quantum computing, build internal expertise, and eventually de-
ploy quantum applications. Amazon Partner Network (APN) part-
ners participating in the Amazon Quantum Solutions Lab include:
1Qbit, Rahko, Rigetti, QCWare, QSimulate, Xanadu, and Zapata.

Which other machine-learning processes are already
in use at Amazon?
Our experience working with hundreds of thousands of cus-
tomers combined with our own experience building machine-
learning (ML) driven businesses with Amazon, has given us
deep knowledge in what it takes to successfully deploy and
scale machine-learning initiatives. AWS offers the broadest
and deepest set of machine-learning services and supporting
cloud infrastructure. We launched more than 250 new capa-
bilities for machine learning and artificial intelligence in the
last year.
To give you some examples: as customers look to machine
learning to reinvent entire areas of their business, we are
building AI Services to address common horizontal and in-
dustry-specific use cases. These include Amazon Kendra for
intelligent search, Amazon Contact Lens for Amazon Con-
nect, for contact center intelligence, and Am-
azon CodeGuru and DevOps Guru for devel-
oper operations.

“Quantum computing is still
an early-stage technology

INTERVIEW DIGITALE WELT

tion tooling of cluster lifecycle support and enables customers
to automate cluster management, reduce support costs, and
eliminate the redundant effort of using multiple open source
or 3rd party tools for operating Kubernetes clusters.

How can the direct or indirect use of quantum com-
puting change the shipping processes of a global shipping
company like Amazon? Why does Amazon of all people see
great potential in this new technology?

Today, Amazon is much more than a shipping company: Our
mission is to be Earth’s most customer-centric company. Am-
azon is guided by four principles: customer obsession rath-
er than competitor focus, passion for invention, commitment
to operational excellence, and long-term thinking. Customer
reviews, 1-Click shopping, personalized recommendations,
Prime, Fulfillment by Amazon, AWS, Kindle Direct Publish-
ing, Kindle, Fire tablets, Fire TV, Amazon Echo, and Alexa
are some of the products and services pio-
neered by Amazon.

Quantum computing is still an early-stage

And at re:Invent 2020, we launched five new a_nd bUild!ng this e_xPertise technology and building this expertise will
machine-learning services that help industri- Will take time, but it has the take time, but it has the potential to solve

al and manufacturing customers embed intel-
ligence in their production processes in order

potential to solve compu-
tational problems that are

computational problems that are beyond the
reach of classical computers. It promises

to improve operational efficiency, quality heyond the reach of classical to transform areas such as energy storage,

control, security, and workplace safety.

In healthcare, our customers can use our pur-
pose-built solutions for transcription, medical text comprehen-
sion, and the Amazon HealthLake service, a new HIPA A-eli-
gible service to store, transform, query, and analyze petabytes
of health data in the cloud.

For those who are building their own models, we also invest-
ed in making machine learning faster and easier to do with
Amazon SageMaker. We built Amazon SageMaker from the
ground up to provide every developer and data scientist with
the ability to build, train, and deploy machine-learning models
quickly and at lower cost by providing the tools required for
every step of the ML development lifecycle in one integrated,
fully managed service.

On your website you announce that two new container-
orchestration services will soon be available: Amazon ECS
Anywhere, Amazon EKS Anywhere. What is it and what
do the two services do?

ECS Anywhere is an extension of Amazon ECS (Elastic Con-
tainer Service) which was introduced in 2014 and will allow
customers to deploy native Amazon ECS tasks in any environ-
ment. This includes traditional AWS-managed infrastructure,
as well as customer-managed infrastructure. Our customers
will continue using the familiar managed ECS control plane
that is running in their chosen AWS region. They can then use
AWS Systems Manager to install a new version of the open
source ECS agent on their infrastructure of choice, enabling
them to run ECS container tasks on their own infrastructure.
EKS Anywhere is a new deployment option for Amazon Elas-
tic Kubernetes Service (EKS) that enables customers to easily
create and operate Kubernetes clusters on-premises, including
their own virtual machines and bare metal servers. In addi-
tion, it provides an installable software package for automa-

computers.”

chemical engineering, material science, drug
discovery, process optimization, and machine
learning.

Optimization problems are ubiquitous across many industries
including telecommunications, supply chain logistics (in-
cluding shipping), and financial services. Finding the optimal
approach from a set of alternatives can overwhelm classical
computers as the number of possible combinations drives up
complexity. Quantum computing can be used to address a
wide range of these problems, for instance in the field of com-
binatorial optimization by accelerating linear programming
algorithms and Monte Carlo methods.

Interview: Hannes Mittermaier

Constantin Gonzalez

Constantin Gonzalez is
Principal Solutions Architect
at Amazon Web Services in
Munich. For over 20 years he
has been diving deeply into
various technologies such
as CPU and systems archi-
tecture, operating systems,
storage, high-performance
computing, web technolo-
gies, cloud computing, loT
and machine learning.

At Amazon, he helps customers from startups to large multi-na-
tional companies leverage the Cloud in order to be more efficient
and innovative, while transitioning their companies from "old
IT" to fast and innovative, digital organizations.
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Wie gelingt meinem Unternehmen

der Einstieg ins Quantencomputing’?

Uber das Okosystem fiir die Quantencomputing-
Anwenderkompetenz des QAR-Lab

Jonas Stein, Lothar Borrmann, Sebastian Feld, Thomas Gabor, Christoph Roch,
Leo Siinkel, Sebastian Zielinski, Claudia Linnhoff-Popien

Die Mission des QAR-Labs ist es, die Technologie des Quantencomputings einem
breiten Nutzerkreis in Wissenschaft und Wirtschaft zuganglich zu machen. Dazu eva-
luieren wir unterschiedliche Systeme, entwickeln Algorithmen und Software, verglei-
chen Architekturen und Performance mit dem Ziel, Unternehmen beim Einstieg sowie
der Umsetzung, Migration und Auswertung von Use Cases fur das Quantencomputing
zZu unterstitzen. Unser groBes Anwendernetzwerk sorgt ferner fur den Austausch der

Firmen auch untereinander.

as Quantum Applications and Research Laboratory

(kurz QAR-Lab) wurde im Jahr 2016 am Institut fiir

Informatik der LMU Miinchen gegriindet. Neben der

Grundlagenforschung im Bereich Quantencomputing
beschiftigt es sich insbesondere mit der Nutzbarmachung dieser
Technologie fiir praxisnahe Anwendungen.

Die dabei entstehenden Beitrdge fiir Wissenschaft und
Wirtschaft werden von Bund (BMWi) und Land (StMWi) im
Rahmen von Forderprojekten wie ,,PlanQK* und ,,QAR-Lab
Bayern - Aufbau eines bayerischen Okosystems fiir Quan-
tum-Computing-Anwenderkompetenz® unterstiitzt. Konkret
arbeitet das QAR-Lab dabei an der Umsetzung und Entwicklung
von quantenunterstiitzten KI-Algorithmen fiir unterschiedlichs-
te industrielle Use Cases und dem Aufbau eines Okosystems
fiir die Quantencomputing-Anwenderkompetenz. In diesem
Kontext agiert das QAR-Lab als Vermittler zwischen den
Doménen- und Quantentechnologieexperten, mit dem Ziel
neue Anwendungen zu realisieren. Dariiber hinaus ermdglicht
der enge Kontakt des QAR-Labs mit zahlreichen fithrenden
Quantenhardwareherstellern (wie z.B. IBM, D-Wave Systems,
Rigetti und Fujitsu) eine einzigartige Rolle in der Welt des
Quantencomputings. Insbesondere hinsichtlich der Anzahl
an Hardwarepartnern befindet sich das QAR-Lab damit in
einer deutschlandweit fithrenden Position. Die Struktur des
QAR-Labs in der Vermittlung zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Im Rahmen des Ausbaus unserer Forschung und des Wis-
senstransfers in die Wirtschaft erweitert das QAR-Lab stdndig
seine Kompetenzen. Zwecks Wissenstransfers der Grundla-
genforschung stellen wir unsere Ergebnisse allgemein der
Offentlichkeit zur Verfiigung. Fiir speziellere Anfragen,
zielgerichtete Schulungen, Bereitstellung von Quanten-Hard-
ware, Programmierung von Use Cases, Unterstiitzung bei
Migrationspfaden, Prognostizierung eines Quantenvorteils
etc. geht das QAR-Lab individuelle Kooperationen mit In-
dustriepartnern ein.

Der Weg zum praktischen Einsatz von
Quantum Computing

Die Welt der Software ist heute voll von Aufgabenstellungen,
die durch einen immensen Einsatz von Rechenleistung geldst
werden: Das Erstellen von Zeitpldnen, das Optimieren von
Produktionsabldufen, das Verteilen von Ressourcen (wie
aktuell gerade Impfdosen), der Aufbau robuster Wertpapier-
portfolios, sowie das Trainieren neuronaler Netze und damit
alles, was durch sie geleistet wird, darunter Bilderkennung,
Sprachassistenz, uvm. All diese Aufgabenstellungen benoti-
gen besonders viel Rechenzeit, selbst wenn man sie nur fiir
kleine Datenmengen einsetzen will. Oft setzt man ganze Re-
chenzentren und/oder spezialisierte Hardware ein, um solche

1. QUANTUM COMPUTING DIGITALE WELT
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Problemstellungen zu bédndigen. In vielen Féllen muss man
jedoch vor dem schieren Rechenaufwand kapitulieren.

Auf der anderen Seite haben wir heute sehr einfache
Quantencomputer. Sie versprechen, ganz neue Quellen fiir
Rechenleistung zu erschlieen, und viele Algorithmen kon-
nen durch sie beschleunigt werden: Optimierungsprobleme
konnen schneller gelost werden, Schliissel schneller geknackt,
Datenberge schneller durchsucht werden. Schon heute kann
jeder die meisten Quantencomputer gegen Gebiihr benutzen
und direkt oder via Cloud-Zugriff in die eigene Software in-
tegrieren. Doch aktuelle Quantencomputer operieren nur auf
sehr kleinen Aufgabenstellungen: Die Anzahl und Qualitét
der Qubits reicht meist nicht aus, um besonders umfangreiche
oder besonders komplexe Aufgabenstellung effektiv umset-
zen zu konnen. Fiir die Praxis bieten sie heute noch keinen
echten Vorteil.

Irgendwann werden sich die rechenintensiven Aufgabenstel-
lungen und die rechenstarken Quantencomputer von selber finden:
Quantencomputer werden immer besser und die Aufgabenstel-
lungen immer vielfiltiger. Dann wird man eine Aufgabe aus der
Praxis einfach genau so wie sie anfallt auf einem Quantencomputer
16sen konnen. Doch bis dann klafft eine Liicke zwischen diesen
beiden Bereichen der Informatik: Die QC-Forscher verstehen die
Zielanwendungen nicht und die praktischen Anwender verstehen
die Moglichkeiten des Quantum Computings nicht.

Das QAR-Lab verfolgt das Ziel, iiber diesen Graben eine

QC-Hardware

- IBM

- D-Wave
- Rigetti
« Fujitsu

Abbildung 1: Die Struktur des
QAR-Labs - Eine Symbiose von
Realweltanwendungen aus der
Wirtschaft (oben), der Grund-
lagenforschung im Bereich

des Quantencomputings fiir
verschiedenste Disziplinen der
Wissenschaft (unten) basierend
auf der marktfiihrenden Quan-
tenhardware (rechts).

Briicke zu bauen. Dadurch fithren wir Quantencomputer und
praktische Anwendungsfille zusammen, bevor es automa-
tisch ,,Klick* macht. Wir nutzen Quantencomputer, so frith
es moglich ist, nicht erst sobald es trivial ist. Fiir uns stellt
das eines der spannendsten Forschungsgebiete der aktuellen
Informatik dar. Fiir unsere Partner entsteht hier ein entschei-
dender Wettbewerbsvorteil.

Abbildung 2 zeigt den Weg, den wir vor uns sehen: Uber
den Graben zwischen Quantum Computing Hardware und
praktischen Anwendungen fiihrt eine Briicke aus 5 Elementen,
an denen das QAR-Lab aktiv arbeitet. Im Einzelnen sind dies:
* Die Analyse der Hardware-Architektur und der Fahigkeiten
der QC-Chips: Es existieren zahlreiche, teilweise grundver-
schiedene Ansdtze, um einen Computer zu bauen, der mit
Quanteneffekten rechnen kann. Diese werden heute alle
parallel weiterentwickelt. Das Ergebnis sind QC-Chips,
die unterschiedlich aufgebaut sind, etwas unterschiedlich
funktionieren und dann auch fiir unterschiedliche Ein-
satzzwecke besonders geeignet sein kdnnen. Niemand will
sich hier festlegen und damit einschrianken. Das QAR-Lab
verfiigt iiber die Erfahrung, die Fahigkeiten der QC-Chips
zu analysieren und treibt natiirlich die Verbreitung von
Standard-Verfahren voran.

Softwarewerkzeuge und -plattformen fiir den Hardware-
zugriff und zur abstrakten Programmierung: Wer einen
Quantencomputer programmieren will, mag sich nun nicht
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Neue Algorithmen
zur Nutzung eines
Quantenvorteils

Softwarewerkzeuge
und -plattformen
fur den Hardwarezugriff
und zur abstrakten
Programmierung

Analyse der
Hardware-
Architektur und der
Fahigkeiten der QC-
Chips

Quantum-Computing-
Hardware

Softwarewerkzeuge
und -plattformen
zur Problemtransformation
und zur Spezifikation von
QC-fahigen Lésungs-
ansatzen

Analyse der
mathematischen
Problemstellung und
der Anforderungen
an Rechenleistung

Anwendungssoftware
fir einen Use Case

Abbildung 2: Briicke zwischen der Quantum-Computing-Hardware und der Anwendungssoftware. Das QAR-Lab
forscht aktiv an allen Bausteinen ebnet damit den Weg fiir anwendungsorientierts Quantum Computing.

immer und jedes Mal mit allen moéglichen Chips einzeln
beschiftigen. Quantum Computing muss auf dem Weg zur
Praxis auf die nichste Abstraktionsstufe gehoben werden!
Neue Programmierwerkzeuge und -sprachen ermdglichen
generische Quantum-Software zu schreiben, die auf verschie-
dene Hardware-Typen dynamisch zugreifen kann und auf
verschiedenen Hardware-Architekturen ausgefiihrt werden
kann. Eine Middleware wie UQO vom QAR-Lab ermdoglicht
dies fiir Optimierungsprobleme schon heute.

Die Analyse der mathematischen Problemstellung und der
Anforderungen an Rechenleistung: Eine Briicke baut man von
beiden Seiten gleichzeitig! Wir miissen auch die Probleme in
der Praxis besser verstehen lernen, wenn wir sie moglichst
bald auf einem Quantencomputer zum Laufen bringen wollen.
Hier ist die Analyse der mathematischen Rahmenbedingun-
gen und der bekannten mathematischen Schranken an das
Losen eines Problems essenziell. Ebenso wichtig ist es aber
auch, sich friih die interessanten Probleme herauspicken zu
konnen. Lauft eine Losung heute schon schnell genug? Dann
braucht es auch nicht sofort den Quantencomputer!
Softwarewerkzeuge und -plattformen zur Problemtrans-
formation und zur Spezifikation von QC-fahigen L&sungs-
ansdtzen: Auch auf der Seite der Anwendungen brauchen
wir eine gemeinsame Sprache. Das QAR-Lab erforscht,
wie Aufgabenstellungen zu spezifizieren sind, damit der
Angriffspunkt fiir einen Quantenalgorithmus ersichtlich
wird. Viele Aufgabenstellung miissen hierfiir entsprechend
transformiert werden, was natiirlich nicht zu aufwéndig sein
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darf, um einen Rechenvorteil nicht wieder zu nivellieren. Wir
unterstiitzen hier auf Plattformen wie PlanQK, die zunéchst
die Erfahrung von Experten unterschiedlicher Fachbereiche
zusammenbringen, mit den Ziel, schlieBlich auch hier einen
GroBteil der Arbeit durch Softwareunterstiitzung automatisch
zu erledigen.

Neue Algorithmen zur Nutzung eines Quantenvorteils: Dies
ist der Schlussstein unserer Briicke. Quantencomputer bieten
unheimlich viele neue Moglichkeiten. Der Einsatz all ihrer
Fahigkeiten ist aktuell aber lediglich bedingt erschlossen. Die
bisher gut untersuchten QC-Algorithmen bieten entweder nur
begrenzte Einsatzfelder oder einen nur schlecht absehbaren
Vorteil. Der vielleicht riskanteste aber auch der spannendste
Schritt zum ubiquitdren, praktischen Einsatz von Quantum
Computing wird die Anpassung der bekannten Algorithmen
an neue Aufgabenstellung und die kreative Konstruktion
géinzlich neuer Algorithmen zur Nutzung aller Vorteile eines
Quantencomputers.

Es ist ein umfangreiches Vorhaben, dass das QAR-Lab zu-
sammen mit allen weiteren Akteuren in der Wissenschaft und
Wirtschaft vor sich hat. Deshalb ist es essenziell, schrittweise
vorzugehen. Mit jeder neuen Entwicklung sehen wir die Vor-
teile und schaffen neue Mdglichkeiten fiir jeden Interessenten
am Quantum Computing. Nur indem wir uns dem praktischen
Vorteil von Quantum Computing von beiden Seiten néhern,
profitieren wir sofort von den Nutzungsmoglichkeiten der Hard-
ware und einem tieferen Verstdndnis der Aufgabenstellungen.

Quantum Optimization

HYBRID OPTIMIZATION
QAOA
QUANTUM ANNEALING

1. QUANTUM COMPUTING DIGITALE WELT

Quantum Artificial Intelligence

QUANTUM REINFORCEMENT LEARNING
QUANTUM BOLTZMANN MACHINES
QUANTUM GANS

Quantum Software Platform

MIDDLEWARE UQO
INTELLIGENT HARDWARE MAPPING
TUTORIALS

Abbildung 3: Die Forschungsschwerpunkte des QAR-Labs und deren Ergebnistransfer.

Forschung und Ergebnistransfer

Die Forschungsschwerpunkte des QAR-Labs sind Quantum
Optimization und Quantum Artificial Intelligence. Darin
wird Quantencomputing in den fiir die in der Informatik
omniprasenten Bereichen Kiinstliche Intelligenz und Opti-
mierung eingesetzt. Um einen bestmdglichen Transfer von
Forschungsergebnissen in die Anwendung zu ermoglichen,
arbeiten wir im QAR-Lab aktuell an einer Software-Plattform,
deren Kernstiick die Middleware UQO fiir einen einheitlichen
und einfachen Zugriff auf Quantenhardware darstellt. Eine
Ubersicht zu den vorangegangenen Bereichen ist in Abbildung
3 dargestellt.

1. Quantum Optimization

Die Losung von Optimierungsproblemen ist ein zentrales
Gebiet der Informatik und besonders relevant in der An-
wendung. Der oft exponentiell zur Eingabegrofle wachsende
Suchraum verhindert eine exakte Losung praxisrelevanter
Problemstellungen auf klassischen Computern. Ansétze des
Quantencomputings zeigen Mdoglichkeiten auf, diese Proble-
me effizienter als mit klassischen Algorithmen zu 16sen. Der
Fokus der Forschung in diesem Bereich ist die Suche nach
einer optimalen Formulierung der Probleme, sodass der in der
Theorie bewiesene Quantenvorteil bestmoglich auf aktueller
Quantenhardware umgesetzt werden kann. Dazu ist spezifisches
Expertenwissen der Problemdoménen notwendig, auf das wir
durch zahlreiche zuriickliegende Forschungen zu Problemen
wie beispielsweise dem Gate Assignment Problem (GAP),

dem 3-Erfiillbarkeitsproblem (3-SAT) [8], dem Capacitated

Vehicle Routing Problem (CVRP) und vielen mehr, verfiigen.

Auf Basis dessen konnten wir beispielsweise in den folgenden

Bereichen wertvolle Fortschritte erzielen:

* Der Komprimierung von Geometriedaten mittels Quantum
Annealing, die z.B. fiir einen effizienten Datentransfer in
verteilten 3D-Computer-Vision-Anwendungen nétig ist [10]

* Der Losung von Optimierungsproblemen fiir hoch relevante,
logistische Problemstellungen mittels hybriden Quantenal-
gorithmen [12]

* Der Nutzung von Quantum Annealing zur Ausfithrung von
approximativen Losungsverfahren fiir Optimierungsprobleme,
insbesondere dem Problem der Archetypischen Analyse [11]

* Der optimalen Formulierung eines Optimierungsproblems
mit Nebenbedingung zur Ausfithrung auf einem Quantum
Gate Computer [2]

* Untersuchung Approximativer Losungsverfahren auf Quan-
tenannealern [1]

» Abbildung von Zeitreihen unterschiedlicher Lange mittels
Quantum Annealing [9]

» Untersuchung aktueller NISQ Hardware hinsichtlich ihrer
Einsetzbarkeit in praktischen Anwendungen fiir Problem-
stellungen mit Quanten-Speedup Potential [4]

* Dem Einsatz von Quantum Annealing zur Erkennung von
Nash-Gleichgewichten, die eine zentrale Rolle in der Spiel-
theorie und damit der Modellierung von Wirtschaftsvor-
gingen haben [3]
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Aktuell forschen wir an einigen weiteren Problemstellungen,

fiir die wir vor allem Konzepte auf Basis des Quantum Gate

Model entwickeln. Im Folgenden sind einige Beispiele hierzu

aufgefiihrt:

* Einbettung von Problemformulierungen auf spezielle Hard-
warearchitekturen sowohl fiir das Quantum Gate Model als
auch fiir Quantenannealer

* Nutzung von Quantum Walks zur Lésung von Communi-
ty-Detection Problemen

* Integration eines Quantenalgorithmus zum Losen linearer
Gleichungssysteme an geeigneter Stelle innerhalb der Arch-
etypischen Analyse, einem speziellen Clusteringverfahren

2. Quantum Artificial Intelligence

Ansitze der Kiinstlichen Intelligenz ermoglichen die Losung
hochkomplexer Probleme durch die Simulation intelligenten
Verhaltens. In diesem Feld konnten in den letzten Jahren zahl-
reiche Durchbriiche in iiberaus relevanten Problemstellungen
erzielt werden. Der Trend der dazu benétigten Rechenkapa-
zitdten steigt jedoch exponentiell, sodass zukiinftig deutlich
leistungsfiahigere Computer benétigt werden. Ein vielverspre-
chender Ansatz ist es dabei, rechenzeitintensive Bausteine
von KI-Algorithmen in einem hybriden Verfahren mittels
Quantencomputing zu l6sen. Vor dem Hintergrund unserer
langjéhrigen Expertise im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz
bringen wir uns aktuell insbesondere im Bereich der hybriden
Optimierung, der Losung von Gleichungssystemen und dem
Lernen von Clustern und SVMs ein. Zusétzlich verfolgen
wir vielversprechende Forschungsrichtungen wie Quantum
Reinforcement Learning (QRL), Quantum General Adver-
sarial Networks (QGANSs) und dem Training von Quantum
Boltzmann Machines (QBMs). Zusitzlich dazu forscht das
QAR-Lab daran, wie Kiinstliche Intelligenz fiir die Erth6hung
der Effizienz eines Quantenalgorithmus durch die Modifikation
dessen Formulierung eingesetzt werden kann [6]. Konkret
wurden dazu beispielsweise Neuronale Netze trainiert, um
die Anzahl der bendtigten Qubits zur Losung eines Problems
mittels Quantum Annealing zu verringern [7].

3. Quantum Software Plattform

Zur Ermoglichung eines einfachen Austauschs von Quanten-Al-
gorithmen, -Implementierungen und -Applikationen arbeitet
das QAR-Lab an einer darauf ausgelegten Softwareplatt-
form. Um den Einstieg in das Feld des Quantencomputings
zu erleichtern, werden hier Guidelines, Lehrmaterialen und
Entwicklungswerkzeuge bereitgestellt. Als Besonderheit
der Plattform wird ein universeller Zugriff auf verschiedene
Quantenhardware unabhéngig von einzelnen Hardwareher-
stellern durch die im QAR-Lab entwickelte Middleware
UQO ermoglicht [5]. Als Unterstiitzung bei der Auswahl der
geeignetsten Quantenhardware fiir eine angefertigte Imple-
mentierung werden intelligente Algorithmen bereitgestellt.
Zur maximalen Ausnutzung der bislang noch sehr begrenzten
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Kapazitdten verfiigbarer Quantenhardware forschen wir in dem
Feld der moglichst optimalen, automatisierten Ubersetzung
von Quantenalgorithmen auf vorhandene Quantenhardware.
Erzielte Ergebnisse, wie beispielsweise eine automatisierte
Optimierung von QUBO-Formulierungen fiir Quantenannealer
der Firma D-Wave Systems, werden auf der Softwareplattform
als Werkzeug zur Verfiigung gestellt.

Zugriff auf Quantenhardware

Der aktuelle Stand der Technik in der Entwicklung und dem
Bau von Quantencomputern lisst eine Serienfertigung solcher
Hardware bislang nicht zu. Nahezu jeder Bau eines Quanten-
computers ist aktuell die Realisation eines neuen Prototyps, der
stationér beim Hersteller verbleibt. Auch aufgrund der enormen
Kosten, die in die Realisation eines solchen Systems flieB3en,
ist der Verkauf der Hardware meist keine Option, sodass die
meisten Hersteller lediglich Rechenzeit auf ihrer Hardware iiber
die Cloud zur Verfiigung stellen. Die wachsende Anzahl an
Herstellern bringt dabei eine grole Menge von verschiedenen
Softwareanbindungen mit sich, sodass die Ausfiihrung eines
Quantenalgorithmus auf unterschiedlicher Hardware jeweils
eine Umprogrammierung der Implementierung erfordert.
Eine Middleware, die sich dieser Problemstellung annimmt,
ist die bereits erwédhnte, im QAR-Lab entwickelte Software-
16sung UQO. Aktuell ermoglicht sie bereits den Zugriff auf
Quantenannealer der Firma D-Wave Systems. Im Laufe die-
ses Jahres ist die Anbindung der Quantenhardware unserer
Partner Rigetti, IBM und Fujitsu geplant. Zusétzlich dazu
befindet sich das QAR-Lab in Gespréchen fiir die Nutzung
der Hardware-Plattform ,,Quantum Inspire” von QuTech, den
Mikroprozessoren der Firma Quantum Brilliance und den
Quantum-Gate-Computern von Google.

Aufbau des Okosystems und
Zusammenarbeit mit der Wirtschaft

In einigen groBen deutschen Unternehmen wie zum Beispiel
Volkswagen, der Deutschen Telekom, Bosch oder der Deutschen
Bahn gibt es bereits erste Initiativen zum Thema Quanten-
computing. Um das volle Potenzial des Quantencomputings
auszuschopfen, ist neben dem Wissenstransfer von der Wis-
senschaft in die Wirtschaft auch der Austausch der Experten
untereinander noétig, um Synergien aller Beteiligten herzustel-
len. Hierzu leistet das QAR-Lab durch die Veranstaltung von
Workshops, Seminaren, Infoveranstaltungen und Kursen zur
Aus- und Weiterbildung in Verbindung mit der Organisation
zahlreicher Projekte zur Zusammenarbeit von Industrie und
Wissenschaft einen zentralen Beitrag.

Um vor allem auch kleinen und mittelstdndischen Unter-
nehmen den Einstieg in die Welt des Quantencomputings
zu erleichtern, bietet das QAR-Lab die Mdglichkeit von

Kooperationen mit Partnern aus der Wirtschaft an. Hierbei
leistet das QAR-Lab Unterstiitzung auf dem gesamten Weg
von der Identifizierung von Use Cases iiber die Implemen-
tierung von Quantencomputing basierten Losungsansitzen
bis hin zur Wahl der Quantenhardware und der Ausfithrung
der Quantenalgorithmen:

1. Identifizierung von Use Cases der Anwenderindustrie
Infolge der vielféltigen Problemstellungen der Unternehmen
aus unterschiedlichsten Branchen betrachten wir verschiedenste
Anwendungen aus der Praxis und bereiten sie hinsichtlich
ihrer Losbarkeit mit Hilfe von Quantencomputing auf. Oft
sind darunter geschéftsrelevante Problemstellungen, deren
effizientere Losung Wettbewerbsvorteile verspricht. Als
Nebengewinn identifizieren wir so Anforderungen an die ver-
fligbaren Quantencomputing-Technologien und Erwartungen
an zukiinftige Entwicklungen.

2.Implementierung von Quantencomputing-basierten Losungs-
ansitzen

Insbesondere der Prozess der Implementierung ermdglicht
den Kooperationspartnern Einblicke in die Welt des Quan-
tencomputings. Als Doménenexperten leisten sie in diesem
Schritt zentrale Beitrage zur Losungsfindung und lernen Quan-
tenalgorithmen kennen. Hier leistet das QAR-Lab wertvolle
Unterstiitzung, um die ansonsten hohe Einstiegsbarriere des
Quantencomputings zu iiberwinden.

3. Auswahl und Zugriff auf Quantenhardware

Mit der groBen Anzahl an Quantenhardwaresystemen ist die
Wabhl des optimalen Rechners fiir das eigene Problem ohne Ex-
pertenwissen nicht trivial und bedarf oft eines experimentellen
Vergleichs, der (wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert)
meist sehr aufwéndig ist. Unsere Expertise in der Anwendung
von Quantenhardware und der vorhandene Zugriff auf einige
der leistungsfahigsten Rechner mittels der Middleware UQO
ermdglichen uns die notwendige Bewertungskompetenz zur
Wahl der optimalen Quantenhardware.

4. Auswertung der Ergebnisse und Prognose eines Quantenvorteils
Heutige Quantencomputer ermoglichen noch keine fehlerfreie
bzw. fehlerkorrigierende Ausfithrung von Quantenalgorith-
men. Im Fachjargon wird der aktuelle Stand auch deshalb
dem sogenannten NISQ-Zeitalter (noisy intermediate scale
quantum) zugeordnet. Diese Fehleranfilligkeit, gekoppelt mit
der nicht-deterministischen Natur einiger Rechenschritte im
Quantencomputing, erschwert die Auswertung der Ergebnisse
im Vergleich zu klassischen Alternativansédtzen. Mit Hilfe der
Erfahrung, die wir bereits auf diesem Gebiet sammeln konnten,
kénnen wir einen zentralen Beitrag in der Beantwortung der
Frage ,,Welche Vorteile hat die Nutzung von Quantencompu-
ting fiir ein spezielles Problem?* und ,,Wann erreicht ein Use
Case einen Quantenvorteil?* leisten.
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5. Schulungen und Anwendernetzwerk

Parallel schulen wir Anwender individuell entsprechend ihres
QC-Know-How Levels und Bedarfs hinsichtlich interessanter Use
Cases und der dafiir am besten geeigneten Quantum Hardware. In
Kooperation mit den aktuell 127 Firmen der Digitale Stadt Miinchen
e.V. sorgen wir iiber Formate wie DigiTalks und DIGICON neben
der Weiterbildung auch fiir den Austausch der Firmen unterein-
ander und begleiten in Kooperation mit dem Magazin DIGITALE
WELT und dem Springer-Verlag die Publikation neuester Trends
und Entwicklungen in diesem Gebiet in verschiedenen Formaten.
Mit wachsendem Interesse der Wirtschaft werden unsere Angebote
zunehmend diversifiziert und kontinuierlich ausgebaut.

Zukunftsvision

Das gesetzte Ziel des QAR-Labs ist es einerseits den Zweig
des Quantencomputings durch Grundlagenforschung voran zu
treiben und andererseits eine breitflichige Anwenderkompetenz
herzustellen. Dazu fordern wir sowohl die universitdre Lehre als
auch die Aus- und Weiterbildung im Bereich Quantencomputing,
um neue Experten hervorzubringen, als auch die Anwendung
von Quantencomputing in der Industrie durch Schulungen und
Kooperationsprojekten. Damit leisten wir einen Beitrag dazu,
das Feld des Quantencomputings mit seinen Urspriingen in
der Quantenphysik zu einem zentralen Feld der Informatik
zu machen. Insbesondere ist es uns ein groes Anliegen die
Einstiegsbarriere in den Bereich des Quantencomputings zu
minimieren und damit Quantencomputing als gingiges Werk-
zeug zur Losung komplexer Problemstellungen zu etablieren.
Das QAR-Lab fungiert dabei in einer Vorreiterrolle und tragt
essenziell dazu bei, dass Deutschland im Einsatz von Quan-
tentechnologien auf dem Weltmarkt konkurrenzféhig bleibt.
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BASF betreibt seit 2017 den eigenen
TOP500-Supercomputer ,,Quriosity*.
Hauptsachlich wird dieser fiir wissen-
schaftliche Modellierungen und Simu-
lationen genutzt. AuBerdem implemen-
tiert BASF Quantenalgorithmen in einer
speziellen Entwicklungsumgebung von
und mit dem Unternehmen Heisenberg
Quantum Simulations, die dann auf
Quriosity ausgefiihrt werden.

ssenschaft und b
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BASF ist, nach Umsatz gesehen, das weltweit groBte Chemieunternehmen. Dr. Horst
WeiB arbeitet bei BASF in der Einheit Digitalisierung von Forschung und Entwicklung
(F&E) und verantwortet dort als Vice President das Thema ,Knowledge Innovation
and Solutions®. BASF betreibt seit 2017 einen eigenen TOP500-Supercomputer, der
im Rahmen einer Mitarbeiterbefragung auf den Namen ,Quriosity“ getauft wurde.

»Quriosity“ ist ein treffend gewihlter Neologismus,
der an das lat. Wort ,,Curiositas®, dt. ,,Neugierde“, erin-
nert. Was interessiert Sie an der Welt der Quanten?
BASF sieht High Performance Computing (HPC) als ein
Kernelement der Digitalisierung. Uns interessieren alle ge-
genwirtigen Trends auf dem Gebiet HPC. Besonders wich-
tig erscheint uns beim Thema ,,Next Generation Computing*
mittelfristig Quantencomputing. Der Grund ist das iiberle-
gene Skalierungsverhalten bestimmter Algorithmen, sodass
sehr viel komplexere Fragestellungen beantwortet werden
konnen, als dies mit Supercomputern moglich ist.

Was genau machen Sie mit Quantencomputern? Was
fiir Erfahrungen haben Sie und seit wann?

Ich habe sehr lange auf dem Gebiet der wissenschaftlichen
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Modellierung gearbeitet und mitgeholfen, dieses in der Ma-
terialforschung von BASF zu etablieren. Ein wichtiges Ar-
beitsgebiet dort war und ist die Quantenchemie. In dieser
Tatigkeit kam ich schon 1998 mit dem Thema Quantencom-
puting in Berithrung. Seitdem verfolge ich dieses Thema,
da spitestens 2005 klar wurde, dass sich mit Quantencom-
putern die Quantenchemie tatséchlich 16sen lassen wird.
2005 erschien in Science ein Algorithmus zu Full CI auf
Quantencomputern. Mit Full CI lésst sich die Schrédinger-
Gleichung und damit das Verhalten von Molekiilen quanti-
tativ beschreiben. Das Versprechen des Quantencomputers
und seiner Algorithmen ist aber die Losung nicht mehr mit
exponentiell anwachsender Rechenzeit sondern polynomial.
Quantencomputer bieten also perspektivisch die Moglich-
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keit, die Chemie ,,zu rechnen®, und sind damit natiirlich du-
Berst wichtig fiir chemische Forschung. Zunéchst schien es
uns aber noch sehr lange zu dauern, bis entsprechende Quan-
tencomputer tatsdchlich industriell verfiigbar sein wiirden.
Wie ein Paukenschlag erschienen mir dann die Arbeiten von
Google und IBM vor etwa fiinf Jahren, die erste echte Rech-
nungen auf gate-basierten Quantencomputern publizierten.
Da wurde klar, dass Quantencomputing in greifbarere Néhe
geriickt ist als zuvor gedacht.

Seit 2017 arbeiten wir mit Michael Marthaler und seiner Fir-
ma HQS Quantum Simulations GmbH (HQS) in verschiede-
nen Projekten zusammen und haben erste Ergebnisse 2019
publiziert.

Sie verweisen auf die Verbindung des Quanten-
computers zur Chemie. In Ihren jiingsten Publikationen
sprechen Sie von ,,Quantum Chemistry*“. Was verbirgt
sich dahinter?

Quantenchemie war unsere erste Anwendung auf Quanten-
computern. Uns interessierte vor allem herauszufinden, wie
weit aktuelle Quantencomputer noch von

wir dort zukiinftig Systeme rechnen, die auf klassischen Su-
percomputern nicht zu rechnen sind. [weitere Details sind in
der Arbeit zu finden: M. Kiihn, S. Zanker, P. Deglmann, M.
Marthaler, H. WeiB3, JCTC 2019, 15, 4764.]

Was hat das viel zitierte Koffeinmolekiil mit einem

Quantencomputer zu tun?
Wenn die Hardware es packt, dann rechnen wir dort Syste-
me, die auf klassischen Supercomputern nicht zu rechnen
sind. Das Koffein ist so ein mittelgroBes Molekiil, des-
sen Wechselwirkungen mit anderen Molekiilen heikel zu
beschreiben sind. Gerne wird auch auf die Fixierung von
Stickstoff hingewiesen etc. Katalyse ist natiirlich ein wei-
teres spannendes Gebiet, da die dort oft verwendeten Uber-
gangsmetalle quantenchemisch schwierig sind. Es gibt viele
Felder, die hier profitieren werden.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage: In
welchem Zweig wird die Weiterentwicklung des Quan-
tencomputers groflere Impacts zu verbuchen haben: in
der Industrie oder in der Wissenschaft?

Das kann ich nun wirklich nicht sagen. Hat-

industriellen Anwendungen entfernt sind. nDie AI]forc!erungen andie ¢ der Laser groferen Impact in Wirtschaft
Eine Standardaufgabe von Quantenchemic ~ Genauigkeit der quanten-  oder Wissenschaft? Und wo verlduft hier

in der chemischen Industrie ist die quanten-

chemischen Rechnungen

die Grenze? Wirtschaft und Wissenschaft

mechanische Berechnung des Energiever- Sind sehr hoch. Man muss S0 haben so viele Synergien. Diese wiinsche
laufs chemischer Reaktionen. Das erlaubt genau wie mﬁglich rechnen, ich mir gerade bei den Quantentechnolo-
tatsachlich die Vorhersage des wahrschein-  damit die Ergebnisse quan- gien sehr. Letztlich brauchen wir so bald
lichen Verlaufs (also wie lauft die Reaktion tjtativ sind und Vorhersagen wie moglich wertschaffende Anwendungen

ab, welche Produkte, Nebenprodukte etc.
entstehen, wie kann ich die Reaktion mit-
hilfe von Katalysatoren beschleunigen etc.) von chemischen
Reaktionen, aber auch die quantenmechanische Vorhersa-
ge der Kinetik, also der Geschwindigkeit einer chemischen
Umsetzung. Die Anforderungen an die Genauigkeit der
quantenchemischen Rechnungen sind sehr hoch. Man muss
so genau wie moglich rechnen, damit die Ergebnisse quan-
titativ sind und Vorhersagen moglich werden. Hier stoft die
Dichtefunktionalmethode an ihre Grenzen, und zur Absi-
cherung werden hochgenaue Methoden wie die sog. Coupled
Cluster Methoden verwendet. Die skalieren aber auf konven-
tionellen Rechnern ungiinstig, sodass Rechnungen mit 20,
30 Schweratomen in der Praxis schon am Limit sind. Das
oben genannte Full CI geht hier aus Rechenzeitgriinden gar
nicht mehr. Zusammen mit der Firma HQS haben wir un-
tersucht, wie weit wir fiir eine einfache Modellreaktion auf
gegenwirtigen Quantencomputern kommen wiirden. Wir
haben uns dazu die Dissoziationsreaktion von Wasser an-
geschaut und dazu ein Quantencomputing Coupled Cluster
Modell auf Quriosity implementiert und die Dissoziation
dort simuliert. Verglichen haben wir die erzielte Genauigkeit
mit konventionell implementierten Coupled Cluster Model-
len. Dieser Vergleich erlaubte uns eine sehr genaue Analyse
des Fehlerverhaltens und des Ressourcenbedarfs. Fiir uns
war es aber wichtig zu sehen, wie weit bei den kritischen
2-gate Operationen existierende Hardware von den Anforde-
rungen abweicht. Es waren 2019 noch mehrere Zehnerpoten-
zen! Unbestritten ist aber, und das ist der Grund, warum wir
dabeibleiben, das bessere Skalierungsverhalten des Quan-
tencomputers. Wenn die Hardware es schafft, dann kdnnen
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moglich werden.*”

und Produkte. Ganz sicher ist der Quanten-
computer kein Objekt der Grundlagenfor-
schung, auch wenn noch sehr viel Grundlagenarbeit ndtig
ist. Er muss so bald wie mdglich Nutzen in Anwendungen
zeigen. Gleichzeitig werden wir aber im Bereich der Grund-
lagenforschung zu Quantentechnologien noch unerwartete
Entdeckungen machen, die ihrerseits Nutzen stiften werden
und moglicherweise komplett neue und bisher nicht bedachte
Anwendungen ermoglichen werden — auch hier wieder Stich-
wort Laser und Protonik. Wir lernen hier gerade Nutzen zu
ziehen aus verschriankten quantenmechanischen Zustdanden.
Wohin das noch fiihrt in Sensorik, Metrologie, Information
und Computing — ich bin gespannt!

In Voraussicht auf die Zukunft wird hiufig von ,,In-
dustrie 4.0 gesprochen. Der Begriff geht zuriick auf eine
Forschungsunion der deutschen Bundesregierung und
meint die umfassende Digitalisierung der industriellen
Produktion. Welche Rolle dafiir muss der Quantencom-
puter einnehmen?

Als wir 2017 den Supercomputer Quriosity in Betrieb nah-
men, hatten wir zundchst naturwissenschaftliche Anwen-
dungen in Modellierung und Simulation im Sinn. Die Ver-
fiigbarkeit von immenser Rechenpower hat aber schlie8lich
die Konsequenz, dass man Komplexitdt besser beherrschen
kann. Auf einmal kénnen Sie iber Nacht komplexe Risi-
ko-Simulation durchfithren oder Modelle rechnen, die vor-
her nicht machbar waren. Breites Screening wird auf einmal
wirtschaftlich etc. Den Quantencomputer sehe ich hier als
Coprozessor, der bestimmte Teile in der Verarbeitungskette
(z.B. Klassifizierung, Optimierung, Simulation) mit iiberle-
gener Leistungsfahigkeit erledigen kann. Fiir das Handling

von sehr groflen Datenmengen sehe ich ihn nicht. Spannend
wird es sein, wie das Zusammenspiel zwischen klassischen
Supercomputern und Quantencomputern funktioniert. Ich
sehe hier grofe Cloud-Instanzen, die entsprechend perfor-
mant an die Daten (Rohdaten, Masterdaten etc.) aus der Pro-
duktion angebunden sein miissen. Dass einzelne Unterneh-
men in absehbarer Zeit Quantencomputer besitzen, glaube
ich nicht.

Muss es dafiir auch eine ,,Science 4.0 geben — also

eine analoge Vertechnisierung der Wissenschaft, die der
Industrie ihre Geritschaften zur Verfiigung stellt?
Das ist in der Tat eine wichtige Frage: Wie bekommen wir
moglichst schnell und nachhaltig einen deutschen Quanten-
computer auf die StraBBe? Und wie schaffen wir es, einen
Zugang zum Quantencomputer mit minimalen Hiirden fiir
gewinnbringende Anwendungen fiir alle zu schaffen? Dazu
braucht es ein ganzheitliches Okosystems, das geeignete
Strukturen (Cluster oder Hubs fiir die ver-
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auf spezieller Hardware, wie etwa bei Fujitsu, jetzt schon zur
Verfiigung. Es lohnt sich also durchaus jetzt schon, sich in
das Thema Quantencomputing einzuarbeiten.

Anbieter von Quantencomputing-Systemen sind heute nahe-
zu ausschlieBlich im nordamerikanischen Raum angesiedelt,
dicht gefolgt von chinesischen staatlichen Initiativen. Wei-
tere starke Gruppen gibt es u. a. in Japan und Australien.
Daher miissen wir in Deutschland und Europa kurzfristig (in
den nédchsten fiinf Jahren) eine geeignete Struktur aufbau-
en, um ein komplettes Quantencomputer-System mit Quan-
tenanwendungen zu entwickeln, zu bauen und zu betreiben
und damit den souverdnen Zugang zu dieser potenziell dis-
ruptiven Technologie sicherzustellen.

Was ist Thre Empfehlung fiir die Leser*innen der
DIGITALEN WELT? Wann sollte eine — sagen wir mal
mittelstiindige — Firma in Deutschland anfangen, sich mit
Quantencomputing zu beschiftigen? Und wie geht sie die-

ses Thema im besten Fall an?

tikale Integration des gesamten Technolo- ”Der_KOOpera'_:lon von In- Quantencomputing ist vollkommen anders als
giestacks eines Quantencomputers, Kompe- dustrie und Wissenschaft yjassisches Supercomputing. Hardware und

tenznetzwerke fiir horizontale Integration fiir

kommt dabei die ent-

Software erfordern zurzeit spezielle Kompe-

Software und Anwendungen, Infrastruktur Scheidende Rolle zu. Denn tenzen und erfordern einen langen Atem. Sich
und Kompetenzaufbau) zur Verfiigung stellt. s niitzt nichts, wenn der diese zu erarbeiten, kdnnte speziell fiir klei-
Der Kooperation von Industrie und Wissen- Austausch nicht reibungs- nere und mittelstandige Firmen einen zu gro-

schaft kommt dabei die entscheidende Rolle
zu. Denn es niitzt nichts, wenn der Austausch
nicht reibungslos funktioniert. Die anwendende Industrie
braucht neben geeigneter Hardware und Software auch kom-
petent ausgebildete Fachleute, und die Wissenschaft braucht
den Zug aus der Industrie. Parallel dazu gibt es natiirlich
auch die produzierende Industrie, die sich aktiv an der Wert-
schopfungskette der entstehenden Quantentechnologie-In-
dustrie beteiligt. Hier wird die Rolle dieser Industrie, etwa
Bosch bei der Quantensensorik, weit iber die Abnahme von
in der Wissenschaft entwickelten Technologien hinausgehen.
Hier erwarte ich einen tech-push aus der sich hier entwi-
ckelnden Industrie. Man kann nicht deutlich genug auf die
wichtige Rolle von Start-ups hinweisen, die sich bei entspre-
chender Forderung entlang der Wertschopfungsketten entwi-
ckeln werden und in der Lage sind, den Transfer von neuer
Hochtechnologie aus der Forschung in die Anwendung zu
schaffen!

Was denken Sie, wie sich Quantencomputing in den
nichsten Jahren entwickeln wird? Wann wird er ver-
mehrt einen wirtschaftlichen Nutzen geben — und fiir wen
gibt es diesen Nutzen iiberhaupt?

Zurzeit sind erste Quantencomputer in der Lage, einfache
Probleme zu 16sen. Allerdings sind reale Probleme noch
nicht 16sbar, weil die Fehlerwahrscheinlichkeiten immer
noch zu groB} sind. Den Quantenvorteil, also die Losung ei-
nes anwendungsrelevanten Problems mit einer Effizienz, die
ein klassischer Rechner nie erreichen kann, werden wir erst
erreichen konnen, wenn diese Fehler behoben sind. Das wird
vermutlich noch einige Jahre dauern. Voll fehlerkorrigierte
Quantencomputer sind ein Ziel von eher 10 bis 15 Jahren.
Allerdings sind die Anstrengungen weltweit so grof3, dass
niemand hier Gewissheit hat. In der Zwischenzeit aber wer-
den weltweit Algorithmen entwickelt und stehen teilweise

los funktioniert.*

Ben Aufwand bedeuten. Aus diesem Grund ist

es so wichtig, dass der Bund fiir Quantencom-

puting-Anwenderkompetenznetzwerke mit entsprechendem

Cloudzugang sorgt. Diese sollen zeitnah und mit niedriger

Hiirde (Invest, Zeit, IP) die bereits bestehenden Moglichkei-

ten des Quantencomputings eruieren und diese Technologien

mit hoher Geschwindigkeit fiir Anwendungen in der Indus-
trie wertschopfend nutzbar machen. Das Netzwerk sollte fol-
gende Aufgaben wahrnehmen:

* Identifizierung von Use-Cases der Anwenderindustrie und
Abschitzung der Tragweite fiir die jeweilige Branche bzw.
den jeweiligen Markt.

* Bereitstellung eines einfachen, niederschwelligen Zugangs
zu Quantencomputern und quantum-inspired Hardware,
zunichst auf Basis existierender Quantencomputing-Sys-
teme.

* Aufbau einer unabhéngigen Bewertungskompetenz fiir
die Anwenderindustrie, die Fragen nach Leistungsfahig-
keit, Mehrwert, Entwicklungsaufwand, Trends etc. beant-
wortet.

* Bereitstellung von Methodenwissen und Erstellung von
Entwicklungswerkzeugen fiir Quantencomputing-Anwen-
dungen und Aufbau einer entsprechenden Anwenderplatt-
form inklusive der Cloudumgebung fiir den Zugriff auf die
Quantencomputer.

» Kooperative Durchfithrung von praxisnahen Pilotprojekten
als Basis fiir die Entwicklung zugehdriger Geschéftsmo-
delle durch Anwenderunternehmen.

Gegenwairtig gibt es Initiativen wie PlanQK oder die Fraun-
hofer-IBM-Kooperation, die es auch kleineren und mittel-
stindischen Unternehmen ermdglichen, iiber Piloten sich
am besten jetzt mit diesen Technologien vertraut zu ma-
chen. Daneben gibt es mittlerweile auch in Deutschland und
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Osterreich einige Start-ups, die mit Firmen in Piloten arbei-
ten, um sie ans Quantencomputing heranzufiihren. Ich sehe
hier einen Bedarf und eine Aufgabe, ndmlich Cloud-Infra-
struktur-Dienste von PaaS bis SaaS fiir Quantencomputing
bereitzustellen. Die Wissenschaft hinter der Technologie ist
schon kompliziert genug, da sollten technische und organi-
satorische Hindernisse fiir den Zugang so weit wie mdglich
aus dem Weg gerdumt sein.

Befiirchten Sie ein Gefille zwischen mittelstindi-
schen und groflen Unternehmen, weil Quantencomputing
und damit verbundene Technologie zunichst fiir kapi-
talstirkere Unternehmen leichter greifbar sein wird?
Haben dann finanzstirkere Unternehmen
einen Wettbewerbsvorsprung?

»ES lohnt sich also

bei ersten Gehversuchen im Quantencomputing zu unterstiit-
zen, vom Consulting bis hin zu Tests auf Quantenhardware.
Zapata versprach damals, eine universelle Entwicklungsum-
gebung mit leichter Portierung von code auf unterschiedli-
che Quantenhardware. Das entsprechende Produkt, Orquest-
ra, ist seit einiger Zeit auf dem Markt. Zapata hat dazu eine
sehr aktive und breite Forschung bei Algorithmen und ist
aktiv bei der Patentierung. Zapata ist damit ziemlich erfolg-
reich, nicht nur auf dem amerikanischen Markt.

Ihr Ausblick: Wie steht es um die sog. ,,Quanten
Supremacy“ oder den ,,Quantum Advantage“? Hinkt
Europa anderen Kontinenten nach oder ist das Quanten-
computing ein globales Projekt, an dem am
Ende jeder profitiert?

Ich glaube nicht, dass die GroBe entscheidend ~durchaus jetzt schon, So becindruckend die beiden publizierten

ist. Einen eigenen Quantencomputer stellt sich
auf absehbare Zeit wohl keine Firma hin. Es
kommt vor allem auf das Knowhow an, und
dazu fithrt der Weg wie schon gesagt zurzeit
iiber Kooperationen und Netzwerke. Diese miissen natiirlich
fiir alle offen sein. Quantencomputing erfordert einen langen
Atem und eine Unternehmenskultur, die diesen langen Atem
hat und bereit ist, iiber Jahre diese Technologie zu lernen.
Auch hier bin ich davon liberzeugt, dass der Bund durch ent-
sprechende Férdermafinahmen in der Verantwortung ist, die
ndtigen Kompetenzen und Infrastrukturen aufzubauen. Ideal
wire der freie Zugang zu Cloud-Plattformen mit Quanten-
computing-Entwicklungsumgebungen, Simulationsméoglich-
keiten und Zugang zu realer Hardware. Was man aber vorher
braucht, ist eine Idee, was man mit dem Quantencomputer
anfangen mochte.

Wo steht Deutschland im internationalen Vergleich

beim Thema Quantencomputing? Und was braucht
Deutschland noch, um im Quantencomputing einen wirt-
schaftlichen Mehrwert zu erzielen?
Wissenschaftlich ist Deutschland hervorragend aufgestellt,
die wissenschaftlichen Kompetenzen sind hervorragend.
Was fehlt, sind Akteure wie IBM oder Google in den USA
oder ein Wissenschaftsverbund, die die Entwicklung eines
Quantencomputer-Systems ibernehmen konnten. Verglichen
mit den USA oder China liegt Deutschland hier weit zuriick.
Die Kompetenzen sind verteilt und es sind Liicken in der
skalierbaren Hardwareentwicklung, der Systemintegration,
dem Software-Stack und der IP-Generierung zu erkennen.
Ganz wichtig und noch zu entwickeln sind Bildungsmafnah-
men zum Aufbau und Erhalt von Kompetenz in Wirtschaft
und Wissenschaft. Ferner gibt es natiirlich Defizite bei der
Verfiigbarkeit digitaler und technologischer Infrastruktur,
Stichwort: Cloud. Dann tun wir uns schwer beim raschen
Technologietransfer von der Forschung in die Industrie, hier
fehlen die Instrumente und Rahmenbedingungen. Wichtig
ist es, dass interessierte Firmen bei ersten Anwendungen
massiv unterstiitzt werden.

2019 ging die Meldung um, dass BASF in das Quan-
tencomputer-Startup Zapata investiert. Welchen innova-
tiven Technologieansatz verfolgt Zapata?

Zapata hatte diese Liicke sehr friith erkannt. Sie boten an, Fir-
men ,,Quantum ready* zu machen, also interessierte Firmen
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sich in das Thema
Quantencomputing
einzuarbeiten.”

Quantum Supremacy-Beispiele technologisch
auch sind: Sie haben fiir industrielle Anwen-
dungen keine Bedeutung. Im Moment werden
alle Systeme durch Stabilitdtsprobleme und
Gatterfehler limitiert, auch Connectivity stellt ein groB3es
Problem dar. Europa und insbesondere Deutschland haben
aber das Potenzial von Quantentechnologie erkannt und wol-
len jetzt massiv investieren. Das muss allerdings jetzt pas-
sieren, um nicht technologisch den Anschluss zu verlieren.

Interview: Hannes Mittermaier

Dr. Horst WeiB3

Dr. Horst WeiB ist bei
BASF Vice President
Knowledge Innova-
tion & Solutions im
Bereich Global Di-
gital Services. Dort
beschaftigt er sich pgg
aktuell mit Natural
Language Proces-
sing, Digitalization
of Knowledge und |
Innovationen. Er hat
sich viele Jahre mit
Multiscale Modeling — .
auf High Performance Computern beschéftigt und dort auch mit
dem Quantum Computing begonnen. Seine Leidenschaft ist
es, Innovationen mithilfe neuer Techniken zu ermdglichen. Er
studierte Chemie und Physik an den Universitaten Marburg und
Karlsruhe und promovierte in Karlsruhe in Quantenchemie. Von
dort ging er direkt als Quantenchemiker in die Polymerforschung
der BASF. Herr Dr. Horst WeiB wurde 2020 in den Expertenrat
zur Erstellung einer nationalen Roadmap fiir Quantencomputing
berufen. Dieser wurde auf Beschluss von Frau Bundeskanzlerin
Dr. Angela Merkel eingerichtet und von den Staatssekretaren
des Bundesministeriums der Finanzen, des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung sowie des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie unterstiitzt.

Fotos: BASF SE

in Leser meiner Kolumne hat sich mit einem Anlie-
gen an mich gewandt und mir erlaubt, es anonymi-
siert zu ver6ffentlichen.

,unser Unternehmen steckt wieder einmal in
einem Change Prozess, ich habe gerade eine Abteilung tiber-
nommen, die fiir Abrechnungssysteme verantwortlich ist. Da
steht Datensicherheit ganz oben. Deshalb ist, neben anderen
Projekten, die Einfiihrung einer neuen Software geplant. Aber
es ist so mithsam. Aufgrund der Pandemie arbeiten wir alle im
Homeoffice. Die Teammeetings, in denen es um die Software
geht, sind extrem anstrengend. Lahmung, so kommt es mir vor.
Die Leute finden immer wieder etwas, warum es nicht funktio-
nieren wird. Was soll ich tun?*

Phdnomene dieser Art sind hdufig Ausdruck von Widerstén-
den. Sie werden hiufig formuliert als ,,das bringt nichts®, ,,das
haben wir noch nie so gemacht!“. Oder es wird auffallend still,
wenn es um das Thema geht.

Was ist da los?

Verdnderungen kosten Energie. Liebgewonnene Gewohnheiten

aufzul6sen, erfordert zusétzliche Konzentration und damit Ka-

pazitdt des Frontalhirns. Ein Beispiel: Stellen Sie sich vor, Sie
wiirden beschlielen, von nun an Thre Zihne mit der ,,falschen®

Hand zu putzen. Selbst mit einer elektrischen Zahnbiirste wiir-

den Sie anfangs sehr ungelenk zu Werke gehen. Sie miissten

sich darauf konzentrieren und kdnnten nicht wie sonst an etwas
anderes, vielleicht Wichtigeres denken.

1. Widerstand ist also in erster Linie Selbstschutz. Denn Ge-
wohnheiten sind energiesparend fiir unser Gesamtsystem.
Das Frontalhirn ist in seiner Kapazitit begrenzt und ver-
braucht 80% der bereitgestellten Energie. Der grofte Teil des
Gebhirns, also Stammbhirn und Mittelhirn mit allen unbewuss-
ten Prozessen, kommt mit den restlichen 20% aus. Um das
Gesamtsystem vor zu hohem Energieverbrauch zu schiitzen
oder wenn es um die Verdnderung von Mustern geht, entsteht
Blockade. Und gerade dann suchen Menschen héufig eine
kleine Insel, auf der sie sich sicher fiihlen.

2. Widerstand kann sich gegen das Ziel der Verdnderung rich-
ten. Wozu sollte es denn gut sein, die Zéhne mit der anderen
Hand zu putzen? Wozu brauchen wir den erneuten Change
und die andere Software? Hier geht es um die Frage, ob die
kommunizierten Ziele der Mafinahmen passend sind. Trig-
gern sie auch emotionale Bilder? Die Gehirnforschung besta-
tigt, dass das Training motorischer Abldufe mit der anderen
Hand die Qualitét der Koordinationsfahigkeit und Kreativitat
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— bis ins hohe Alter — verbessert. Malen Sie sich dazu vor
Threm geistigen Auge das Bild Thres Selbst im hohen Alter,
immer noch kreativ und beweglich in Korper und Geist ...
Lohnt es sich, dafiir heute Energie einzusetzen?

3. Nun, das Ziel ist sehr erstrebenswert, aber mit der anderen
Hand Zédhne putzen? Und das soll reichen? Der Weg zum Ziel
der Verdnderung wird infrage gestellt, er kann als unpassend
oder unklar erscheinen. Und natiirlich sind wir uns einig,
dass Datensicherheit oberstes Gebot ist. Keiner von uns will
in die Hande von Erpressern fallen, die Systeme blockieren
und sie nur gegen Losegeldzahlung wieder frei geben. Aber
mit genau dieser Software soll das verhindert werden??

4. Glaubt man der Person, die die Einfithrung der neuen Soft-
ware vorantreibt? Geniefle ich Thr Vertrauen, wenn ich be-
haupte, dass Sie mit einfachen Mitteln Thre Koordinations-
fahigkeit und Kreativitét — bis ins hohe Alter — verbessern
konnen? Oder brauchen Sie einen zusétzlichen Beweis mei-
ner Kompetenz?

5. Und schlieBlich: Diese neue Software auszuprobieren, scheint
wirklich sehr schwierig zu sein. Schon mit der vorherigen
Version hat es Monate gedauert, bis man sie fehlerfrei nutzen
konnte. Und schon wieder Kollegen um Hilfe bitten miissen,
schrecklich, die halten einen ja fiir dumm. Und das alles al-
leine im Homeoffice.

Was genau konnen Sie also tun, wenn Sie mit Widerstand kon-
frontiert sind?

Das erste ist, den Selbstschutz der Betroffenen zu akzeptie-
ren, und manche Personen brauchen fiir sich mehr Schutz als
andere. Dariiber hinaus kénnten Sie herausfinden, ob es Thnen
gelungen ist, das Ziel dieser Verdnderung auch emotional wirk-
sam zu formulieren. Ist auch der Weg zum Ziel wirklich klar?
Sollten Sie in Thre Glaubwiirdigkeit investieren? Und welche
Unterstiitzung kénnen Sie vorsehen? Mitunter ist es am besten,
die Betroffenen einzubeziehen, wenn es um die Klarung dieser
Frage und damit Auflosung der Widersténde geht.

Was in aller Regel nicht funktioniert: gebets-
mithlenartig immer wieder die eine Argumentati-
onskette zu wiederholen, z.B. stindig iiber Risiken ~
zu sprechen. Das greift zu kurz. p

k:raemim"

Erfolgsfaktor
Gerne beantworte ich auch Ihre Fragen. 5 Oh/beﬁnden
Dr. Petra Bernatzeder, Diplom-Psychologin, m Arbe:tsplatz

Coach, Expertin fiir mentale Starke
www.upgrade-hr.com

2 Sprangey
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\Wenn nicht |etzt,

wann dann”

Um die derzeit vorherrschende Diskrepanz zwischen wissenschaftlicher Forschung und
Anwendungen von Quantencomputing zu tilgen, will die Bundesregierung mit breiten
Unterstitzungen der Wirtschaft unter die Arme greifen. Doch nun fragt es sich, wie,
wo und in welchem MaB man in neue Technologien investiert, um sich im globalen
Wettristen von Quantencomputing bestmaoglich zu positionieren. Frank Leymann ist
Professor und Institutsleiter am Institut fir Architektur von Anwendungssystemen an
der Universitat Stuttgart. Durch seine langjahrige praktische Erfahrung in der Wirt-
schaft versucht er, den Bogen zwischen Forschung und Praxis zu spannen.

Welche berufliche Vorgeschichte hat Sie zu Ihren heuti-
gen Titigkeiten gefiihrt?
Mit grofer Leidenschaft habe ich Mathematik und Physik stu-
diert, was mir jetzt beim Quantencomputing natiirlich zugu-
tekommt. Danach habe ich bei IBM in der Anwendungsent-
wicklung begonnen, mich von dort auf das Gebiet Middleware
begeben und in vielen Firmen benutzte Produkte wie beispiels-
weise MQSeries oder DB2 mitentwickelt. Ich war dann schlief3-
lich Mitglied eines kleinen weltweiten Teams, welches die Stra-
tegie und Architektur des gesamten Middleware-Portfolios der
IBM verantwortete. Auch habe ich mit Firmen wie Microsoft
oder SAP kooperiert, um Service-Oriented Computing zu er-
moglichen.

Sie sind seit 16 Jahren an der Universitit und da-
mit in der Wissenschaft titig. Thr akademisches
(Euvre umfasst mehr als 500 wissenschaftliche Ar-

bei und habe mein Institut auch umgekrempelt, damit zwei Drit-
tel sich nur mehr mit Quantencomputing beschéftigen kdnnen.

Das heil3t, Sie haben auf die Materie immer schon einen
doppelten Blick geworfen, sprich: Sie kennen Quantencom-
puting aus der Wissenschaft, sind aber immer schon mit der
praktischen Anwendungsseite konfrontiert worden.
Das kann man sagen. Ich war 20 Jahre lang bei IBM, war dort als
ein Distinguished Engineer tétig. Neben der Aufgabe, grof3e Pro-
dukte zu entwickeln, stand ich in Kontakt mit vielen Geschéafts-
fiihrern anderer Unternehmen. Schon damals ging es immer auch
um die unternehmerischen Strategien dahinter. Das habe ich in
meine akademische Karriere nahtlos einflieBen lassen. Quanten-
computing heift fiir mich primér, den anwendungsorientierten
Nutzen im Blick zu haben.

Eines Threr Anwendungsprojekte von Quan-

»lch war fas- tencomputing heifit PlanQK. Was ist dieses Leucht-

tikel. Was verbindet Sie besonders mit dem Thema  ZINIEMtVON  ¢yrmprojekt des Bundesministeriums fiir Wirt-
Quantencomputing? Wie sind Sie damit in Beriih- QUantencom-  schaft? Was ist das Ziel dieses Projekts? Was sind
rung gekommen? puting und den die Inhalte?

Wie gesagt, ich bin eigentlich von Haus aus Mathema-  technischen  Wir wollen eine Plattform fiir die Industrie zur Verfii-
tiker und Physiker. Durch meine beruflichen Téatigkei- Mﬁglichkeiten_“ gung stellen, um Wissen iliber Quantencomputing und

ten bei IBM bin ich dort zum Informatiker geworden.

Meine berufliche Praxis wurde stets durch diverse Partnerschaf-
ten mit anderen Industriebetrieben begleitet. Vor fiinf Jahren
kam dann einer der Industriepartner zu mir und verband mich
— aufgrund meiner Vorkenntnisse — mit seinen Quantencompu-
ting-Ambitionen. Was ich am Anfang als eher utopisch und illu-
sorisch empfand, &dnderte sich binnen weniger Wochen: Ich war
fasziniert von Quantencomputing und den technischen Méglich-
keiten. Von dem, was man schon machen kann; und von dem,
was man bald konnen wird. Seitdem bin ich leidenschaftlich da-

Anwendbarkeit von Quantencomputing der deutschen
Industrie — besonders dem Mittelstand — zugénglich zu machen.
Insbesondere sollen die Firmen, die bei PlanQK involviert sind,
Bewertungskompetenzen bekommen. Das heif3t, sie sollen ver-
stehen, fiir welche Problematiken Quantencomputer heute oder in
kurzer Zeit schon einsetzbar sind. Wir vergleichen dann Losun-
gen von anwendungsnahen Problemen, die wir auf dem Quanten-
computer machen, mit klassischen, herkdommlichen Implementie-
rungen, um festzustellen, wo die Vorteile des Quantencomputers
liegen. Ist man genauer? Ist man schneller? Da Quantencom-
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puting-Projekte anders sind als klassische Software-Projekte,
definieren wir die Rollen, die Leute einnehmen, um an Quan-
tencomputing-Projekten teilzunehmen. Wir stellen fest, welche
Skill-Profile benétigt werden. Ferner wird ein Marktplatz fiir
Quantenldsungen in PlanQK gebaut. Und — ganz wichtig — wir
schaffen eine Community, die alle involvierten Unternehmen am
Nutzen teilhaben ldsst. Ein Leuchtturmprojekt ist es gerade des-
halb, weil das Projekt tatsdchlich ,,strahlt™ und regelmaflig neue
assoziierte Partner dazustof3en.
Was sind die konkreten Inhalte von PlanQK?

PlanQK beschéftigt sich mit Quantum Ma-
chine Learning, kurz ,,QML* genannt. Wir
entwickeln in PlanQK, um Wissen einheit-
lich zu représentieren, eine Mustersprache.

,Das kommt gerade kleine-
ren und mittelstandischen
Unternehmen zugute, die es

Die deutsche Wissenschaft ist im generellen Bereich Quantentech-
nologie sehr gut aufgestellt. Auch hinsichtlich der Hardware-For-
schung genief3t sie einen guten Ruf. Aber einen Quantencomputer
haben wir noch nicht gebaut. Quantencomputer werden in den
USA und in China gebaut. Es gibt inzwischen aber erste Ansat-
ze, auch in Deutschland, Frankreich und Osterreich einen Quan-
tencomputer zu bauen. Man kann also eine Diskrepanz zwischen
Forschung und Anwendung konstatieren: In der Forschung ist
Deutschland sehr gut aufgestellt, in der Anwendung nicht. Das
jiingste Konjunkturpaket der Bundesregierung will hier Abhilfe
schaffen. Doch wann wird Deutschland einen
eigenen Quantencomputer haben? Quanten-
computer werden immer eine Spezial-Hard-
ware sein oder aus solcher bestehen. Bis es zu

Das heilit, Softwarearchitekten bauen solche — gich gar nicht leisten konnten, cinem Quantum-Advantage in Deutschland
Mustersprachen, um wiederholbares Wissen eigenstindig mit diesen neuen kommt, das hédngt stark von der Verbesserung

in bestimmten Domédnen darzustellen. Wir
implementieren die verschiedenen Use-Cases
der Industriepartner und passen ggf. existierende Quanten-Algo-
rithmen an. Dazu haben wir einen Partner im Konsortium, der
Quanten-Algorithmen selber baut. Ein Fokus liegt auf der Ver-
gleichbarkeit der Losungen mit herkémmlichen Softwareanwen-
dungen, denn hier stellen wir fest, was heute schon eine geeignete
Problemgrofe ist, die mit Quantencomputern realisiert werden
kann. Um die Community zu verbinden, richten wir eine inter-
netbasierte Plattform ein, um einerseits alle Informationsartefak-
te in dieser Plattform abzulegen, um andererseits aber alle schon
moglichen Quanten-Machine-Learning-Verfahren ausfithrbar zu
machen auf verschiedener Quanten-Hardware.

Besteht gerade darin der breite Mehrwert der Platt-
form, 6ffentlich und fiir alle zugiinglich zu sein?

Gewiss. Vor allem der Austausch in der Community. Wir geben
regelméfBig Webinare, wo wir Kurse geben und iiber den aktu-
ellen Leistungs- und Anwendungsstand von Quantencomputing
informieren. Wir fangen jetzt schon damit an, eine Beratungs-
kompetenz fiir alle aufzubauen. Das kommt gerade kleineren
und mittelstdndischen Unternehmen zugute, die es sich gar nicht
leisten konnten, eigenstdndig mit diesen neuen Technologien zu
arbeiten. Einen weiteren Mehrwert sehe ich hinter der 6ffentli-
chen Zuginglichkeit von PlanQK. PlanQK liefert eine 6ffentliche
Wissensbasis zu dieser hoch komplexen Frage nach Quanten-
computing, indem wir darlegen, was technisch schon moglich ist
und was noch nicht klappt. Wir geben auch Auskunft dariiber,
was man in den nédchsten Jahren nicht machen sollte, weil es tech-
nisch nicht umsetzbar ist. Die Anwendungen, die wir bauen, lau-
fen auf heutigen Quantencomputern. Diese sog. NISQ-Techno-
logie (,,Noisy Intermediate-Scale Quantum®) ist nach aktuellem
Stand noch fehleranféllig. Gerade hier ist die stédndige technische
Uberpriifung und damit Weiterverbesserung wichtig.

Einen weiteren praktischen Nutzen, den wir unseren Partner an-
bieten, sehe ich in dem einfachen Verfiigbarmachen von meh-
reren Quantencomputern. Kein Mitglied von uns muss sich mit
Einzelvertrdgen herumschlagen oder gar selbst Kontakt mit aus-
landischen Herstellern aufnehmen.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage fast von
selbst, wie es um den allgemeinen Status von Quantencompu-
ting in Deutschland iiberhaupt bestellt ist. Wie bewerten Sie
die aktuelle Lage?
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Technologien zu arbeiten.“

der NISQ-Technologie ab. Man braucht ,,ge-
niigend viele* Qubits — Qubits sind die physi-
kalischen Informationseinheiten eines Quantencomputers; man
braucht ,,hinreichend wenige* Fehler wiahrend der Ausfithrung;
und man braucht ,,gute” Qubits, denn Qubits zerfallen wiahrend
der Zeit, in der die Anwendung lauft. Die Vagheit dieser Adjektive
lasst sich nur mit der Vielfalt und Komplexitét der Probleme kla-
ren, mit denen wir Quantencomputer konfrontieren. Wir erfahren
in PlanQK beispielsweise, dass wir kleinere Probleme auf den heu-
tigen Quantencomputern sinnvoll 16sen kénnen. Generell erwar-
ten wir nach Einblick in die Roadmaps fithrender Unternehmen,
die Quantencomputer herstellen, dass aber der Quantencomputer
in rund zehn Jahren eine Vielfalt an Problemen l6sen kann. Mittel-
grofie Probleme werden etwa in drei bis fiinf Jahren schon durch
den Quantencomputer abgedeckt werden. Einen Hinweis, den ich
in diesem Zusammenhang jetzt schon geben will: Der Skill-Auf-
bau, also die Aneignung der Fahigkeiten, um mit einem Quan-
tencomputer umgehen zu konnen, dauert sehr lange. Ein Jahr ist
lacherlich kurz; man plane mindestens zwei Jahre ein. Im Hinblick
auf die Perspektive des Quantencomputings ist es also notwendig,
jetzt schon anzufangen, sich mit der Technologie zu beschéftigen.
Wie erkliren Sie die Schere zwischen angemessener
Forschung und fehlender Anwendung? Wie will Deutschland
oder sogar Europa diese Kluft moglichst zeitnah schliefen?
Woran das liegt? An der deutschen Griindlichkeit. Man kennt die
Problematik schon aus dem Cloud-Computing. Wir wollen zuerst
verstehen, wigen ab und sind deshalb wenig experimentierfreu-
dig auf praktischer Anwendungsebene. Deshalb haben wir heute
keinen eigenen Quantencomputer. Was macht man dagegen? Ich
denke, man hat die Problematik verstanden. Im jlingsten Kon-
junkturpaket gibt es zwei Milliarden Euro fiir Quantencomputing.
Das Bundeskanzleramt hat einen Expertenrat einberufen, um
einen Vorschlag zu machen, wie diese zwei Milliarden sinnvoll
investiert werden. Meine Kollegin Claudia Linnhoff-Popien und
ich waren Mitglied in einem Expertenteam, das eine Roadmap
erarbeitet hat, wie wir den Aufbau von Quantencomputing und
dessen Anwendungen umsetzen konnten. Es sollen u. a. mehrere
Quantencomputer gebaut werden. Man mochte hierbei auch neue
Ansitze von Technologien realisieren, die sehr erfolgsverspre-
chend klingen und von anderen Industrieriesen noch nicht genutzt
werden. Ein Fokus ist aber auf die Anwendungen gerichtet, denn
die Hardware alleine ldsst sich nur schwer vermarkten. Das wie-

derum soll viele, auch kleinere Firmen anreizen, sich zu spezia-
lisieren und eigene Losungen und Softwareprodukte anzubieten.
Warum eigene Quantencomputer bauen, wenn andere
bereits existierende iiber Cloud-Dienste globale zugreifbar
sind?
Natiirlich kdnnen Sie Quantencomputer durch die Plattformen
wie etwa von Amazon oder Microsoft nutzen. Aber diese Quan-
tencomputer haben ein ,,furchtbares* Potenzial, denn sie konnen
zukiinftig unsere etablierten Security-Mechanismen knacken.
Passierte das, bricht ein groBer Teil von dem, wie
wir Geschifte abwickeln, kurzerhand zusammen.

,»BIiS es zu einem
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schen Unternehmen helfen, sich mit dem Thema zu beschéftigen.
Viele Fragen zum Quantencomputing sind heute Optimierungs-
fragen, was eine weitere Kompetenz des QAR-Labs darstellt. Au-
Berdem kiimmert sich das Team von Frau Linnhoff-Popien um
die Organisation und den Zugang zu Quantencomputern. Wenn
man das nicht via Cloud machen will, muss man mit Herstellern
einzelne Vertrdge abschlieBen. Das ist kompliziert und zeitauf-
wendig. Wir streben eine Vereinheitlichung und damit eine Ver-
einfachung an.

Quantencomputing wird also ein immer
wichtigeres Tool fiir Industrie und Wirtschaft

Es gibe kein Online-Shopping mehr, kein On- Quantum-Advantage in werden. Was wiirden Sie Stand heute den klei-

line-Banking, Daten kénnten nicht mehr zwischen
Firmen ausgetauscht werden. Dem will man mit
eigenen Quantencomputern entgegenwirken. Die

Deutschland kommt,

das hangt stark von
der Verbesserung der Ich sehe keinen Unterschied zwischen KMU und

nen und mittelstindischen Unternehmen raten,
um den Sprung nicht zu verpassen?

Bundesregierung mochte Handlungsfreiheit und NISQ-Technologie ab.* groflen DA X-Konzernen. Wir stehen alle vor dem-

Souverénitét gewéhrleisten, um nicht hilflos dazu-
stehen, wiirden uns Amerikaner oder Chinesen den Zugang zu
ihren Rechnern abdrehen.

Amazons Quantencomputing-Cloud-Dienst nennt sich
,»Braket“. Was halten Sie dann davon?
Das ist ein reprédsentatives Beispiel von dem, was ich vorher
bereits angedeutet habe. Solche Cloud-Dienste laufen entweder
in den USA oder in China. Amazon selbst hat keinen eigenen
Quantencomputer, obwohl Amazon nun angekiindigt hat, selbst
einen zu bauen. Dennoch greife ich nach derzeitigem Verfahren
iiber Amazons Cloud auf Quantencomputer anderer Hersteller zu
und begebe mich damit sozusagen in eine doppelte Abhéngig-
keit. Amazon und andere haben ihre eigenen Werkzeuge gebaut
und ihre eigenen Zugénge zu Quantencomputing entwickelt. Was
heif3t das fiir unsere Daten? Wie steht es um die Security? Wie
um die Portabilitdt der erstellten Anwendungen? Um sich genau
gegen diese Abhédngigkeit zu stemmen, will das Konjunkturpa-
ket eigene Losungen auf die Beine stellen. Konkret bereiten wir
derzeit mit anderen Partnern einen Antrag fiir ein Quantencom-
puting-Anwenderkompetenzzentrum (QCAC) vor. Der Auftrag
der Roadmap des Konjunkturpakets besteht u. a. darin, eine
Cloud-Infrastruktur zu bauen, die es den Anwendern gestattet,
auf verschiedene Hardware zuzugreifen — wie es Amazon und
Microsoft beispielsweise heute machen —, aber hier soll eben
der deutsche Quantencomputer, der gebaut wird, nutzbar sein.
Auch sollen die Anwendungen mit Werkzeugen erstellt werden
konnen, die nicht spezifisch fiir die Hersteller sind, was den An-
wendern Investitionssicherheit geben soll. Und ein Software-En-
gineering fiir Quantencomputer fehlt komplett — auch bei grofien
Anbietern. Das QCAC will gerade hier passende Vorgehensmo-
delle entwickeln. Solche Werkzeuge, die ein ingenieursméfiges
Vorgehen unterstiitzen, konnen als Produkte vermarktet werden.

Einem wiederum standortspezifischen Ansatz geht das
QAR-Lab der LMU-Miinchen nach. Was verbirgt sich dahin-
ter und wie kooperieren Sie?
Das ist eine klasse Initiative der Kollegin Claudia Linnhoft-
Popien. In unserer Zusammenarbeit geht es um die Synergien
zwischen der LMU und meinem Institut an der Universitét Stutt-
gart. Hinter ,,QAR" verbirgt sich ,,Quantum Applications and Re-
search“-Laboratory. Der Schwerpunkt richtet sich auch wieder
auf Anwendungen von Quantencomputing-Technologie, zuvor-
derst will das QAR-Lab den grof3en, kleineren und mittelstdndi-

selben Problem, unabhéngig der Grofie des eige-
nen Betriebs: Wo bekomme ich meine Skills fiir Quantencom-
puting-Anwendungen her? Will man einen Quantencomputer
programmieren, muss man sich mit viel linearer Algebra ausein-
andersetzen. Das benétigt Zeit, um diese Fahigkeiten aufzubau-
en. Durch die Bank durch miissen kleine und groe Firmen Skills
aufbauen, miissen kleine Quantenprogramme schreiben, um sich
sukzessive Wissen anzueignen. Erst dann lerne ich zu verstehen,
wie man Projekte im Bereich Quantencomputing organisieren
kann, weil dort ganz neue Rollen auftreten und ein vollkommen
anderes Vorgehen der Anwendungserstellung nétig ist, als wir es
aus der klassischen Projektwelt kennen.
Trotzdem mochte ich einen Appell kundtun:
»Quantencomputing kommt. Bitte nicht abwarten, wie wir das
etwa beim Cloud-Computing gemacht haben. Wer jetzt nicht
einsteigt, verschlaft den ganzen Zug. Denn in drei Jahren ist der
bereits abgefahren.

Interview: Hannes Mittermaier

Prof. Dr. Frank Leymann

Prof. Dr. Frank Leymann ist
ordentlicher Professor fiir In-
formatik an der Universitat
Stuttgart, Deutschland. Seine
Forschungsinteressen umfassen
Softwarearchitektur, Robust-
heit hochverteilter Anwendun-
gen, Middleware, Musterspra-
chen und Quantencomputing.
Leymann ist Co-Autor von mehr
als 500 begutachteten Arbeiten, etwa 70 Patenten und mehreren
Industriestandards. Er ist gewahltes Mitglied der Akademie von
Europa, Fellow des Zentrums fiir integrierte Quantenwissenschaft
und -technologie (IQST) und Kurt Gddel Visiting Professor fiir
Quantencomputing der TU Wien.

Vor seinem Wechsel an die Universitat war er ein IBM Distin-
guished Engineer und Mitglied eines kleinen Teams, das fiir die
Architektur und Strategie des gesamten IBM-Middleware-Stacks
verantwortlich war. Er war auch als Berater fiir CxOs vieler
Unternehmen weltweit titig und unterhélt noch immer viele
dieser Beziehungen.
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Quantencomputing In
der Automonilindustrie

Quantencomputer versprechen in der Theorie, Uber ein enormes Leistungspotenzial zu
verfugen, das die Rechenpower herkommlicher Computer dberholen konnte. Dieses Po-
tenzial wird, mittelfristig gesehen, auch flr erhebliche technische Entwicklungen in der
Automobilindustrie sorgen. So hat VW 2019 in Lissabon das weltweit erste Pilotprojekt zur
Verkehrsoptimierung mit einem Quantencomputer prasentiert. Das Volkswagen Data Lab
arbeitet schon seit rund finf Jahren an der Verwendung von Quantencomputing flr neue
Entwicklungen. Florian Neukart ist Director des Volkswagen Data Lab und Assistenzpro-
fessor fur Quantum Computing an der Universitat Leiden. Er gibt Auskunft dber den aktu-
ellen technischen Stand von Quantencomputing bei VW.
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Der Volkswagen-Konzern ist ein Vorreiter in der
neuen Technologie rund um Quantencomputing. Wie set-
zen Sie sich derzeit mit diesem Thema auseinander?

Wir haben vor ungefédhr fiinf Jahren bei Volkswagen damit
begonnen, uns aktiv mit Quantencomputing zu beschiftigen.
Wir wollten verstehen, wie wir mit verfiigbaren Quanten-
computern praxisnahe Fragestellungen 16sen konnen. Da ich
selbst aus der Forschung komme, weif3 ich um die Gefahr, die
Materie zu theoretisch zu betrachten. Fiir uns steht deshalb
immer die Frage nach den konkreten Praxismoglichkeiten
des Quantencomputers im Zentrum: Wie kann ich industrie-
relevante Probleme 16sen? Nun war die Technologie vor fiinf
Jahren noch nicht so weit, trotzdem sahen wir damals schon
erste Ansétze, Optimierungsprobleme mithilfe des Quanten-

computers schneller zu 16sen als mit herkémmlichen Rech- :

nern. Das war der Kick-Off fiir eine intensivierte
Beschéftigung mit Quantencomputing.
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stehen, wie ein Algorithmus zur Molekiil-Simulation entwi-
ckelt werden kann. Dahinter verbirgt sich die Hoffnung, dass
eines Tages derselbe Algorithmus auf fehlertoleranten und
verbesserten, leistungsstidrkeren Qubits auch groflere Mole-
kiile simulieren kann.

Das klingt nach Grundlagenforschung mit der Mog-
lichkeit, durch verbesserte Technik auch quantitativ gro-
Bere Forschungsergebnisse zu erzielen. Was interessiert
Sie als Automobilhersteller daran? Was kénnen Sie aus
einer durch Quantencomputing generierten Molekiil-Si-
mulation ableiten?

Wir sehen hier grofles Potenzial in der Batterieforschung.
Mit Quantencomputing wollen wir in die Batteriechemie
hineingehen, um entweder einen besseren Elektrolyt zu ent-
wickeln oder um bessere Materialien fiir Kathoden und Ano-

den zu finden. Dies wiederum erlaubt es uns dann,

»Wir wollen ver-  die Reichweite von Batterien zu erhdhen oder die

Was ist inzwischen passiert? Wie hat sich ~ stehen, wie ein  Ladezeit zu verringern. Insgesamt verbessert sich
Ihr Startversuch vor fiinf Jahren inzwischen Algorithmus zur die Qualitit der Batterie, sie ist weniger anfillig

weiterentwickelt?

Molekiil-Simula- fiir Briiche und Strukturverédnderungen im Mate-

Unser Team hat sich stetig weiterentwickelt und ist  {jon entwickelt rial selber. Wir haben hierfiir bereits Algorithmen
gewachsen. Heute ist Quantencomputing bei uns  \erden kann.“  entwickelt, die auch publiziert und patentiert sind,

in vier Teilbereiche aufgeteilt: Optimierung, Si-
mulation von Molekiilen, IT-Sicherheit und Machine Learn-
ing. Bei der Optimierung wenden wir uns Verkehrsfluss- und
Logistik-Optimierung zu. Bei Machine Learning schau-
en wir uns an, wie wir bestehende klassische Algorithmen
quantenmechanisch erweitern kdnnen, um sie weiter zu ver-
bessern und fiir unsere Zwecke nutzbar zu machen. Oder
wir erfinden neue Algorithmen, die kein Gegenstiick in der
klassischen Machine-Learning-Welt haben. Die Simulation
von Molekiilen ist ein komplexes Feld, aber zugleich sehr
vielversprechend. Je mehr Elektronen ich bei Molekiilsimu-
lationen hinzufiigen kann, umso industrierelevanter wird
mein Forschungsergebnis. Dies betrifft zum Beispiel die
Batterieforschung.

Warum ist die Molekiilerforschung derart komplex?
Ein herkdmmlicher Computer kann beispielsweise ein Mole-
kiil mit 1500 Elektronen nicht simulieren. Dafiir reicht seine
Rechnerleistung schlichtweg nicht aus. Doch gerade hier ver-
spricht der Quantencomputer ein enormes Potenzial. Richard
Feynman fundierte theoretisch bereits in den 1980er-Jahren
die Moglichkeit eines Quanten-basierten Rechners. Seither
besteht in der Forschung der Traum, das Quanten-System
eines Molekiils in ein anderes Quanten-System, sprich in
den Quantencomputer, zu bringen, um es damit zu simulie-
ren. Das ist quasi der Heilige Gral des Quantencomputings.
Auch Stand heute sind wir noch nicht bei industrierelevanten
Materialien angelangt, sondern schauen uns runterskalierte

Anwendungsfille wie kleine Molekiile an. Wir wollen ver- :

mit denen wir kleine Systeme mit zwei oder drei
atomischen Molekiilen simulieren kdnnen. Das veridndert die
heutige Batteriechemie zwar noch nicht, aber die von uns
eingesetzten Algorithmen haben das Potenzial, mit mehr
Rechnerleistung auch grofere Simulationen zu bewerkstel-
ligen, die dann direkten Einfluss auf unsere Batterieherstel-
lung nehmen koénnten. Das kann — wobei das schwierig zu
sagen ist — in fiinf bis zehn Jahren der Fall sein.

Unter Ihre vier Aufgabenbereiche des Quantencom-
puting-Teams fillt auch IT-Sicherheit. Warum?
IT-Sicherheit ist ein wichtiges Thema in allen Bereichen von
Volkswagen. Seit den 1990er-Jahren gibt es den sogenannten
Shor-Algorithmus. Mit dem ist es moglich, primfaktorba-
sierte Verschliisselungsverfahren — und darunter fallen sehr
viele gidngige Verschliisselungsverfahren in unserem Alltag
—anzugreifen. Wir stellen uns vordergriindig die Frage: Was
passiert, wenn jemand in zehn Jahren mit einem hypothe-
tisch perfekten Quantencomputer Daten entschliisseln kann?
Wir schauen uns Algorithmen an, die wir zur Verschliisse-
lung nutzen konnen, um dieser Gefahr entgegenzusteuern.
Ich denke, mit dem Thema werden sich in den nichsten Jah-
ren alle Branchen intensiver beschiftigen.

Schon im Oktober 2019 haben Sie ein Projekt zur
Verkehrsoptimierung in Lissabon vorgestellt. Wie ist
Quantencomputing hier involviert?

Wir haben damals mit Quantenchips eine bewegte Flotte
ausgestattet und ihren Verkehrsfluss in Echtzeit optimiert.
Der Quantencomputer ist auch hier ein Co-Prozessor, das
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Volkswagen startete 2019 in Lissabon das weltweit erste Pilotprojekt

zur Verkehrsoptimierung mit einem Quantencomputer.

heiflit, die Routen, welche die Fahrzeuge nehmen, konnen ;
von Quantencomputern ob ihrer enormen Rechenleistung
vorausgedacht werden. In unserem Fall waren das Busse,
die an mehreren Stopps planmiBig anhalten und weiterfah-
ren mussten. Fiir die Verbindungen dieser einzelnen Stopps
withlte der Quantencomputer die bestmdgliche Route selbst

aus, sodass alle Busse schnellstmdglich ans
Ziel kommen. Die Bewegungsdaten aller Pa-
rameter werden dabei noch mit herkdmmli-
chen Computern berechnet und etwa in einer

»Wir versuchen dabei, die
Anzahl so zu minimieren,
dass der Fluss maximiert

Sie haben dieses Projekt in Lissabon vorgestellt.
Nun ist Lissabon eine charakteristische Stadt mit gewis-
sen Merkmalen. Liisst sich Ihr Projekt beliebig auch auf
andere Stidte ausweiten? Oder genereller gefragt: Von
welchen Parametern hiingt die Funktionstiichtigkeit die-
ser Optimierungs-Anwendung iiberhaupt ab?

Das ist eine gute Frage! Tatsdchlich ist es
so, dass die Parameter eine sekundire Rolle
spielen. Nehmen wir als Beispiel eine Stra-
Be, die in die Stadt Miinchen hineinfiihrt.

Zeitspanne von fiinf Minuten in die Zukunft wird. Auch in einer extrem Darauf ist eine Hochstgeschwindigkeit von

vorausgedacht. Das klingt, gerade bei neun

dicht befahrenen Stadt

maximal 50 km/h zugelassen. Ob die Strafle

Bussen, gar nicht so komplex. Doch unser funktioniert dieses Prinzip.“ zwei oder dreispurig ist, ist nicht von primé-

Algorithmus skaliert und kann quantitativ

einen viel groBBeren Rahmen abdecken, wenn die Quanten-
computer noch leistungsfiahiger werden. Stellen Sie sich vor,
Sie haben dann nicht nur neun Busse, sondern 1000 und
mehr. Oder noch weiter gedacht: Wir kdnnten die Fahrtzeit
aller Fahrzeuge einer Stadt optimieren und Staus reduzieren.
Wir arbeiten gerade an der nichsten Evolutionsstufe dieses
Projekts.
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rem Interesse, denn wir kdnnen mit unseren
anonymisierten Bewegungsdaten sehen, ob viele Fahrzeuge
50 fahren oder nicht. Tun sie das nicht, nehmen wir an, dass
der Verkehrsfluss nicht optimal ist. Diese Quantitit, also die
Anzahl der Fahrzeuge pro Streckenabschnitt, wollen wir op-
timieren. Wir versuchen dabei, die Anzahl so zu minimieren,
dass der Fluss maximiert wird. Auch in einer extrem dicht
befahrenen Stadt funktioniert dieses Prinzip. Was wir natiir-

lich auch wissen miissen: Welche Alternativrouten gibt es?
Dafiir analysieren wir zuvor, was fiir mdgliche Ausweichrou-
ten es geben kann. Wir weisen jedem Fahrzeug eine Anzahl
an moglichen Routen zu. In einer Stausituation ermitteln wir
zudem, wie viele Fahrzeuge am besten umgeleitet werden
miissen, damit der Fluss optimiert wird. Das vermeidet dann
auch den klassischen Navigationssystemeffekt, bei dem alle
Fahrzeuge dasselbe tun und dann wiederum neue Staus er-
zeugen.

Optimierungsverfahren sind sehr praxis-
bezogen. Wie ist das bei Machine Learning,

»Wir werden den
Quantencomputer
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Starke Partnerschaften sind genauso wichtig, wie Talente
auf der ganzen Welt zu suchen. Unser Volkswagen Stand-
ort in Miinchen ist zum Beispiel eng mit der LMU verwach-
sen und ermdglicht durch die geografische Néhe einen ra-
schen Austausch. Selbiges trifft auf unsere Partnerschaft
mit der Universitdt Berkeley in den USA zu. Universitire
Forschungseinrichtungen leisten beispielsweise viel in der
Quantenchemie, wovon wir dann praxisbezogen profitieren.
Andererseits interessieren sich gerade Universi-
tédten dann fiir die Ergebnisse in der industriellen
Anwendung. Dadurch entsteht ein Zusammen-

dem vierten Bereich Ihres Quantencompu- WOhI nicht im Fahr- spiel aus Theorie und Praxis, woraus beide Part-

ting-Teams?

zeug selbst sehen,
Betrachten wir zum Beispiel ein neuronales gbher wir werden des-

ner ihre Vorteile ziechen kénnen.
Das jiingste Konjunkturpaket der Bun-

Netz, das dafiir bestimmt ist, das Fahrverhalten gen Rechnungsleis- desregierung unterstiitzt Quantencomputing
eines Fahrers zu spiegeln. Ich nehme dafiir al- tungen anwendungs- in Deutschland mit zwei Milliarden Euro. Wie

les, was ein Fahrzeug iiber Kameras, Ultraschall
und weitere Sensoren wahrnimmt, als Input, die
X-Werte meiner Gleichung. Der zu prognostizierende Out-
put, die y-Werte, ist dann das, was der Fahrer selbst tut. Wie
bewegt er das Lenkrad? Wie tritt er aufs Gas, wie auf die
Bremse? Der Algorithmus lernt, basierend auf den Umfeld-
daten, wie der Fahrer darauf reagiert. Fiir die enorme Da-
tenmenge reichen unsere herkémmlichen Rechner nicht aus.
Doch auch hier ist mithilfe groerer Rechenleistung, wie sie
etwa ein verbesserter Quantencomputer in naher Zukunft
verspricht, ein enormes Potenzial. Derzeit konnen wir Quan-
tenalgorithmen fiir kleinere Netze finden, testen und opti-
mieren. Wir kénnen also den Usecase vorbereiten, indem wir
einen Teilbereich des neuronalen Netzes betrachten, etwa 40
oder 50 Neuronen. Sobald die Quantenchips aber leistungs-
fahiger werden, konnen wir die Algorithmen nahezu linear
hochskalieren auf gréflere Netze.

Da nun auch die Komponente Fahrer aufgetaucht ist
und autonomes Fahren in der Automobilindustrie schon
linger diskutiert wird, dringt sich die Frage nahezu auf,
ob und wie Quantencomputing den Prozess zu autono-
mem Fahren begiinstigen wird?

Jedes Machine Learning, darunter auch selbstfahrende Fahr-
zeuge, werden von Quantencomputing profitieren, indem wir
diese Algorithmen schneller trainieren kdnnen. Wir werden
den Quantencomputer wohl nicht im Fahrzeug selbst sehen,
aber wir werden dessen Rechnungsleistungen anwendungs-
bezogen nutzen und die damit entstandene Technologie in
Autos zum Einsatz bringen. Zudem werden wir aufgrund der
Menge der Daten immer komplexere Algorithmen brauchen.
Heutzutage muss ich mich immer annéhern, um irgendwann
ans Ziel zu kommen. Diese Nidherungsverfahren sind stets
ein Kompromiss hinsichtlich der Komplexitdt der Probleme.
Die Hoffnung ist, in Zukunft mit groeren Quantencompu-
tern, diese Anndherungen selbst zu verbessern und genauer
zu machen. Die zwei Punkte zusammengefasst: Zum einen
wollen wir schneller werden, zum anderen aber auch besser.

Quantencomputing ist ein globales Ansinnen. Auf
welche Kooperationen akademischer, aber auch indus-
trieller Art kann der Volkswagen-Konzern setzen? Wie
wichtig sind Thnen diese damit entstandenen Synergien
gerade mit anderen Universitiiten?

bezogen nutzen.”

wichtig ist die Etablierung eines Quanten-
computing-Standortes in Deutschland, sprich
in Europa? Wie stehen wir gerade im internationalen
Vergleich da?

Wir haben in Deutschland ein sehr gutes und kompetentes
Forschungslevel. Aullerdem interessieren sich immer mehr
Unternehmen fiir Quantencomputing und beginnen damit,
eigene Teams aufzubauen. Die zwei Milliarden seitens der
Regierung sind ein grofer und wichtiger Schritt, um die An-
strengungen auf nationaler Ebene voranzutreiben und einen
Fokus auf die Anwendbarkeit der Ergebnisse zu legen. Ein
Grund, warum wir als Land weiterhin Fortschritte machen
miissen, ist die globale Konkurrenzsituation: Wer auch im-
mer die Algorithmen zur Simulation von besseren Materi-
alien entwickelt und Zugang zur noétigen Hardware hat, sie
auszufiihren, der hat eine bessere Industrie und damit einen
Wettbewerbsvorteil. Ich bin auch aufgrund der Forderung
zuversichtlich, dass Deutschland beim Quantencomputing
ein relevanter Player wird im internationalen Vergleich.

Interview: Hannes Mittermaier

Dr. Florian Neukart

Dr. Florian Neukart ist
Director des Volkswagen
Data Lab und Assistenzpro-
fessor flir Quantum Com-
puting an der Universitét
Leiden. Vor seiner jetzigen
Tétigkeit war er Director und -
Griinder der Advanced Tech- f<

nologies Group bei der Volks- 8

wagen Group of America und .' \ _

CTO des Volkswagen Data A

Lab. Er leistete Beitrdge zu

den Bereichen Mathematik und Informatik, insbesondere in den
Bereichen Optimierung, Quantum Computing und bioinspirierte
Algorithmen. Florian hélt ein Doktorat in Informatik der Universitét
von Brasov, sowie zusatzliche Abschliisse in Informationstech-
nologie und Informatik und hat iiber 70 Publikationen verfasst,
darunter Biicher iiber kiinstliche Intelligenz und Energie.
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Quantum Computing;

Towaras Inaustr
Reference Problems

Andre Luckow, Johannes Klepsch and Josef Pichimeier

BMW Group, Germany

he complexity is increasing rapidly in many areas of

the automotive industry. The design of an automobile

involves many different engineering disciplines, e.g.,

mechanical, electrical, and software engineering. The
software of a vehicle comprises millions of lines of code. Further,
the manufacturing, logistics, distribution, and sales of a vehicle
are highly complex. There is an immense need for solving simu-
lation problems, e.g., in battery chemistry, an essential enabler
for technological advancements for electric vehicles. In all these
domains, myriads of optimization, simulation, and machine
learning problems arise. Quantum computing-based approaches
promise to overcome some of the inherent scalability limitations
of classical approaches. This article investigates quantum compu-
ting applications across the automotive value chain and identifies
several high-value problems that will benefit from quantumen-
hanced solutions.

1 Introduction
The field of quantum computing is evolving rapidly. Progress in
quantum hardware can be observed through the increasing number
of qubits and growing quantum volume. The maximum quantum
volume grew from 16 in 2019 to 64 in 2020 [1]. The last decades
were marked by the development of algorithms that offer a theo-
retical exponential speedup compared to classical methods, e.g.,
Shor’s algorithm [2]. Further, advantages of quantum solutions for
different (non-practical) problems have been demonstrated, e.g.,
Google showed an advantage in a computational task involving
random numbers [3]. Chinese researchers created a quantum device
for sampling bosons [4], demonstrating a problem that could not
be solved in finite time on classical hardware.

However, current quantum systems are limited to non-prac-
tical, small problems and are referred to as

Noisy Intermediate Scale Quantum (NISQ) computers [5].
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Nevertheless, promising algorithms for these NISQ systems are
emerging. They utilize both classical and quantum hardware
and are therefore often called hybrid algorithms. While most
algorithms in this class show a similar working principle, the
variety of problems that can be solved is increasing. Currently,
this includes the simulation of chemical properties in small-scale
molecules [6], solving optimization problems [7], performing
machine learning tasks such as classification [§8], or finding
solutions to differential equations [9].

The automotive industry’s complexity makes the industry a
prime candidate for quantum computing with many promising
applications. Vehicles are highly complex products with many
variants assembled in an international network of plants leading
to many opportunities for optimization and machine learning
methods. Further, the automotive industry’s transition to elec-
tric vehicles makes battery chemistry simulation an important
opportunity. This article aims to investigate applications in the
automotive industry that can benefit from quantum computing.

Identifying high-value industry problems is crucial to guide
progress in the field of quantum computing [10]. In this paper,
we propose the usage of industry reference problems to develop
benchmarks. For this purpose, we investigate industry appli-
cations that (i) are limited by the current state of optimization,
simulation, and machine learning, (ii) have potential quantum-en-
hanced solutions. We postulate that solutions to these reference
problems help guide quantum computing toward commercially
valuable solutions.

This paper is structured as follows: Section 2 investigates
applications in both the product and industry 4.0 domain. We
continue with a discussion of the methodology for the develop-
ment of industry benchmarks in section 3. Based on the described
applications, we identify potential reference problems and provide
an in-depth description for two problems: robot path planning
and vehicle configuration optimization.

1. QUANTUM COMPUTING DIGITALE WELT

Application Scenario | Variants Description
1 Robotic Path Bodyshop, paintshop, assembly, lo- | Hundreds of robots per plant in particular
Optimization gistics in body and paint shops [11, 12, 13]

2 Vehicle Configurations | Vehicle options optimizations, crash | Modern vehicles contain many indepen-
relevant component layout, cell lay- | dent but interconnected subsystems for
out for heat optimization, parts de- which an optimal combination needs to be
mand calculation, seat position path | derived for reasons including emission and
optimization endurance testing [14]

3 System Verification Verification of automated systems, Testing of connected subsystems that are
software testing designed and described through diverse

models to ensure the safety of cyber-phy-
sical systems [15, 16]

4 Route Optimization Logistics, fleets, car sharing, routing | In automated driving and on-demand-mo-
bility, finding optimal paths is crucial [17,
18]

5 Placement & Charging station placement, on-de- | Complex, non-linear problems aiming to

Distribution Problems | mand vehicle distribution optimize the geographic distribution of

assets [19]

6 Strategic Planning Volume planning, plant strategy, Highly complex, long term corporate plan-
plant/model allocation ning (see Figure 1)

7 Tactical Planning Design of work stations in assembly, | Various types of production failures,
workforce planning, rework minimiz- | e.g., technical and human errors, lead to
ation rework, and thus, higher costs [20]

8 Operational Planning Workforce allocation, line balancing, | Highly customizable products lead to com-
shift scheduling, vehicle sequencing | plex production lines with varying cycle

times [21])

9 Portfolio optimization | Feature selection in credit scoring, Selection of optimal asset distribution con-
arbitrage opportunities, trading tra- sidering various objectives, e.g., expected
jectories, risk analysis, Pricing of return, volatility [22]
financial derivatives

10 Nanoscale Functional | Battery simulation, hydrogen simu- Understanding molecular dynamics and

Materials Development | lation, corrosion inhibitors, material electronic structure, simulating surface
science for car body design reactions in battery materials [23]

11 Engineering & Design | Aeroacoustic simulation, component | Solving sets of differential equations is a
layout for cooling systems, airborne | key element in the development process of
noise optimization, CFD any vehicle [24]

12 Computer Vision Visual inspection in manufacturing, Improving the classification of Nd data
object detection in automated driving | through representation in high dimensional

Hilbert space

Table 1: Automotive Applications: A wide variety of optimization, simulation, and machine learning problems exist in the au-
tomotive value chain, indicating the potentially large impact of the technology on the industry.

2 Applications in the Automotive
Value Chain

We discuss potential application areas for quantum computing as
an enabler for new product capabilities and Industry 4.0. Table
1 provides an overview of common application scenarios. In the
following, we discuss selected applications in detail.

2.1 Product and Customer

Computing and software play a vital role in providing innovative
capabilities, e.g., electric mobility, connected services, and auto-
mated driving [25]. Advances in quantum computing may enable

significantly improved products and services in these domains. A
critical area is research in battery materials that offer improved
properties, considering, e.g., energy density, weight, and safety.
Lithium metal anodes could, e.g., increase the energy density dra-
stically [26], require, however, other types of electrolytes, which
are not available on industry-scale (#10 in Table 1). Simulations
are critical for understanding potential materials and chemical
reactions. However, classical algorithms for accurately simula-
ting the behavior of molecules are computationally very costly.
Quantum computing promises to push the boundaries of what is
technically feasible in chemistry simulation [23].

Another challenge for electric mobility is establishing and
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managing charging infrastructures (#5 in Table 1). The energy grid
must be optimized to support the needs of the growing number
of electrified vehicles, e.g., the increased and highly dynamic
charging demands. Quantum-enhanced algorithms promise to
optimize charging station positions, grid utilization and charging
times (see [19] for a review).

Further, optimization problems arise in many connected ser-
vices, e.g., routing, traffic optimization (#4 in Table 1). Problems
in which the shortest possible route across a set of points has to
be found can be solved using quantum algorithms to improve
traffic predictions, routing, ride-sharing, and other types of
on-demand-mobility [27].

2.2 Industry 4.0

Industry 4.0 [28] envisions digital engineering and factories enab-
led by technologies, such as the IoT, cloud computing, augmented
reality, 3-D printing, robotics, and artificial intelligence. Using
these technologies enables shorter development time, highly
customizable products (batch size “one”), shorter production
times, higher quality, and lower costs. The usage of optimization
and machine learning methods is essential to achieve these goals
(#1,7 & 8 in Table 1).

Further, there are ample opportunities for using quantum
computing to improve processes, €.g., in manufacturing, logistics,
and design (#1, 4 & 11 in Table 1). Designing a complex product
such as a vehicle is challenging as designs have to meet various
criteria, such as cost, safety, regulation, space, acrodynamic,
weight, customizability, durability, manufacturing methods,
and aesthetics. The highly dynamic market environment de-
mands new approaches for solving engineering challenges. For
example, generative design methods [29] can improve the design
and creative process by minimizing trial-and-error techniques.
Generative design methods are heavily reliant on Al and opti-
mization approaches (#11 in Table 1).

Manufacturing automobiles is a complex challenge: not
only is every vehicle a complex product on its own, but the high
number of variants is also driving complexity to unprecedented
scales [30]. Combined with the large-scale volume of a typical
manufacturer of ten thousands vehicles/day, this provides ample
opportunities for applying quantum-based machine learning,
simulation, and optimization methods.

An important problem in the automotive value chain is planning
across different time scales and granularities. Figure 1 illustrates
three planning dimensions: strategic, tactical, and operational
planning (#7, 8 & 9 in Table 1). Planning is highly challenging,
involving many stakeholders and data across the company and
the supply chain. Both horizontal alignment of data, models, and
decisions across stakeholders on each level and vertical alignment
is challenging for technical and business reasons.

The availability of data across the automotive value chain is
increasing, as evidenced by the Automotive Alliance, which seeks
to establish a collaborative industry platform for exchanging data
across the automotive value chain [31]. This data provides the
foundation for value chain optimizations and the ability to support
long-term strategic decisions, such as allocating vehicle models
to plants or the product mix considering complex constraints,
such as capacities, logistics, labor costs, and customs.

Tactical decisions include issues related to the plant design

40 DIGITALE WELT 212021

(e.g., line balancing [32]) and workforce allocation (e.g., shift
scheduling). Many aspects of production are suitable for opti-
mizing the operational level, e.g., robot path optimization [11]
and paint sequencing [12].

3 Towards Industry Reference Problems
All layers of the quantum computing stack are evolving rapidly.
At the same time, a gap between high-impact automotive appli-
cations and quantum solutions exists. This section discusses our
methodology, identifies potential quantum solutions for industrial
applications, and describes two potential reference problems.

3.1 Methodology

Figure 2 illustrates our methodology for identifying high-value,
commercially relevant industry problems. We investigate (i) avai-
lable quantum solutions, e.g., low-level quantum hardware and
software, and (ii) high-level application problems derived from
real-world industry applications. Both approaches complement
each other: progress on low-level challenges, e.g., hardware and
algorithms, can inspire new industrial applications. High-impact
industrial problems can accelerate progress on quantum solutions
due to the high commercial relevance. Standardized benchmarks
form the third pillar for comparing system designs and guiding
progress.

We identified the following layers: problem domain, problem
class, mathematical formulation, algorithms and quantum sys-
tems. We focus on four problem domains: optimization, quantum
chemistry, numerical simulation and machine learning. For each
domain, we identified different problem classes, e.g., traveling
salesman, knapsack, graph partitioning for optimization. The
mathematical formulation provides a formal description of the
underlying problem that enables assessment of the complexity,
the required input, and the expected output. Often, different
types of algorithms are suitable for solving a problem based on
a given mathematical formulation. Commonly, we differentiate
between quantum, hybrid, and quantum-inspired algorithms.
The quantum system encompasses the software and hardware
required to execute an algorithm, i.e., qubits, control, connec-
tivity, and software.

Quantum benchmarks are still in their infancy. While var-
ious performance characterizations of quantum systems have
been conducted, they often lack comparability. While this is an
important first step to understand current systems, it is essential
to standardize evaluation processes and develop accepted com-
munity benchmarks. Benchmarking is an instrumental method to
achieve this goal. Designing a good benchmark is a challenging
task and requires careful consideration of often conflicting ob-
jectives, e.g., trading off different types of hardware, algorithms,
and application characteristics. At the same time, the breadth of
potential applications is high. A further complicating factor is a
high uncertainty regarding the potential impact of the different
factors on a potential quantum advantage.

3.2 Background and Related Work

A benchmark is a standardized workload, i.e., a program and
a set of inputs, that is used to compare computer systems [33].
Benchmarks are essential to compare systems, applications, al-

Strategic Planning

Tactical Planning
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Operational Planning

- How many vehicles should be - How should the work stations on - How should vehicles be sequenced

produced?

the assembly line be distributed?

into the paintshop and assembly?

- How many plants are required? - How much workforce is needed? - What is the optimal shift schedule?

- What model should be produced in
what plant?

- How many parts should be ordered
to ensure production continuity?

Figure 1: Multi-Level Planning in the Automotive Industry: Planning requires the consideration of different time-scales and
granularities. Alignment within and across these layers is crucial to improve quality but results in added complexity.

gorithm innovation and steer progress. An example is ImageNet
[34], which motivated the creation of AlexNet and led to deep
learning. We postulate that industry reference problems provide
a good foundation for application benchmarks.

Benchmarks exist in different granularities. A kernel rep-
resents the central part of a program that contains the most
time-consuming calculations [35]. Micro-benchmarks investigate a
well-defined, narrow aspect of a larger system [36]. A benchmark
suite comprises multiple benchmarks typically to study different
aspects (e.g., application domains).

Benchmarking quantum systems is challenging due to various
reasons, e.g., the complexity induced by various error types,
e.g., state preparation, coherence and measurement errors, and
the need to handle rapidly evolving hardware, software, and
algorithms. Randomized benchmarks aim to address this chal-
lenge [37, 38]. The Quantum Volume benchmark emerged as a
standard benchmark that captures manifold aspects of quantum
computers, such as the number of qubits, gate fidelity, and error
rates, into a single metric [39].

While low-level benchmarks aid the comparison of quantum
systems, they have limited applicability to real-world applica-
tions. In particular considering that NISQ-era algorithms, such
as hybrid algorithms, are highly dependent on specific hardware
characteristics, e.g., specific noise characteristics, qubit connec-
tivity, and other gate properties. Both the problem structure of
the application and hardware characteristics are not sufficiently
captured by the Quantum Volume metric.

Some application benchmarks have been proposed: Perdomo et
al. [40] utilize a randomized application benchmark for combina-
tional circuit fault diagnostics, a SAT problem, to assess classical,

quantum-inspired, and annealing optimization algorithms. Willsch
et al. [41] investigate the QAOA algorithm’s performance on the
weighted Max-Cut and 2-satisfiability problems. Q-score [42]
is a proposed benchmark that measures a quantum processor’s
performance when solving standard combinatorial optimization
problems. The score is calculated based on the maximum number
of variables that a quantum solution can optimize.

While these benchmarks provide immense value in measuring
progress, they focus on singular aspects of quantum systems, e.g.,
the quantum volume is a singular metric incorporating many
aspects. Quantum volume particularly emphasizes gate fidelity
while weighing the number of qubits less [43]. Thus, it is essential
to develop benchmark suites that provide a broad perspective
on the state of quantum computing. In particular, application
benchmarks based on industry problems can guide and drive
progress towards commercially relevant problems.

3.3 Understanding Automotive Applications

Table 2 investigates problem domains, classes, mathematical
formulation as well as quantum-based approaches for addressing
these. Further, we map these to the described industry applications.
The majority of applications are in the optimization domain, but
notable applications in quantum chemistry, numerical simulations,
and machine learning exist.

Quantum chemistry relies heavily on the simulation of Ham-
iltonian dynamics. By describing a system in the form of a many-
body wave function, quantum computers can efficiently simulate
their time evolution [49]. A molecular Hamiltonian can be mapped
onto a gate-based quantum computer using the mathematical
transformations depicted in Table 2. Different algorithms to
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Robot path
optimization

PROBLEM DOMAIN

PROBLEM CLASS

MATHEMATICAL MODEL

AUTOMOTIVE APPLICATIONS

BENCHMARKS

lon-trap, gate-based
Qc

QUANTUM SOLUTIONS

Figure 2: Methodology: We use a three-pronged approach: (i) identifying high-impact industry applications, (ii) deriving
potential applications based on current quantum solutions, and (iii) using and developing benchmarks.

simulate the evolution of the many-body Hamiltonian exist. The
Variational Quantum Eigensolver (VQE) is designed for NISQ
devices and tries to find a ground state of the Hamiltonian by using
a classical optimizer in combination with a quantum computer.
Quantum Phase Estimation (QPE) is an algorithm frequently
used in many areas of quantum computing. It allows to derive
the eigenstates and therefore eigenenergies of any Hamiltonian.
However, it uses a circuit with high depth and therefore requires
error-corrected quantum computers [49].

Many science and engineering problems, e.g., crash simula-
tions and fluid dynamics, are expressed through partial differ-
ential equations. One approach is to use quantum systems as an
accelerator in a finite element method [50], e.g., by solving the
corresponding system of linear equations using a variant of the
HHL (Harrow, Hassidim, and Lloyd) algorithm [47]. While the
HHL algorithm promises a quantum speedup, it is not feasible on
NISQ devices. However, promising hybrid and quantum-inspired
approaches have been proposed, e.g., differential quantum circuits
[51] and tensor networks.

Many quantum machine learning approaches utilize a high-
er dimensional space by encoding classical data as quantum
states [48]. Quantum circuits for encoding classical data are an
active area of research. The goal is to achieve a mapping that is
hard to simulate by classical computers [8]. The resulting state
is then processed by a parameterized quantum circuit (PQC),
allowing exploration of the created space [52]. In the end, the
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states are measured, and a label is associated with the outcome.
By training the parameters of the PQC, the probability that the
correct label is assigned to unclassified data can be increased.
This approach is sometimes also referred to as Quantum Neural
Networks (QNN) [53].

The solution space for addressing the identified industry chal-
lenges is vast: for each problem, various mathematical formulations
and algorithms suitable for different types of quantum hardware
and system exist. As hardware and software co-design driven by
these problems will be critical in the NISQ era, it is essential to
establish standardized reference problems to guide designs and
evaluate the trade-off between these solutions.

3.4 From Industry Problem to Reference Benchmark
Quantum solutions are advancing on all levels, on hardware, soft-
ware, algorithm and mathematical formulation level. To support
a structured investigation and future benchmarking, we propose
the usage of reference problems. A reference problem comprises
a description including an assessment of the business value, an
analysis of the problem class, potential mathematical formulations,
and quantum solutions.

Unlike classical systems, current quantum systems are restrict-
ed to small (non-practical) problem sizes. Thus, it is essential to
provide simplifications of the problems: They should be simple
enough to explore current quantum systems, but still capture the
essence of the application. However, they also need to support
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Problem Problem Class

Domain

Mathematical
Formulation

Algorithm Application

(ref. Table 1)

Optimization TSP, SAT, Max-Cut, parti-
tioning, maximum indepen- | Graph

dent set problem

QUBO, PUBO,

QAOA [7] , Quantum
Adiabatic Algorithm
[44], Grover Adaptive
Search [45]

[1 ’2,3!475’6,7!879]

Quantum Molecular dynamics Jorda-Wigner, Bra- | QPE [46], VQE [6] [10]
Chemistry vyiKitaev Superfast,
Parity encoding
Numerical Computer fluid dynamics Sets of differential | Harrow, Hassidim and | [11]
Simulation (CFD), crash simulation, au- | equations, system | Lloyd (HHL) [47], diffe-
tomotive structure design of linear equations | rential quantum circuits
(DQC) 9]
Machine Vision, natural language Reproducing Kernel | Variational Quantum [12]
Learning processing Hilbert spaces Classifier [8], Kernel

Methods [48], Quantum
Neural Networks

Table 2: Application of Quantum Approaches to Automotive Applications: Various mid- and long-term approaches for
addressing specific optimization, simulation, and machine learning problems exist.

varying degrees of difficulties to accommodate future advances.
Another challenge is assessing the quality of the application’s
output, particularly considering the stochastic nature of quan-
tum computing. For example, while it is possible to assess the
computational complexity for optimization problems based on
the number of variables, it is difficult to verify the output, par-
ticularly as problems become intractable for classical machines.

The abstraction of applications onto problem classes and ref-
erence problems enables horizontal, vertical, and cross-industry
collaboration. By abstracting high-value applications to problem
classes of interest to a broad research and industry community,
advances can be accelerated. Simultaneously, the defined prob-
lem classes can guide the hardware/software co-design (vertical
collaboration), aligning quantum application, software, and
hardware developers. In the future, these problems serve as a
basis for the investigation and the experimental evaluation of
quantum-enhanced approaches, e.g., assessing the impact of
noisy qubits, gate fidelities, and coherence times. We continue
with a case study of two reference problems from the domain
of optimization.

3.4.1 Robot Path Optimization

Problem description: In modern vehicle manufacturing, robots
take on a significant workload, including performing welding
jobs, sealing welding joints, or applying paint to the car body
[11]. While the robot’s tasks vary widely, the objective remains

the same: Perform a job with the highest possible quality in the
shortest amount of time. For instance, to protect a car’s underbody
from corrosion, exposed welding seams are sealed by applying
a polyvinyl chloride layer (PVC). The welding seams need to be
traversed by a robot to apply the material.

Problem class and mathematical formulation: The problem
belongs to the domain of optimization problems, specifically
to the class: traveling salesman problem, which is classified as
NP-hard [54]. A typical mathematical formulation of the model
is a weighted graph, which encodes the distance of all possi-
ble combinations of start- and endpoints. The goal is to find a
combination of connected start- and endpoints that represent
the shortest path that needs to be traversed, and therefore, the
shortest time necessary. A mathematical formulation suitable
for a quantum computer is Quadratic Unconstrained Binary
Optimization (QUBO), which can be derived from the traveling
salesman graph [55]. We assign binary variables to the decision
of assigning a robot to a specified seam at a discretized time, for
all seams and all times. Hence, for a problem with N seams, 2
XN2 variables are needed to model the connection between two
points on the graph [11].

Algorithm: The QUBO problem can then be solved using
quantum annealing [13]. The most straightforward mapping
requires M qubits for M binary variables. Another possible algo-
rithm to solve this problem on a gate-based quantum computer is
the Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) [7].
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3.4.2 Vehicle Configuration Optimization

Problem description: Newly developed car components need to
be tested before moving into series production. For this purpose,
test vehicles are built. This application’s objective is to ensure
that every new component is at least built into a test vehicle once.
Since many different components are developed each year, the
efficient allocation of components to test vehicles is essential,
ensuring that the number of built test vehicles is minimal. A
powerful engine requires a corresponding transmission.

Further, there might be dependencies to other vehicle options,
e.g., an interior design options might depend on the chosen engine.
This example shows that the complex dependencies between
components can result in a complex, combinatorial problem.
Thus, minimizing the number of test vehicles can become highly
complex. Similar, configuration problems arise in other areas,
e.g., vehicle sequencing, optimizing vehicle configurations for
built-to-stock vehicles, and in other industries, e.g., the production
of other consumer goods.

Problem class and mathematical formulation: This problem
belongs to the class of boolean satisfiability problems (SAT). The
different components are mapped to boolean variables, which are
either 1 (component is built in) or 0 (component is not built in).
Boolean clauses express the dependencies between the different
components. The resulting mathematical formulation contains
clauses with varying sizes, likely resulting in higher-order than
quadratic terms (Polynomial Unconstrained Binary Optimization
(PUBO)).

Algorithm: Even though it has been shown that SAT problems
can also be mapped to QUBO problems, the reformulation of
higher-order terms as quadratic functions leads to a high amount
of ancillary variables. To avoid this increase of variables, the
QAOA can, e.g., be used to solve the resulting PUBO problem [56].

3.4.3 The relevance of industry benchmarks

We showed how applications can be analyzed using a set of
well-defined categories, in particular problem classes, mathe-
matical formulation, and algorithms. Approximate solutions can
be found using different quantum hardware systems. Though
many different approaches are possible, the feasibility differs
significantly depending on which formulation and hardware
is applied. Progress in quantum hardware may not be directly
translatable in progress in solving optimization problems. Thus,
solving real-world reference problems provide a good proxy for
evaluating progress. By deriving reference problems from diffe-
rent domains, the suitability of the underlying methods and the
technology’s maturity can be evaluated. This approach allows the
investigation of hardware characteristics for real-world industry
applications. Robot path planning and vehicle configuration
optimization are examples of two high-value use cases that can
be generalized across many industrial applications beyond the
automotive industry. For example, robots are increasingly used
in all industry from consumer goods to airplanes. Similarly, as
products’ customizability increases, configuration problems are
emerging in several industries, e.g., the optimal configuration
of IT systems. Therefore, industry application benchmarks can
guide both academic and industry communities.
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4 Discussion

We have identified 10+ application scenarios and 40+ use ca-
ses across the automotive value chain that are promising for
mid- and long-term quantum-based methods, particularly in the
domains of optimization, simulation, and machine learning. In
these domains, algorithms, such as quantum annealing, adiabatic
optimization, hybrid algorithms for machine learning, and linear
equations, that can evolve toward a quantum advantage on NISQ-
era machines are emerging. Thus, it is instrumental to identify
and pursue high-value problems that benefit from higher-quality
solutions (e.g., solving more realistic, larger problem sizes) and
higher performance. Solving these challenges can accelerate the
development of quantum-enhanced solutions.

Industry applications are an essential factor in establishing
ecosystems and accelerating the development of quantum com-
puting. Currently, benchmark activities often focus on low-level
aspects, such as gate fidelity. There is a lack of application and
end-to-end benchmarks that push development towards realworld
problems. By describing these high-impact business problems,
we can incentivize the exploration of novel solutions spaces,
including hybrid and quantum-inspired solutions, and advance
the commercial development of quantum computing, while also
enhancing our understanding of the technology’s potentials for
our industry.

In the future, we will evolve the identified reference problems
to benchmarks to create a benchmark suite for industry problems.
For this purpose, we will develop reference implementations
comprising configurable workloads and datasets with different
complexity and defined metrics. We postulate that comprehensive
benchmark suites on every level are essential to guide progress
toward high-value applications that provide a potential quantum
advantage. Further, standardized benchmarks developed based
on these problems are essential to understand the current state
of quantum computing (e.g., problem sizes, performance, scala-
bility), illustrate best practices, and make predictions about the
progress of quantum computing.
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Azure Quantum —
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Das Full-Stack-Okosystem
fur Anwendungen

auf Quantencomputern

Quantencomputer konnen durch ihre enorme Leistungsfahigkeit etwa in der Berechnung
von Molekilen bahnbrechende Ergebnisse erzielen. Deshalb konnten bald in der Che-
mieindustrie durch den Einsatz von Quantencomputern hochleistungsfahige Materialien
entwickelt werden. Mit diesen Entwicklungen gehen Verbesserungen in der Pharmain-
dustrie und in der Medizin einher. Doch auch in der Verbesserung von Logistik-Prozes-
sen konnen Quantencomputer optimierend wirken. Dartber hinaus gibt es neueste An-
satze, Quantencomputing auch fur eine Reduktion im CO,-AusstoB nutzbar zu machen.
Der studierte Informatiker Patrick Schidler verantwortet seit 2018 das Losungsgeschaft
mit der Cloud Platform Microsoft Azure in Deutschland und berichtet dber vielverspre-
chende Anwendungsmodelle von Quantencomputing.

Welche Rolle nimmt das Thema Quantencomputing
innerhalb von Microsoft Stand heute ein? Wie kam es
dazu?

Wir haben schon vor iiber einem Jahrzehnt mit unseren Be-
mithungen im Bereich des Quantencomputings begonnen.
Heute haben wir eine weltweite Gemeinschaft aus Experi-
mentator*innen, Ingenieur*innen, Theoretiker*innen, Post-
docs und Studierenden, die einzigartig in der Industrie und
im akademischen Bereich ist. Wir haben auBlerdem einen
umfassenden Ansatz fiir das Quantencomputing gewihlt, der
Folgendes beinhaltet:

* Den Bau eines Quantencomputers mit zuverldssigen, ska-

lierbaren und fehlertoleranten topologischen Qubits.
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* Die Entwicklung einer einzigartigen kryogenen Steuerebe-
ne mit extrem geringer Leistungs- und Warmeabgabe.

* Die Entwicklung eines kompletten Software-Stacks, der die
Programmierung des Quantencomputers und die Steuerung
des Systems im groen MaBstab ermoglicht.

Insbesondere iiber den verstidrkten Einsatz unserer
Cloud-Angebote rund um Microsoft Azure sind wir fiir un-
sere Kund*innen auch zu einem verlésslichen Partner bei der
digitalen Transformation geworden. Denn anders als noch
vor zehn Jahren sind die Technologien fiir diesen Prozess
komplexer geworden und umfassen nicht mehr nur Rechen-
leistung oder Speicher aus Cloud-Rechenzentren, sondern

vielmehr Technologien wie Kiinstliche Intelligenz, Mixed
Reality, Blockchain und eben Quantencomputing. Wah-
rend es lange Zeit ein scheinbares Wettlaufen um die An-
zahl der Qubits — die Speicher- und Informationseinheiten
eines Quantencomputers — gab, war uns die Anwendbarkeit
des Quantencomputings von Beginn an wichtig. Aus diesem
Grund haben wir uns darauf konzentriert, die Stabilitdt der
typischerweise schwer zu beherrschenden Qubits zu erhéhen.
Man muss dazu wissen, dass Quantencomputer hiufig sehr
anfillig fiir Stérungen von auflen sind, was deren Einsetz-
barkeit deutlich reduziert. Um diese Anfélligkeit zu kompen-
sieren, milssen komplizierte Verfahren zur Fehlerkorrektur
angewandt werden, was wiederum die Leistungsféhigkeit re-
duzieren kann. Es geht also eigentlich nicht darum, wie vie-
le Qubits man hat, sondern wie viele man tatsdchlich davon
effizient nutzen kann. Daher hat Microsoft sehr friith auf das
Konzept der ,,topologischen Qubits* gesetzt — basierend auf
den Ideen des italienischen Physikers Ettore Majorana — und
arbeitet seit liber zehn Jahren an einem stabilen, skalierbaren
Quantencomputer. Gleichzeitig machen wir die fiir die An-
wendung notwendigen Werkzeuge nutzbar: Mithilfe von Pro-
grammiersprachen und -frameworks fiir Quantencomputer
machen wir die Konzepte dieser Technologie fiir Kund*in-
nen sowie Partner bereits heute erlern- und anwendbar.
Fiihrende Wissenschaftler und Industriekonzerne
gehen von einer grofl angelegten Technologie-Revolution
aus, die der Quantencomputer binnen 5-10 Jahren erzie-
len wird. Wie sieht Microsoft die anwendungsbezogenen
Fihigkeiten von Quantencomputing?
Fiir unsere Kund*innen und Partner sind
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»quanteninspirierte Algorithmen®. Mit der breiteren Verfiig-
barkeit von Quantencomputern als Werkzeug geht unserer
Meinung nach etwas sehr Spannendes einher: Viel mehr
Menschen werden ihre Ideen mithilfe dieser Technologie
umsetzen konnen. Erst das wird die eigentliche Technolo-
gie-Revolution auslosen. Genau das ist der Grund, warum
wir bereits heute die Quantenkonzepte nutzbar machen —
etwa mithilfe der Programmiersprache Q#. Wir wollen Men-
schen befdhigen, bereits heute von den Moglichkeiten der
innovativen Technologie zu profitieren.

Wer sollte sich heute bereits fiilr Quantencomputing
interessieren und warum? Welches Potenzial verbirgt
sich hinter Quantencomputern?

Wir arbeiten bereits mit den Mdglichkeiten des Quantencom-
putings und diskutieren iiber seine Potenziale, um einige der
anspruchsvollsten Probleme in der heutigen Industrie zu 16-
sen, und zwar fir eine Vielzahl von Bereichen, darunter fiir
die Chemie, die Medizin und den Naturschutz. Beispielswei-
se kann Quantencomputing dabei helfen, chemische Stoffe
zu entdecken, mit denen wir das Treibhausgas CO, aus der
Atmosphédre binden kdnnen. Auch alltdgliche Probleme las-
sen sich mit Quantencomputern effizienter 16sen. So arbeiten
wir zum Beispiel gemeinsam mit Ford an der Vermeidung
von Verkehrsstaus — insbesondere im Hinblick auf das au-
tonome Fahren. Auf der anderen Seite bricht das Quanten-
computing auch mit so mancher traditionellen Annahme der
Informatik — etwa, dass die Losung bestimmter mathemati-
scher Probleme fiir normale Computer sehr komplex ist und
damit sehr lange dauert. So funktioniert das immer noch

hdufig eingesetzte Verschliisselungsverfah-

die anwendungsbezogenen Moglichkeiten uBEisPiEISV‘_’Eise kan_n Quan- ., RSA“ auf der Annahme, dass die Zer-
natiirlich sehr relevant. Sie versprechen sich tencomputing dabei helfen, legung einer sehr groen Zahl in ihre beiden

durch die Anwendung der Technologie die

chemische Stoffe zu ent-

Primfaktoren sehr lange dauert — hunderte

Losung signifikanter Probleme oder Wettbe-  decken, mit denen wir das oder tausende Jahre. In Threm Artikel ,,Ein
werbsvorteile. Tatsdchlich sehen auch wir, Treibhausgas (}()2 aus der Generationenwechsel der Superlative: Der
dass viele Kund*innen sich bereits Kompe- Atmosphére binden konnen.“ Computer von morgen® wird ja gut be-

tenzen in diesem Bereich aufgebaut haben

und schon fiir ihre individuellen Bediirfnisse nutzen — wenn
auch eingeschrinkt. Aus unserer Sicht ist das ein spannen-
der Zwischenschritt: Viele Ideen, die wir mit Kund*innen
diskutieren, brauchen gar keinen Quantencomputer. Haufig
kénnen diese mithilfe optimierter Algorithmen und cleverer
Programmierung sehr effizient auf marktiiblicher Hardware
umgesetzt werden. Die Quantenkonzepte helfen aber dabei,
die Probleme aus einem anderen Blickwinkel zu betrachten
und zu besseren Losungen zu kommen. Wir nennen das dann

schrieben, dass man diese Verschliisselung
des von Peter Shor beschriebenen Algorithmus mithilfe ei-
nes Quantencomputers effizient knacken kann. Von der Idee
zur Losung bedarf es aber auch der Umsetzungskompetenz.
Mein personlicher beruflicher Hintergrund liegt in der Soft-
ware-Entwicklung. Als ich das erste Mal die Werkzeuge des
Quantencomputings in die Hinde bekommen habe, hatte ich
einen ganz schonen ,,Knoten im Kopf*. Man braucht schon
etwas Zeit, Ubung und Erfahrung, bis man beispielsweise in
unserer Programmiersprache Q# die ersten Algorithmen feh-
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lerfrei zum Laufen bekommt. Eben deshalb ist es so wichtig,
dass sich Entwickler*innen, Forscher*innen und alle ande-
ren Interessierten frithestmoglich mit den Konzepten ver-
traut machen.

Was ist ,,Azure Quantum®“?
Azure Quantum ist das weltweit erste Full-Stack-Okosystem
fiir Public Cloud-Losungen. Mit Azure Quantum machen
wir die Vorteile des Quantencomputings heute schon fiir un-
sere Kund*innen nutzbar. Zusammen mit unseren Partnern
1QBit, Honeywell, IonQ, QCI und Toshiba stellen wir das
vielfiltigste Angebot an Quantensoftware- und Hardware-
l6sungen, ein Netzwerk fiihrender Quantenforscher*innen
und -entwickler*innen sowie eine robuste Ressourcenbiblio-
thek zusammen. Wie bereits angesprochen, lassen sich vie-
le Probleme auch durch Nutzung von ,,quanteninspirierten
Algorithmen® auf marktiiblicher Hardware ausfiihren. Azu-
re Quantum ermoglicht es Entwickler*innen, Algorithmen
zu schreiben und diese dann auf der ganzen Bandbreite von
Hardwareldsungen einzusetzen — bis hin zur Quanten-Hard-
ware. Microsofts ,,Quantum Development Kit“ erlaubt es, die
Quantenprogramme in Q# oder in der Programmiersprache
Python zu entwickeln und laufen zu lassen. Und Microsofts
neue Quantum Intermediate Representation (QIR) soll eine
gemeinsame Schnittstelle zwischen vielen Programmierspra-
chen und Zielplattformen fiir Quantenberechnungen sein.

Welche konkreten Use-Cases von Quantencompu-
ting kann Microsoft heute schon anbieten? Welche Lo-
sungen werden damit erzielt?
Ein konkretes Einsatzfeld ist die computergestiitzte Chemie
insbesondere bei der Entwicklung hochleistungsfiahiger Ma-
terialien. Die Vorhersage des Verhaltens und der Wechsel-
wirkung von solchen Materialien ist ein komplexes Problem,
aber fiir die effiziente Entwicklung von Neuheiten unerldss-
lich. So arbeitet beispielsweise OTI Lumionics mit Micro-
soft an der Entwicklung transparenter Displays auf Basis von
OLEDs. Gemeinsam mit der Case Western Reserve Univer-
sity in Ohio kombinieren wir die spannenden Moglichkeiten
des Quantencomputings mit unserer Microsoft HoloLens und
der Mixed Reality Technologie: Durch die gesteigerte Leis-
tung bei der Verarbeitung der Daten von Magnetresonanzto-
mographen (MRT) brauchen Patient*innen weniger Zeit im
MRT zu verbringen und Arzte erhalten gleichzeitig bessere
3D-Bilder. Gemeinsam mit Trimble arbeiten wir an der Op-
timierung der weltweiten Logistik: Hierbei geht es im Kern
darum, Transportkapazitidten bestmdglich zu nutzen, Waren
moglichst effizient zu transportieren und dabei Variablen
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wie den CO,-Aussto3, Kosten oder Lieferzeiten deutlich zu
reduzieren. Dariiber hinaus arbeitet Microsoft zum Beispiel
auch an Projekten zur Optimierung von Ernten mit, wo es
gezielt darum geht, den Diingereinsatz zu reduzieren, um
die Umwelt zu schonen. Mithilfe von Azure Quantum lassen
sich solche Probleme schon jetzt effizient angehen. Die ge-
nannten Beispiele sind nur eine kleine Auswahl, sie zeigen
aber anschaulich, dass viele géngige Probleme fiir klassische
Computer heutzutage bereits eine groBe Herausforderung
darstellen konnen. Das vermutlich bedeutsamste am Quan-
tencomputing wird somit sein, neue Losungsansitze fiir die-
se ganz konkreten Herausforderungen zu finden.

Ein Beispiel: Wie funktioniert die Zusammenarbeit

zwischen einem mittelstindischen Unternehmen, das in
Deutschland seinen Standort hat, mit Microsoft? Wie
steht es um die Verarbeitung, Speicherung und Sicherung
von hoch sensiblen Daten?
Datenschutz ist fiir Microsoft ein sehr wichtiges Thema. Wir
nehmen deutsche Unternehmen als Innovationstreiber wahr
und arbeiten natiirlich auch bei diesem Thema eng zusam-
men. Hinsichtlich der Verarbeitung, Speicherung und Siche-
rung von hoch sensiblen Daten geht es Kund*innen und Part-
nern um mindestens zwei wichtige Aspekte: Wie konnen sie
gesetzliche bzw. regulatorische Anforderungen erfiillen und
wie schiitzen sie ihre Innovationen bzw. ihren Wettbewerbs-
vorteil? Zum ersten Punkt ist zu sagen, dass Azure Quantum
den gleichen Design-Richtlinien folgt wie alle Azure-Diens-
te: Wir haben bereits vor ein paar Jahren die Vorgaben der
europdischen Datenschutzgrundverordnung auf alle unsere
Rechenzentren weltweit ausgeweitet. Uber 90 regionale und
mehr als 35 industriespezifische Compliance-Angebote sind
unter anderem die Basis dafiir, dass unsere Kunden ihre ei-
genen Compliance-Anforderungen umsetzen kdnnen. Zum
Schutz von Innovationen haben wir mit Azure [P Advantage
eine wichtige Grundlage gelegt, um das geistige Eigentum
von Unternehmen zu schiitzen, was insbesondere fiir Star-
tups sehr wichtig ist. Um diese Bedingungen zu gewihrleis-
ten, investiert Microsoft jedes Jahr mehr als eine Milliarde
US-Dollar in die Sicherheit seiner Rechenzentren.

Mit welchen Partnern arbeitet Microsoft fiir eigene
Quantencomputing-Anwendungen zusammen? Sind diese
anderen Partner in die zuvor abgeschlossene Zusammen-
arbeit des Unternehmens auch involviert?

Microsoft war schon immer eine ,,Partner Company* —
es entspricht unserer DNA. Unser Partner-Netzwerk in
Deutschland umfasst mittlerweile tiber 30.000 Partner. Da-

her arbeiten wir auch im Bereich des Quantencomputings
sehr eng mit verschiedenen Partnern zusammen: In unserem
»Quantum Network® befinden sich aktuell weltweit liber 20
Partner aus der Industrie. Hinzu kommen iiber 20 Universi-
taten und Forschungsinstitute. Um die Werkzeuge schnellst-
moglich nutzbar zu machen, befinden sich mittlerweile auch
viele Kund*innen in diesem Netzwerk. Insbesondere die
Entwicklungswerkzeuge werden als Open Source veroffent-
licht, sodass moglichst viele Menschen die Mdglichkeit ha-
ben, unsere Entwicklungen aktiv zu nutzen oder sich selbst
einzubringen.

Um sich noch stirker dem Thema Quantencompu-
ting widmen zu konnen, hat Microsoft unlingst ein neues
Quantum Computing Lab in Delft in den Niederlanden
eingerichtet. Welche Funktion nimmt dieses Laboratory
ein?

Europa ist fiir uns ein wichtiger Standort, um die Entwick-
lung des Quantencomputing voranzutrei-
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diese recht stabilen Qubits zwischen 1.000 und 10.000mal
effizienter genutzt werden konnen als die instabilen Qubits
in anderen Architekturen. Trotz allem ist festzuhalten, dass
der Aufwand fiir den Betrieb von Quantencomputern noch
immer sehr hoch ist. So muss die Kithlung der Systeme im
Bereich zwischen 0,01 und 0,03 Kelvin erfolgen — also bei
circa minus 273 Grad Celsius. Es liegt also noch einiges an
Arbeit vor uns. Im GroBBen und Ganzen hat noch niemand
ein stabiles, skalierbares und damit wirklich niitzliches Qubit
entwickelt. Wir glauben allerdings, dass unser Ansatz die
Industrie tatsdchlich voranbringen und schnell skalierbares
Quantencomputing ermoglichen wird.

Welche besonderen Anwendungen und Dienstleis-
tungen kann Microsoft européischen bzw. sogar deut-
schen Partnern anbieten?

Wie man am Beispiel unserer europdischen Labore sieht,
denkt Microsoft bei Innovation weltweit, aber eben auch lokal.
Wir haben in Deutschland und Europa viele

ben. Die TU in Delft nimmt in Europa eine ,,D_er Quant_enc_ompUter Ist Partner, die uns helfen, unsere Technologi-
wichtige Rolle im Bereich der Forschung kein ,,Allheilmittel, Fach-  ¢inovationen fiir Kund*innen nutzbar zu
rund um Quantencomputing ein. Dort wird und IT-Expert*innen miissen machen. Die Kooperation mit dem Labor in
wichtige Grundlagenforschung betrieben, daher gleichermaBen in ihrer Delft ist ein gutes Beispiel dafiir. Dariiber

aber eben auch die Entwicklung von sehr

Ausbildung auf die Mdg-

hinaus gibt es viele Kolleg*innen in Europa,

praxisnahen Szenarien vorangetrieben — wie |ichkeiten und Grenzen des dic unsere Kund*innen in konkreten Projek-
beispielsweise das Quantum Internet, wel- ~ Quantencomputings hinge- ten unterstiitzen. Haufig kénnen wir Kunden
ches spéter einmal parallel zu unserem der-  \iesen werden und diese  und Partnern schneller helfen als erwartet,
zeitigen Internet existieren soll. In Zusam- hautnah anwenden konnen.“ weil sich, wie angesprochen, viele Probleme

menarbeit mit QuTech — einer Kooperation

zwischen der TU Delft und der Forschungsorganisation TNO
— will Microsoft praxisnahe Anwendungsfélle entwickeln,
die dazu beitragen, dass Menschen frithestmdglich von der
Technologie profitieren kdnnen.

Die Fehleranfilligkeit gdngiger Quantencomputer ist in man-
chen Dingen noch relativ hoch, weshalb herkdommliche Com-
puter der neuen Technologie noch zuvorkommen. Doch das
kann sich schnell &ndern. Wann rechnet Microsoft mit dem
Kipppunkt, sprich: Wann wird der Quantencomputer den
herkémmlichen Computer endgiiltig iiberholen?

Fiir viele Ansétze bei der Entwicklung des Quantencompu-
ters ist das in der Tat noch eine Herausforderung. Wir haben
uns deshalb vor iiber zehn Jahren bewusst fiir einen anderen
Ansatz entschieden und die Entwicklung eines skalierbaren
Quantencomputers auf Basis von ,topologischen Qubits*
vorangetrieben — wie am Anfang bereits skizziert. Julie
Love, Director of Quantum Computing Business Develop-

ment bei Microsoft, hat vor einiger Zeit mal geschétzt, dass

hdufig schon mit Quanten-inspirierten Algo-
rithmen und Vorgehen l6sen lassen. Die iterative Vorgehens-
weise verbunden mit dem Wissensaustausch im ,,Quantum
Network® schitzen viele deutsche sowie europédische Kunden
und Partner als groBen Mehrwert bei der Losungsentwick-
lung.

Im Sommer 2020 wurde mit grofler Euphorie eine

theoretisch vorhergesagte Quantenbatterie konstruiert:
die Quanten-Phasen-Batterie. Was halten Sie davon und
welchen Nutzen kann der Quantencomputer von morgen
dadurch erzielen?
Das Team um Francesco Giazotto vom NEST in Pisa hat
diesbeziiglich eine wirklich beeindruckende Arbeit geleistet.
Eine seridse Vorhersage hinsichtlich des ,,Quantencomputers
von morgen” ist unheimlich schwer. Ich denke, als 1947 in
den Bell Laboratories der erste Bipolartransistor priasentiert
wurde, hitte auch niemand daran gedacht, dass wir heute
Milliarden von Transistoren in unseren Smartphones in der
Hosentasche mitfiihren.
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In einer zeitlichen Skala zwischen Grundlagenfor-
schung — konkreten Anwendungen von Quantencompu-
ting — wo steht Deutschland aktuell? Und was muss sich
gesamtheitlich gesehen tun, um die neue Technologie
breit nutzbar zu machen?

Es gibt bereits eine Vielzahl an Bereichen in vielen Un-
ternechmen in Deutschland, die an sehr spezifischen An-
wendungsféllen arbeiten. Ihnen allen kommt zugute, dass
grundlegende Fragen nicht mehr gestellt werden miissen:
Die eingesetzten Werkzeuge und Programmiersprachen sind
hiufig bekannt, die Rolle des Cloud-Com-
putings ist geklart — auch mit Hinblick
auf Schutz von personenbezogenen Daten

»,burch die gesteigerte Leistung
bei der Verarbeitung der Daten

Stichwort Wechselwirkung von Quantencomputing
mit anderen hochaktuellen Technologien: Welche anderen
Neuerungen konnten mit dem Quantencomputer fusioniert
werden? Gibt es beispielsweise eine Wechselwirkung zwi-
schen Kiinstlicher Intelligenz und Quantencomputing?
Diese Frage ist hoch spannend, da sie bidirektional funkti-
oniert. Immerhin kann man sich auch fragen, welche ande-
ren Technologien das Quantencomputing iiberhaupt erst er-
folgreich nutzbar machen. Microsoft arbeitet an Synergien in
beide Richtungen — das bereits erwéhnte Beispiel der Case
Western Reserve University ist ein gutes
Beispiel dafiir, wie die Zusammenfiihrung
von innovativen Technologien wie Quan-

und geistigem Eigentum — und die Prob- VON Magnetresonanztomographen tencomputing und Mixed Reality schon

lemstellungen konnen von Expert*innen

(MRT) brauchen Patient*innen

heute einen echten Mehrwert generieren

artikuliert werden. Drei Bereichen konn-  weniger Zeit im MRT zu verbrin- kann. Schaut man sich aktuelle Publikati-
te aber meines Erachtens gesamtheitlich gen und Arzte erhalten gleichzei- onen an, muss man sich eher fragen, wel-

besondere Beachtung geschenkt werden:
Ausbildung, Adaptionsbereitschaft und
Adaptionsgeschwindigkeit. Bei der Ausbildung miissen wir
es schaffen, fachliche Probleme von Expert*innen auf die
Losungsmoglichkeiten des Quantencomputings abzubil-
den. Der Quantencomputer ist kein ,,Allheilmittel®, Fach-
und IT-Expert*innen miissen daher gleichermafen in ihrer
Ausbildung auf die Moglichkeiten und Grenzen des Quan-
tencomputings hingewiesen werden und diese hautnah an-
wenden konnen. Quantencomputer zu programmieren, das
sollte man praktisch erfahren kdnnen — die Werkzeuge dafiir
stehen etwa mit unserem Quantum Development Kit bereits
zur Verfiigung. Beim Thema der Adaption neuer Techno-
logien geht die Bereitschaft in deutschen Unternehmen oft
weit auseinander, hier kdnnen wir in der Breite noch muti-
ger und losungsorientierter werden. Zuletzt zum Punkt der
Adaptionsgeschwindigkeit: Es gibt einige wichtige Rahmen-
parameter bei der Adaption des Quantencomputers. Manche
davon erscheinen recht trivial, sind aber selbst beim aktu-
ellen Stand der Technologie immer noch Blocker fiir viele
Unternchmen: Der Breitbandausbau beispielsweise ist nur
eine von vielen Herausforderungen einer soliden digitalen
Infrastruktur. Wer einen Wettbewerbsvorteil mithilfe von
Quantencomputing generieren will, der muss in der Lage
sein, die verfiigbaren Technologien zeitnah und verldsslich
einzusetzen. Diese Grundlagen diirfen nicht erst geschaffen
werden, wenn Quantencomputer fiir alle Organisationen zur
Verfiigung stehen.
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tig bessere 3D-Bilder.*

che Bereiche keine Wechselwirkungen mit
Quantencomputing haben werden. Letzt-
endlich sollte immer das zu l6sende Problem im Fokus stehen
und ganzheitlich betrachtet werden. Wir sehen, dass die Fra-
gen nach der Losung bedeutender Probleme — beispielswei-
se die Reduzierung von Umweltschidden oder die verbesserte
Heilung von Krankheiten — die eigentlichen Treiber bei der
Entwicklung des Quantencomputings sind. Wir glauben, dass
die Losung solcher Herausforderungen die kiinftige Bedeu-
tung und Rolle der Technologie pragen wird. Hierfiir arbeiten
wir kontinuierlich daran, die Moglichkeiten des Quantencom-
puting fiir Menschen zugénglich zu machen.

Interview: Hannes Mittermaier

Patrick Schidler

Patrick Schidler verantwortet
seit 2018 das Losungsge-
schéaft mit der Cloud Plat-
form Microsoft Azure in
Deutschland. Der studierte
Informatiker setzt sich in sei-
ner Rolle als Head of Azure
Marketing & Operations u.a.
mit den Chancen von Quan-
tencomputern fiir Kunden
und Partner im deutschen
Markt auseinander.

Fotos: Microsoft
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vernetzt er seine Mitglieder im Rahmen von drei Formaten:

& DigiTalk & AGs

DigiTalks sind unsere regelmaBigen The- Die Arbeitsgruppe ,Smart City" hat
menabende. Unsere Mitglieder &ffnen beispielsweise das Ziel, die Stadt

ihre Ttren und laden zu einem aktuellen  Munchen zu einer intelligenten Metro-
Thema der digitalen Transformation ein.  pole zu entwickeln. Zu diesem Zweck
Lernen Sie das Unternehmen kennen werden Potenziale aus Wissenschaft
und erfahren Sie dessen Herausforde- und Wirtschaft identifiziert, um sie in
rungen und Lésungsansatze. das urbane Leben zu integrieren.

& DIGICON

Die DIGICON ist groBer Treffpunkt
wenn jahrlich 350 namhafte Experten
und Entscheider zusammen kommen,
um sich Uber aktuelle Themen der
Digitalisierung auszutauschen.

Kontakt: Geschiftsstelle des Vereins ,,Digitale Stadt Miinchen e.V.%, OettingenstraBe 67, 80538 Miinchen
X geschaeftsstelle@digitalestadtmuenchen.de < 089/ 2180-9259 oder -9171

Mitglied werden unter: @ https://digitalestadtmuenchen.de/mitglied-werden/
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QC aus

Anwendersicht

Thomas Strohm ist Senior Expert und Coordinator Quantum Technologies bei Bosch.
Bosch arbeitet aktuell — wie viele andere Konzerne auch — an der Erforschung, Ent-
wicklung und Nutzung des Quantencomputings. Der Weg dazu ist nur Uber gemeinsa-
me und internationale Vorhaben zu bewerkstelligen. So ist Thomas Strohm sehr aktiv
bei der Grindung des European Quantum Industry Consortium (QulC). Von seiner tech-
nischen Erfahrung bei Bosch profitierend, spricht er dber die aktuelle Quantencom-

puting-Situation in der Industrie.

Welche Rolle spielen ,,Quanten® in Ihrem Metier?

Bosch ist einer der grofiten Technologiekonzerne. Insofern ist es
ganz natiirlich, dass die ,,Quanten* eine groBe Rolle fiir Bosch i
spielen werden. Bosch ist Weltmarktfithrer bei mikroelektro-
mechanischen Sensoren: Drei von vier Mobiltelefonen sind mit
Beschleunigungssensoren und dhnlichen Sensoren von Bosch

ausgestattet. Auf ,,Quanten” basierende Sen-
soren konnen um mehrere Gré3enordnungen
empfindlicher sein als konventionelle Sensoren.

»Die unterschiedlichen
Anwendungen stellen teil-

: grammen hier besondere Bedeutung zu.“ Wie sieht diese Zu-

sammenarbeit mit Forschung und Offentlichkeit konkret aus?
Sowohl auf nationaler als auch auf européischer Ebene gibt es
Forderinitiativen, die Projekte beinhalten, an denen explizit
Akademia und Industrie zur Teilnahme aufgerufen sind. Wir
sind selbst an einigen solchen Projekten beteiligt und schétzen
den engen Austausch mit Akademia. Des Wei-
teren haben wir auch eine enge Zusammenar-
beit mit einigen Universitétsinstituten in unse-

Quantensensoren haben das Potenzial, neue Weise stark unterschiedliche rer Umgebung.

Anwendungen zu erméglichen und die Stellung  Anforderungen an die Quan-
tencomputer-Hardware.”

von Bosch im Sensorgeschéft zu verfestigen.
Beim Quantencomputing ist man ziemlich si-
cher, dass es in einigen Gebieten wie der Simulation und Ent-
wicklung von Materialien, chemischen Stoffen und Medika-
menten vollig neue Méglichkeiten er6ffnen wird. Man ist auch
sehr zuversichtlich, dass es dariiber hinaus groBe Vorteile gibt,
etwa bei den allgegenwirtigen Optimierungsaufgaben oder
beim Maschinenlernen. Hier ist aber auf der Algorithmenseite
noch viel Forschung durchzufiihren, und natiirlich miissen die
dafiir benétigten Quantencomputer gebaut werden. Hier stel-
len die unterschiedlichen Anwendungen teilweise stark unter-
schiedliche Anforderungen an die Quantencomputer-Hardware.
SchlieBlich haben wir auch eine kleinere Aktivitéat auf dem Ge-
biet der Quantenkryptographie. Das ist wichtig fiir uns, denn es
trdgt zu einer Verbesserung der Datensicherheit in den zuneh-
mend vernetzten Systemen bei.

Auf Threr Website schreiben Sie: ,,Quantentechnologien
sind ein Technologiebereich, der heute noch in den Kinder-
schuhen steckt; daher kommen der Zusammenarbeit mit der
akademischen Gemeinschaft und o6ffentlichen Forderpro-
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Sie sind als Vertreter der deutschen

Industrie im European Quantum Com-
munity Network aktiv. Wie steht es um die
Quantentechnologie im internationalen Vergleich? Wo steht
Europa? Wo steht Deutschland?
Das héngt sehr stark von der Quantentechnologie ab. Wenn wir
einen Blick ins Gebiet des Quantencomputings machen, muss
ich leider feststellen, dass die USA, aber auch China, Europa
gerade davonlaufen. Unsere Akademia ist zwar in vielen Berei-
chen sehr gut aufgestellt, aber bei der industriellen Umsetzung
hinken wir momentan hinterher. Ein Grund dafiir ist, dass wir
keine oder wenige so kapitalstarke IT-Unternehmen wie in den
USA haben. US-amerikanische Startups konnen sich aber auch
einfacher und erfolgreicher mit Kapital versorgen als deren eu-
ropéische Pendants.

Der Mischkonzern Honeywell feierte Anfang 2020
einen Durchbruch beim Quantencomputing. Man spricht
selbst vom weltbesten Quantencomputer, weil er doppelt
so viele Quantenvolumen als andere Computer dieser Art
habe. Doch das Selbstlob ist durchaus umstritten. Wie be-
werten Sie die Invention?

Honeywell ist ein erfolgreicher Entwickler von Quantencomputer.
Dass deren Quantencomputer der weltbeste sein soll, liegt aber
eher an den Unzuldnglichkeiten des Leistungsmerkmals ,,Quan-
tum Volume* als an den Fahigkeiten des Honeywell-Systems.
Wie sieht die Implementierung von Quantentechnolo-
gie bei Bosch aus? Konnen Sie angewandte Beispiele nennen
und erliutern?
Ein Beispiel sind Farbzentren in Diamanten. Reiner Diamant
besteht lediglich aus Kohlenstoff-Atomen. In der Regel hat
man aber eine minimale Verunreinigung mit
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Was wiirden Sie einem Kleinunternehmen heute raten:
Wie schafft es am besten den Sprung in die digitale Zukunft?
Die Unternechmen sollten zunédchst herausfinden, inwieweit
Quantencomputing ihr Geschift beeinflussen wird. In der
Regel werden Unternehmen die notwendige Kompetenz nicht
»an Bord“ haben. Aber es gibt Dienstleister, die die Untersu-
chung iibernehmen konnen.
Welche Rolle spielt der Zufall in der Quantentechnologie?
Wenn man ein Qubit in den Zustand Null initialisiert, dann
,,um 90° dreht* und danach misst, erhdlt man

Stickstoff-Atomen, die dem Diamanten eine »Wenn wir einen Blick ins idealen Zufall: mit jeweils 50% Wahrschein-

schwache rote Farbung geben. Die Farbzentren Quantencomputing ma-

lichkeit resultiert eine Null oder eine Eins. Um

verhalten sich dhnlich wie Qubits, allerdings chen, so laufen die USA, dic Wahrscheinlichkeit selbst zu bestimmen,
mit Energien, die von der Stirke des anliegen- aber auch China, Europa muss man den Versuch aber sehr oft wieder-

den Magnetfeldes abhidngen. Eine Energiemes-
sung ergibt dann direkt die Feldstdrke. Solche
Magnetfeldsensoren entwickeln wir.

Was ist der Unterschied zwischen ,,Quanten* und
»Qubits“?
Das Wort ,,Quant® ldsst sich nur schwer definieren. Urspriing-
lich wurde damit gemeint, dass die Energie eines Quanten-
systems unter Umstdnden nur diskrete ,,quantisierte” Werte
annehmen kann. So ist das z. B. beim Elektron eines Was-
serstoff-Atoms. Und wenn es Energie abgibt, kann es das
nur in ,,Energiequanten” einer bestimmten Grofle tun. Daher
rithren die Fraunhofer-Linien in Lichtspektren. Die Energie
eines Feldes (wie z. B. einer Mode des elektromagnetischen
Feldes) ist ebenfalls quantisiert, und hier beschreibt man das
durch Photonen. Die Energie des Feldes ist dann proportional
zur Anzahl der vorhandenen Photonen, welche wiederum eine
nichtnegative ganze Zahl ist. Hier nennt man die Photonen
,»Quanten*.
Qubits hingegen sind Quantensysteme, die, grob gesagt, ge-
nau zwei verschiedene Zustinde annehmen kdnnen. Ein Spin
(den man sich als kleinen Elementarmagnet vorstellen kann)
kann im magnetischen Feld zwei Zustdnde annehmen: entwe-
der parallel oder antiparallel zum magnetischen Feld. Oben
sagte ich ,,grob gesagt®, denn diese zwei Zustdnde kdnnen
wiederum interferieren und dadurch entstehen neue Zusténde.
Qubits sind fiir Quantencomputer, was Bits fiir konventionelle
Computer sind.

Wie werden Qubits hergestellt?
Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, Qubits zu realisieren.
Man kann dazu Elektronen in Atomen verwenden. Mit einem
Laserpuls kann man den Elektronen Energie zufiithren oder
wegnehmen. Und um die Atome ,,festzuhalten®, kann man sie
elektrisch aufladen (ionisieren) und dann mit einem elektroma-
gnetischen Feld im Vakuum , fixieren“. Eine Alternative sind
supraleitende Kontakte. Hier handelt es sich um zwei Metall-
kontakte, beispielsweise aus Aluminium, die supraleitend (also
u. a. ideal stromleitend) und durch eine sehr diinne isolieren-
de Schicht voneinander getrennt sind. In diesen Systemen, die
bis knapp vor den absoluten Temperaturnullpunkt abgekiihlt
werden, existieren dann auch zwei klar getrennte Energiezu-
stinde. Zur Manipulation dieser verwendet man Mikrowellen.
Die ionisierten Atome und die supraleitenden Kontakte sind im
Moment die fiir Quantencomputing reifsten Technologien. Es
gibt aber etliche weitere vielversprechende Alternativen.

gerade davon*

holen und die Anzahl der resultierenden Nul-
len und Einsen messen. Wenn man mit dem
Quantencomputer eine Berechnung macht, will man aber ein
moglichst deterministisches (also nicht zufilliges) Ergebnis,
denn sonst muss man die Berechnung ja sehr oft wiederholen.
Die Konstruktion von Algorithmen, die ein deterministisches
Ergebnis liefern, ist aber eine sehr gro3e Herausforderung.

Die Nutzung von Quantencomputern wirft auch ethi-
sche Fragen auf. Zum Beispiel bendtigen Quantencom-
puter viel Strom. Auflerdem ist bei der enormen Macht,
die Quantencomputer generieren, die Gefahr eines Miss-
brauchs grofl. Wie stehen Sie personlich zu diesem Thema?
Wie stark ein Quantencomputer unsere Stromrechnung belas-
tet, hangt von dessen Realisierung ab. Es gibt kein Gesetz, das
besagt, dass ein Quantencomputer mehr Energie ,,verbrét® als
ein konventioneller Computer. Ganz im Gegenteil konnte ein
geschickt implementierter Quantencomputer diesbeziiglich
glinstiger sein.

Interview: Hannes Mittermaier

Dr. Thomas Strohm

Dr. Thomas Strohm hat
1999 am MPI fiir Festkor-
perforschung in Stuttgart
mit einer theoretischen
Arbeit zu inelastischer
Lichtstreuung an Hochtem-
peratursupraleitern promo-
viert. Danach ging er direkt
in die Bosch-Forschung, wo
er zundchst fiir mehr als 10
Jahre auf dem Gebiet des
Software-Engineering forschte und als System- und Software-Ar-
chitekt arbeitete. Im Jahr 2013 begann er, Quantenkryptographie
und spater Quantencomputing zu scouten. Momentan koordiniert
Thomas die Quantentechnologie-Aktivitaten bei Bosch. Er ist
auBerdem das zweite deutsche Mitglied des europdischen Quan-
tum Community Network (QCN) und Mitarbeiter des Flagship
Coordination Office (FCO). Thomas Strohm ist sehr aktiv bei der
Griindung des European Quantum Industry Consortium (QuiC)
und Projektmitarbeiter im europdischen QRANGE-Projekt, wo
er Beitrdge zur quantentheoretischen Modellierung von Zufalls-
zahlengeneratoren leistet.
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Quantum Incubation
Journey: Theory

-ounded Use Case ano

lechnology Selection

Sebastian Senge, Tim Leonhardt, Kinan Halabi
Accenture GmbH

Quantum Use Case Identification

With quantum computers (QC) on the rise to be the next powerful
calculation accelerator, a new era to utilize and solve complex chal-
lenges is dawning. Learning from the past, where most companies
began their way into the Al world way too late, it is time to start
the journey into the quantum computing realm and the best way
is learning by doing. Hence, one may refer the selection and eval-
uation process of a quantum computing use case longlist as a key
milestone and the first ingredient to be the active force to shape it.

Employees represent an invaluable treasure of implicit and
explicit knowledge of the inner workings and values of a compa-
ny. Mining already existing ideas is in most cases a suitable and
recommended approach to find the first set of use cases to further
assess in a fail-fast approach. This approach might be even enhanced
when it comes to identifying QC use cases, yielding only those use
cases that are hidden in the sweet spot for a successful quantum
computational implementation.

Quantum computing is still a new, very fast developing field.
There are no widely accepted standards and the lack of experience
when it comes to implementation is still a hurdle to take. This
makes the selection process for pilot candidates very cumbersome.
After business stakeholders, IT and quantum computing experts
have compiled a longlist of use cases (incl. impact and currently
limiting computing resources) to be evaluated, the very start for
each identified use case is to formulate the problem statement
and transform them into mathematical models. This article then

54 DIGITALE WELT 212021

proposes an approach to assess and select use cases with high
feasibility based on computational complexity theory and tech-
nology limitations and prospects aware implementations. This
approach relies on the application of a sequence of three sieves to
peel away scenarios and use cases that would lead to a huge invest
in resource and time without any promising outcome. Thus, leav-
ing only the very core of the longlist which may yield substantial
benefits through usage of quantum computers. Those three steps
(depicted in Figure 1) consist of checking whether the model used
to describe the use case can be solved efficiently on a QC, then
checking available QC algorithms, always assessing if there are
classical solutions that might be faster and finally making use of a
checklist to avoid pitfalls and showstoppers when it comes to tool
selection and implementation.

After applying all three sieves the initial set of use cases might
have diminished heavily, as well as the risk of failure, before starting
the phase of implementation and thus reflect an essence needed for
a successful QC journey.

Model Computational Problem
Based on the informal descriptions of potential use cases from the
previous ideation activities, the goal of this step is to precisely, in
the sense of mathematical rigor, model and formulate the problem
statement either in a mathematical notation (e.g. as common for
mathematical programming or algebraic specification), specification
languages (e.g. AMPL [Fourer 2003]) or for more complex situations
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Figure 1: Quantum Use Case ldentification Process

(esp. if (meta)heuristics are applied) to write evaluation functions
for feasible/ optimal solutions in any general-purpose programming
language. All these approaches add benefit over a pure informal use
case description. Most importantly, precise modeling of input and
output variables, the domain, co-domain and range of the problem
as well as the definition of feasible (or optimal) solutions is man-
datory for the subsequent steps. The model choice is a challenging
task of describing a process or system sufficiently and efficiently,
but out of scope of this QC specific approach. As will be detailed
below, even minor changes in the problem’s description can change
its characteristic properties, might even make it computationally
intractable and thus render it infeasible as a quantum computing
proof-of-concept (PoC) candidate.

The next section introduces concepts to formalize and analyze
these kinds of (in)tractability.

The Complexity Sieve

Assume for a given problem a classical computer (CC) and QC
would yield similar results in terms of required clock runtime.
Should the associated use case then be implemented on a CC
or QC? Naturally, a CC implementation is preferable, simply
as software libraries and environments, the entire development
process and especially the hardware is much more mature. This
step’s objective (as well as those of the following) is to sieve out
computational problems, and hence use cases, that potentially
could be better solved by a CC.

Complexity Theory: Limitations & Opportunities of
Computability

Over the last decades, computers became a ubiquitous tool
to support human analysts and decision-makers in virtually
all optimization and learning tasks. More precisely, software
algorithms leverage the enormous and continuously increasing
computing power of modern hardware — from Zuse’s Z3, a single
8-core laptop, over supercomputers and distributed computing
nodes to the new kid on the block: quantum computers (QC).
But can computers solve any problem?

This question emerged already in the early days of computing
in the 1930s. It all started with the seemingly simple challenge to
define what a computing problem is and consequently which of
these problems a computer can solve. The result of this thought
process, called the Church-Turing thesis, is the assumption - not
provable but commonly accepted in the sense of an axiom - that
in layman’s terms every (practical) computer irrespective of the
type or architecture can solve exactly the same set of problems,
namely the same problems that a human being can solve with
pen & paper. Put differently, computers, including QCs, are in
general not better (or worse) in problem-solving than humans,
but of course extraordinarily faster. The obvious follow-up
question is which computing problems a human (and hence a
computer) can solve, which not and if there are categories of
problems that are more difficult, or even intractable, to solve
than others. The short answer is yes, there are multiple cate-
gories, called (computational) complexity classes, that exhibit
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different levels of difficultness, or (computational) complexity.
Complexity classes exist for multiple kinds of computational
resources, €.g. computation time, memory space and messages
exchanged between communicating network nodes. This article
is restricted to the predominantly limiting resource, time.

The legitimate question may arise why this step is required
at all? Isn’t it more straightforward to directly jump into the
solution part? No question, this shortcut would be possible.
However, then you will miss important information and hints
on where to look for a solution, and what kind of benefit you
could expect from a quantum algorithm. What could be more
frustrating than realizing after investing a significant amount
resources that for this particular task a well-known classical
algorithm solves the problem similarly well or that a quantum
computer is even not much of a help per se? So, let’s start the
adventurous journey into what Computer Scientists and Math-
ematicians call computational complexity theory.

Back to the initial question: can computers solve every
problem? Astonishingly, the most complex problems are not
solvable at all — neither by a human, nor any kind of computer,
it is a general limitation of computability. The best-known
representative is the famous Halting Problem [Arora 2007], i.e.
the binary question: will a given computer program ever termi-
nate? There is no (nor will there be) a general way to decide this
seemingly simple question for general formal languages (any
typical programming language falls into this category), hence
this question is undecidable. Practical consequence: compilers
will never have a built-in feature that will notify the user with-
out fail that the project’s source code contains parts that might
run in an infinite loop. So, as a first result: if the considered
problem is not decidable, it is not worth looking any further.
No computer, not even a QC, will help you. Fortunately, such
problems do not occur too frequently in practice.

The insights complexity theory could contribute do not stop
here. The excurse box 1 introduces additional basic concepts
of classical complexity theory, the excurse box 2 extends this
to the quantum world.

Applying the Sieve
Usually, a problem is not entirely new and thus already well
evaluated in the literature (in the rare exceptions a thorough
problem analysis is required which is beyond scope). Conse-
quently, literature research using the formal problem specifica-
tion derived in the previous activity, typically easily reveals the
computational complexity as well as the pertinent algorithms.
The following distinction is practically relevant (cf. the excurse
boxes on complexity theory for an explanation of the relevant
terms):
1. Classically Tractable Problems [P, BPP (and FP,PO)]:
The problem is efficiently solvable by CCs and QCs (as
P C BPP C BQP). Whether a quantum algorithm is still
beneficial depends on the specific speed-up. For instance,
the shortest path problem [Cormen 2001] is in P and effi-
ciently solvable in theory and practice, a quantum imple-
mentation may not bring tangible improvements (esp. as no
performant quantum algorithm is known for this problem).
In contrast, the problem solved by the Grover algorithm,
searching in an unsorted database with n elements (or
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more precisely a special version of function inversion) is

also in P, classically with a linear time complexity with n

steps in the worst case, can be solved in Vn steps. Depend-

ing on the specifics of the problem at hand, this might be a

relevant speed-up if the use case hits limits on a CC.

If the related use case is not limited by actual resource

constraints on CCs such a problem is not a (high priority)

quantum PoC use case candidate.

2. Potentially Classically Intractable Problems [from NP
(and FNO,NPO)]: Since the class NP is not (entirely) in
BQP (analogously for related classes and problem sets)
multiple subsets need to be evaluated individually.

* NP-intermediate (and FNO-/NPO-intermediate): The
problem is not efficiently solvable by a CC, however
some successful quantum algorithms for this set exist.
One of the most prominent precedent cases for quantum
computing falls in this category: Integer/ Prime Factori-
zation by Shor’s algorithm [Arora 2007].

A prime PoC candidate.

NPC, NP-hard: The problem is not efficiently solvable

by a CC. Unfortunately, these classes are conjectured

to also not be in BQP, hence, the problem can likely (if

P#NP) not be solved by a QC in an exact and efficient

way. Consequently, there cannot be an efficient quantum

algorithm, however, a special kind of algorithms called
metaheuristics can be used by CCs and QCs to possible
find imperfect solutions. Note that if the problem is not
in one of the next classes at the same time, approxi-
mations could get basically arbitrarily bad (the clique
problem [Cormen 2001] is such an example).

If approximated solutions are acceptable, it is a PoC

candidate.

APX,PTAS: The NPO problem is efficiently approxima-

ble by a CC but might exponentially depend on the spec-

ified maximum admissible error. An example for APX

is the notoriously difficult (metrical) Traveling Salesman

Problem (TSP [Cormen 2001]) and the m-dimensional

Knapsack [Cormen 2001] problem has even a PTAS.

If approximated solutions are acceptable, it is a PoC

candidate.

FPTAS: The NPO problem is efficiently approximable

on classical computers irrespective of the admissible

error. Popular examples include the Bin Packing problem

[Cormen 2001] and the 1-dimensional Knapsack prob-

lem (apparently another instance where changes in the

problem formulation can lead to significant complexity
changes).

Thus, the same considerations as for class P apply.

3. Intractable Problems [Undecidable]: Could neither be
solved by a classical nor by a quantum computer (cf. Halt-
ing Problem).

Trivially not a QC PoC candidate.

Applying this complexity sieve gives a first idea of the set of
admissible use cases that could benefit from a quantum im-
plementation.

Algorithm Sieve

The next step is to look up potential quantum algorithms in

the literature based on the formal problem description. This

activity could yield the following results:

1. Perfect fit: In the simplest case, a perfectly fitting quantum
algorithm is already known and can be immediately applied
to the problem. Compared to the virtually uncountable num-
ber of classical algorithms, the number of known quantum
algorithms is significantly lower. Alas, chances are that a
precisely fitting algorithm has not yet been discovered (or
does not exist). A valuable resource for a quantum algo-
rithm overview and finding potential candidate algorithms
is [QAZ 2021].

2. Transformation required: As the number of discovered
quantum algorithms is comparatively low, it is more likely
that algorithms for related problem areas exist. It is there-
fore not uncommon that it is required to transform an input
instance of the problem at hand into input instances of the
related problem for which quantum algorithms exist and fi-
nally to transform back the output (the polynomial reductions
applied in complexity theory could serve as an inspiration).
Practically, in case efficient (esp. linear) transformations are
available both problems can be considered equal and are just
differently formulated.

3. Approximation / Metaheuristic applicable: In case no effi-
cient exact algorithm is available and classical (meta)heuristics
do not lead to the expected success, quantum approximation
algorithms for specific problems or general metaheuristics
for broader classes of (combinatorial) optimization/search
problems might help. Examples of widely used quantum
metaheuristics are Quantum Annealing (QA) [Kadowaki
1998] and Quantum Approximate Optimization Algorithm
(QAOA) [Farhi 2014]. If such algorithms are applied, it is a
priori compulsory to precisely define the admissible error and
to understand the algorithm’s potential solution guarantees
in advance.

4. No applicable algorithm found: If no quantum algorithm
exists or a transformation is too complicated, obviously, the
use case is not a PoC candidate.

Assuming an efficient quantum algorithm has been identified,

the subsequent step is to compare its computational complexity

with classical counterparts revealed during literature research.

Two aspects then play an important role:

1. Runtime complexity: For exact algorithms, the key metric
is the (asymptotical) growth of the required computational
steps as a function in the number of input units. In the al-
gorithmic literature it is commonly provided in the Big O
notation [Cormen 2001] that abstracts away large coefficient
constants prolonging the runtime multiplicatively. Where
these constant factors are predominant runtime determinants
it is usually stated explicitly in the literature.

2. Convergence complexity: For approximation algorithms
and (meta)heuristics, the key metric is the number of steps
required to reach a certain level of approximation quality (also
provided in Big O notation). Especially for metaheuristics,
however, empirical analyses for are typically more insightful.

1. QUANTUM COMPUTING DIGITALE WELT

As QCs are conceptually not faster than CCs but draw all their
strength from algorithmic speed-ups opportunities provided by
the underlying quantum mechanical peculiarities, a quantum
algorithm should be at least super-linearly, or even quadratically,
better (in runtime or convergence) in order to be considered
realistically superior. Otherwise the next generation of super-
computers or massively distributed computing nodes, might be
able to provide solutions faster and cheaper.

Problems solvable by such superior quantum algorithms,
also pass this second sieve successfully and flow into the third
sieve that filters for hurdles of existing tooling for hardware
and algorithms.

Implementation Sieve
The international race to exploit the abstract space of quantum
mechanics (“Hilbert-space”) drives rapid developments of the
hardware and algorithms. In order to assess the use case’s recent
and perspective success probability the implementation feasibil-
ity sieve points out applied measures and pitfalls by reviewing
common algorithm assumptions on hardware capabilities and
limitations, as well as mitigation methods.

A general hardware-agnostic check regards the problem
models structure: As one example quantum machine learning
(QML) algorithms rely on sparsity (number of entries in a
matrix) [Biamonte 2016] and thus exclude large fractions of
instances. Further the sizable impact of instance structures on
performance of QML has been shown by [Huang 2020].

The hardware-aware assessment depends on the choice of
the model of quantum computer and it’s bridge technologies,
which soften the entry barrier to post-quantum:

1. von-Neumann Computers (CPU + Memory) or Accelera-
tors/Co-Processors — Developments in quantum technology
also spark ideas in related fields. The development of algo-
rithms, created to solve problems in similar ways as quantum
algorithms sometimes called quantum inspired algorithms
(e.g., recommendation systems [Tang 2018], optimization
[Zhu 2016]) also drive developments in creating application
specific hardware. Although these types of algorithms run on
classical CPU or accelerators like graphic cards (GPU) used in
production today, even faster field programmable gate arrays
(FPGA) and application specific integrated circuits (ASIC),
or quantum-inspired digital technology has been developed,
that can perform parallel, real-time optimization calculations
with improvements in the percent range [Castellanos 2020]
compared to the companies best practice. The success of this
technology will rely on scaling faster, than competitors as
the small performance advantages typically vanish with the
next revision cycle.

2. Quantum annealers — can be employed for optimization or
simulation tasks and offer to represent problems with dozens
of binary variables already today, using quantum effects to
discover better solutions within the very-short lifetime of
these effects (ca. one-millionth of a second) with debated
practical potential as it is a heuristic approach with reduced
generality. These machines offer a learning and development
platform for small scale (dozens of variables) problems and
PoC today.
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3. Gate quantum computers — use the full theoretical poten-
tial of quantum effects and enable 1000x longer calculation
times at the cost of reduced number of qubits (50-100) to
represent variables. These machines were the first proving
advantage for the previously mentioned highly specialized
problems related to quantum physics questions (solving these
problems in minutes compared to thousands of years), small
scale optimization [Arute 2019], chemistry [Nam 2019]. The
latter team announced they aim for quantum advantage — a
drastic speed-up on a practical problem - within the next year.

4. Error-corrected (digital) quantum computers — use the
full potential (e.g., decrypting types of secret messages
within a day compared to millions of years for a CC) by
algorithms to detect in the NISQ devices and correct them
during calculation. Recent research gets closer, to realizing
a long-lived (towards seconds) qubit called “logical qubit” of
which a few thousands would be enough according to recent
research results on hardware limitation aware runtime com-
plexity to simulate previously intractable improved pricing
for derivatives [Chakrabarti 2020] or cryptanalysis based on
prime factorization [BSI 2018].

5. Analogue quantum computers/ quantum simulators lev-
erage the continuous control of for example ultracold atoms
in optical traps and are used in fundamental research to
simulate complex electronic structures for material science.

Depending on the scope of the use case we advise to decide on
these core hardware platforms intermediate implementations
that meets the requirements. Keep in mind that today's noisy
intermediate scale quantum computers (NISQ) (types 2-5) use
different physical systems to represent the qubits with impact on
main performance indicators like maximum number of qubits,
number of gates executed before errors dominate the process
and interconnections as well as the universality of operations

(e.g., quantum annealers are limited in generality regarding

the simulation of quantum systems). The following exemplary

list extends features to check to filter infeasible use case, with

further “hardware-efficient” approaches listed in [Bharti 2021]:

1. Preprocessing - The solution of problem instances on quan-
tum computers relies on mapping binary variables on qubits
and dependencies on interactions between them, thus the
topology of the problem needs to be embedded on that of the
QC. These embeddings are generally NP-hard it is important
to identify problem structure classes that respect the widely
varying connectivity graphs of different QC implementations
(e.g., superconducting, ion-trap or photonic QCs) or check
leading heuristics performance.

2. State Preparation — the efficient preparation of an initial state
can be a bottleneck of the algorithm as a QC always starts in
the all-0-state. Domain specific efficient representations or
machine learning methods black box to optimize the state
initialization have been developed for some cases. Addition-
ally, a family of algorithms assumes a quantum computer
module called “QRAM” - a long-lived quantum random access
memory - that is not expected by the scientific community
anytime soon and is a prerequisite of e.g., QML algorithms
like HHL. Applications relying on these algorithms are not
feasible in the near future.
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3. Unitary Transformation — exact algorithms (Grover) with
quadratic speed-ups are likely to be overthrown by the er-
ror-correction overhead for the near future [Babbush 2020].
Additionally, “native gate sets” - additional instruction sets
available for a QC that resemble problem or hardware native
operations (e.g., the exchange of electrons in a molecule)
impact the algorithm complexity.

4. Measurement — determining the output of a quantum cal-
culation resets the complex quantum state to a classical
state. All quantum algorithm concepts take this behavior
into account, but hybrid algorithms involving iterations of a
loop of quantum circuits, measurements and updates to the
circuits by classical computers can be limited by the amount of
iterations given by the number of measurements. Algorithms
that leverage recent approaches can reduce the number of
measurements by 90% [Verteletskyi 2020], [Sweke 2020]
increase the implementation feasibility on today's hardware.

5. Postprocessing — for variational methods’ the duration of the
iterative loop of evaluating the quantum circuit result and then
updating the hyperparameters to configure the next circuit
is critical. Thus, choosing an approach that compiles new
circuits at low latency with gradient-based or gradient-free
approaches, as well as a hardware running the optimiza-
tion-loop fast in direct proximity to the quantum chip at low
latency is critical for edge use-case candidates’ speed-up.

Additionally, methods of ,,error mitigation” reduce the errors
produced during the algorithm steps can reduce complexity. For
approximative algorithmes, it is important to review if the use case
critical algorithm can represent a rich class of quantum states
and thus possible solutions (expressibility), if these states can
be created at algorithm runtime (reachability) and if the initial
solution quality can be improved (trainability). Checking for
recent results regarding the algorithm can exclude use cases that
require short implementation time scales and build the basis of
the following step of technical solution design, which is out of
scope of this article.

Summary
For many companies, the first steps on their own quantum
computing journey have yet to be taken.

It is recommended to define an outcome (e.g., showcase,
training platform, proof-of-concept, prototype) specific require-
ments analysis and solution blueprint (e.g., framework choice,
coding guidelines, cloud architecture, tooling support incl. Cl/
CD pipeline) for future reference alongside the implementa-
tion based on the experiences. The complexity theory-backed
method described in this article may help to select and assess
use cases to allocate budget in a reasonable way. Even though
a huge part of initial ideas might drop in the process and only
a handful remain to be viable, there is no doubt that QC will
play a key role within the future IT architectures. Moreover,
as first mover advantage one may shape industry standards
for quantum computing and directs design or research on new
algorithms into the directions of one’s own needs.

EXCURSE BOX 1
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Classical Complexity Theory

In a complexity theoretical context, it is necessary to discriminate

several variants of computational problems:

1. Decision problem: A problem that can be answered by yes or no.
The aforementioned Halting Problem is exactly such a decision
problem. Another example is the question: “Does a path between
these two cities exist with at most x cost units?”’

2. Function problem: An extension of the decision problem in the
sense that a single output per input is generated but where the
output can be more complex than just yes/no. For instance, for the
question “What is a path between these two cities with at most x
cost units?” a path (sequence of graph edges) is requested.

3. Optimization problem: A problem which has potentially multi-
ple feasible answers, each associated with a cost value, where the
answer with the best cost (minimum or maximum, depending on
the use case) is the searched optimal value. An example: “What is
the cost of the shortest path between these two cities?”

4. Search problem: A variant of the optimization problem asking
for the actual solution that leads to the optimal cost value, e.g.
the path with the minimal cost. By clever encoding, the search
problem can be solved using the optimization variant for many
problems and, thus, for the scope of this discussion, the first can
be treated as a special case of the latter and will be neglected in
the following description.

Complexity theory [Arora 2007] mostly focuses on the decision
versions as a binary answer simplifies theory and already allows for
providing (lower) bounds also for the other variants. A simplified
overview of the relevant classes of the complexity landscape can be
found in Figure 2.
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Figure 2: Simplified overview of complexity landscape

Many, if not most, of the problems that one encounters in the wild
belong to a complexity class that is part of the so-called Polynomial
Time Hierarchy (PH). It encompasses decision problems for which
a given solution could be verified to be valid (a yes (no) instance
yields a yes (no)) such that the number of computational steps of the
verification process is polynomially bounded in the size of the input
(e.g. the edges and nodes in a graph for a shortest path problem). The
complexity theory is inclined to consider such polynomial upper
bounds in n inputs, i.e. all functions that do not grow faster than n"*c
for any constant c, typically noted as O(n"*c) in the so-called Big O
notation [Cormen 2001], as efficient (cf. Cobham’s thesis [Cobham
1970]). This is based on the underlying notion that such computa-

tions are typically still tractable on practical hardware in the sense
of acceptable (clock) runtime. In contrast to super-polynomial, esp.
exponential, growth, that could quickly lead to computations taking
millions of years for even moderate input sizes using any foreseeable
computer technology. Using this terminology, all problems in PH are
efficiently verifiable as it is guaranteed that at least one polynomial
verification algorithm exists. Unfortunately, an efficient verification,
however, does not necessarily imply that deriving a solution is ef-
ficiently calculatable (and hence might require a super-polynomial
time algorithm, e.g. with exponential growth). Moreover, it is also
true that Cobham’s thesis is just a rule of thumb, but a practically
good one. There are examples of algorithms that are efficient by this
definition but their runtime is dependent on large coefficients or the
number of required inputs is so large that cubic (¢c=3) or even quad-
ratic (c=2) polynomial degrees could already lead to computations
taking too long for some real-world use cases. However, often, the
runtime’s growth dependency on the input size is a good estimate
so that the knowledge of the inherently minimal possible complex-
ity of a problem as well as the runtime guarantees of the candidate
algorithms are invaluable.

The simplest class in PH depicted in the diagram is called P (for
Polynomial Time). As the name implies, it contains all decision prob-
lems for which efficient decidability has been proved. Consequently,
these decision problems are typically easily decidable in the sense
that the computational requirements are comparatively low even for
large input sizes. In other words, a CC can usually quickly decide if
the input is a yes instance. But does this help us in the assessment
of the considered problem, which is usually rather an optimization
problem than a decision problem? The answer is clearly positive:

1. A decision version is always a lower bound in terms of time
complexity for the related function and optimization version. In
other words: finding an optimal or even any solution cannot be
simpler than the decision variant.

2. In many cases, the function, optimization and search problem is
efficiently solvable if the decision problem is efficiently decidable
(if the decision problem can be used as an oracle function at most
polynomial times to solve the function or optimization problem).

The shortest path problem might serve as an example: the decision
problem is in P and indeed the function, optimization and search
problem, i.e. getting actually the shortest path and the associated
cost, can be solved in polynomial time (in the number of cities) as
well (e.g. by application of the Dijkstra algorithm [Cormen 2001]).
Consequently, these problem variants are part of other polynomial
classes, namely FP (Function Polynomial) and PO (Polynomial Op-
timization) for the function and optimization problem, respectively.

Naturally, not all problems in the world can be easily solved. In
complexity theory, many different levels of difficultness are known.
To understand this better, let’s first review the underlying concepts
of computational models. Theoretical computer science in general
and complexity theory in particular requires a formal computing
model to abstract away all the constantly changing details of actual
hardware. Alan Turing, the famous English code breaker and math-
ematician, introduced such a theoretical model, now named Turing
Machine in honor of him, in the late 1930s. It is a very minimal,
but due to its infinite memory, purely fictional abstract machine
that, despite its simplicity, is still equivalent to (all) real computers
in terms of accomplishable tasks in the sense of the Church-Turing
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thesis described above. This model always starts in a single state,
then executes a single action and subsequently transitions into a re-
sulting new single state and repeats this process until a stop criterion
is reached. As the sequence of steps (state 0 -> action 0 -> state 1 ->
...) forms a computational path that is always the same for a given
initial state, the model is more precisely known as Deterministic
Turing Machine (DTM). DTMs constitute the class P, i.e. they can
efficiently decide exactly those problems in P.

Now imagine an at first glance much more powerful extension.
Instead of a single state-action-state transition, the model branches
in all possible subsequent states concurrently by executing every
action possible at once, hence forming a computational tree. Such a,
obviously purely theoretical, model is known as Non-deterministic
Turing Machine (NTM). It is the missing link between efficiently
and non-efficiently decidable problems. An NTM constitutes the
class NP (Non-deterministic Polynomial) which is the set of decision
problems polynomially decidable by an NTM. As a DTM is a special
case of an NTM, the class NP is trivially a superset of P. But is this
also true the other way around?

This is the most famous open question in computer science and an
introductory description of complexity theory is of course not complete
without a reference to it: does P equal NP (P=NP)? It might come
as a surprise, but the seemingly magical NTM is not more powerful
than a plain DTM regarding the set of computable tasks. If a problem
is computable by an NTM it can also be computed by a DTM. It is
conjectured, but not yet proven, however, that this is not possible
in a polynomial number of steps. Effectively. this means that likely
problems in NP exist that are efficiently decidable by an NTM but
not by a DTM, hence P # NP. The practical relevance attached to it
is that CCs, which basically resemble DTMs with finite memory, are
therefore (likely) not capable of efficiently deciding all problems in NP.

The most interesting subset of NP, which only contains deci-
sion problems that a DTM could decide in super-polynomial time
(i.e. inefficiently), is called NPC (NP Complete). Informally, these
problems are also known as the most difficult problems in NP. All
decision problems in NPC have the fascinating characteristic that
they are complete for the entire class NP, in the sense that an algo-
rithm A that decides such an NP-complete problem can also be used
to decide all other problems in NP as well. The trick is to turn the
input instances into input instances of algorithm A using a polyno-
mial-time transformation and to revert the output. This technique
is called (polynomial) reduction: all problems in NP are reducible
to any NP-complete problem. Closely related to NPC are problems
that are at least as hard as any NPC problem, but not necessarily are
in NP. These problems are called NP-hard and are not restricted to
decision problems (e.g. the famous optimization problem Traveling
Salesman Problem (TSP) is NP-hard).

The concept of reductions also leads to a strong argument in
favor of P#NP: Once just a single efficient algorithm would have
been found for a NP-complete or NP-hard problem, all problems
in NP would be decidable in polynomial time. As this has not yet
happened in the last decades, many complexity theorists consider it
as mounting evidence that there is none.

In summary, NP contains efficiently (subset P) and (likely) non-ef-
ficiently (subset NPC and others) decidable problems by a classical
computer. Hence, not all problems are solvable quickly but, as NP
is in PH, candidate solutions for all decision problems in NP are at
least efficiently verifiable.

Analogously to FP and PO, the class FNP (Function NP) and
NPO (NP Optimization) are defined for function and optimization
problems, respectively.

So far, we have only discussed algorithms that solve problems
always exactly, or deterministically. Two alternatives exist:

1. Probabilistic algorithms: The computing models analyzed so
far are entirely predictable: a DTM and NTM cannot roll a dice
and thus gives seemingly away a lot of algorithmic potential. The
classical example of a complexity class taking randomness into
account is BPP (Bounded-Error Probabilistic Polynomial), intu-
itively the set of problems efficiently decidable by probabilistic
algorithms. The obvious downside of such randomization is that
they might not always generate correct answers. However, as long
as they are correct in at least half of the cases, multiple executions
of the algorithm lead to (almost arbitrarily) higher confidence, a
technique called probability amplification. As DTM algorithms
always generate the same output, P is trivially a subset of BPP.
Astonishingly enough, although randomized algorithms have more
degrees of freedom, it is conjectured that it might not lead to a larger
set of efficiently decidable problems (P=BPP?). It is worth noting
that randomization is not the same concept as the non-determin-
ism of an NTM: the action of a probabilistic algorithm might be
based on a coin flip but it still transitions into a single next state,
not concurrently into multiple states. Probabilistic extensions of
NP tough exist (e.g. so-called Merlin-Arthur games, class MA)
but are beyond the scope of this article.

2. Approximation algorithms: Another alternative approach is to
accept inferior solutions to optimization and search problems. In the
infamously complex Traveling Salesman Problem (TSP) the objective
is to find a minimal cost loop (starting and ending in the same city)
that visits all cities. It is an example of an NP-hard problem, an exact
solution cannot be computed efficiently on any computer. But is an
optimal solution in all cases required? As long as the error is small
enough, it might be an acceptable trade-off to calculate a path that
is slightly longer but to get the result quickly (compared to waiting
thousands of years just to save a few minutes en route). Turns out
that several kinds of approximability exist. The most general one in
NPO is called APX (Approximable): it is the set of NPO problems
for which polynomial-time approximations algorithms exist such
that the error is multiplicatively bounded by a constant c, i.e. the
worst value is less than cv"*, for v** being the optimal value. In
simple terms, an efficient approximation algorithm exists and the
(relative) error is bounded (and hence does not depend on the size of
the input) but ¢ may get arbitrarily large. A better guarantee can be
provided for optimization problems that have a PTAS (Polynomial
Time Approximation Scheme). For these problems, algorithms exist
which can calculate arbitrarily good approximations polynomial in
the input size but could be super-polynomial in the admissible (but
fixed) error €. PTAS usually depend exponentially on 1/6 and hence
might take exponentially longer if a smaller error is chosen. The
strongest guarantee is found in problems that have an FPTAS (Fully
PTAS), where the algorithm also needs to be polynomial in €, and
hence can efficiently approximate the problem for any given error.

To cut the long story of classical complexity short, problems can be

categorized into classes that characterize their general solvability:

exact and efficiently (P; FP; PO), exact and inefficiently (NPC,N-

PH;FNP;NPO), probabilistically exact and efficient (BPP), efficiently

approximable (APX,PTAS,FPTAS), and finally, not solvable at all.
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Quantum Complexity Theory

Governed by the astounding laws of quantum mechanics, QCs
have access to an armory of computational methods and tricks
a classical computer will never have. Consequently, two crucial
questions are naturally imposed:

1. Can QCs solve different problems than a classical computer

altogether?
2. Which problems can efficiently be solved by a QC but not by a CC?

Regarding the first question, it is clear that QCs cannot decide
undecidable problems and indeed, the overall answer is negative
too: the set of solvable problems does not change by substituting the
underlying model of computation (cf. Church-Turing thesis above).

Regarding the second question, alas, QCs cannot algorithmically
speed up arbitrary problems in general. Assuming P # NP, if just
one efficient quantum algorithm for an NP-complete or NP-hard
would be known, all of these problems would be efficiently QC
solvable (by polynomial reduction). As such an algorithm has not
been yet discovered, experts are inclined to believe that NP is not
a subset of the class Bounded-error Quantum Polynomial (BQP),
the decision problems efficiently decidable by a QC. But does not
the quantum peculiarity of superpositions resemble an NTM’s
concurrency? Yes, however, through measuring the system col-
lapses into a classical state, thus, eradicating the superpositional
information. So, NTMs do not equal QTMSs, hence NP is not in
BQP. NTMs can efficiently solve problems that QTMs cannot

and further research indicates that this also holds vice versa [Raz

2019]. Esp. this last result might open an entirely new realm of QC

applications in the future. From a practical perspective, there is

light at the end of the tunnel; two sets of candidate problems exist
for which QCs can be practically beneficial:

1. Efficiently solvable problems (in BPP): For some of these
problems, although polynomial solvable on CCs, Quantum
algorithms with a (super-polynomial) speed-up are known (the
most famous example being Grover’s algorithm for search in
unsorted databases with a quadratic improvement).

2. Problems in BQP but not in BPP: This is the holy grail of
Quantum Computing, problems that are CC intractable but QC
polynomially decidable (the most famous example being Shor’s
integer factorization algorithm). The most likely contenders are
problems related to NP-intermediate (in NP but not in P and
not NP-complete) decision problems and recently discovered
potential candidates outside of the Polynomial Hierarchy, i.e.
those problems that are not even efficiently verifiable on classi-
cal computers [Arora 2007]. Especially the latter, although no
practical use case is yet affected, could lead to a breakthrough
where QCs could easily outperform any CC in the future.

Contrary to some public opinion, QCs are not the computational
Messiah rescuing us from all earthly resource limitations imposed
by classical computer architectures and mathematical necessities.
However, they can be a strong ally for particular problem classes.
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1he long journey fror
prototype o the Idea

guantum computer

When it comes to quantum computing, Germany can look back on excellent research over
the last few years. But there is still a long way to go to the ideal quantum computer. NISQ
computers are first prototypes that are delivering promising results. But they are still too
prone to error. Continuing improvement also depends on applications for quantum comput-
ing. Prof. J. Ignacio Cirac is Director of Theory Division, Max Planck Institute of Quantum
Optics at Garching and emphasizes the importance of business and industry for the tech-

nical improvement of quantum computers.

“Quantum Supremacy” describes the superiority of the ;
quantum computer in comparison to conventional computers.
What advantages are you hoping for from the quantum com- :
puter? How do you rate the euphoria surrounding this new :

technology?

problems that are not merely academic, but have practical
applications with a potential impact on business and socie-
ty? Maybe yes! That is why the euphoria about a “quantum
supremacy” is very natural and raises very big expectations.

If you are talking about a long way to go, what

Quantum computers promise to be able to solve “AS reS€Archers, time are you talking about? Is it five years, ten or
problems that — as of today — a conventional com-  We really want  even more, until quantum computers overtake our
puter cannot solve. But this is true for ideal quan- quantum comput- conventional computer? When will be the sweetspot
tum computers, not the ones that we can build ing to become a between classical and quantum computers?

today. Nevertheless, some prototypes of such yseful tool for in- If we are really talking about all applications a
quantum computers have already confirmed that dustry and society quantum computer promises and not just some

they can solve some particular problems faster
than any existing conventional supercomputer.

Unfortunately, solving such an academic problem does not |
imply that we can apply quantum computers practically in
industry and business. There is still a long way to go and
this will take time since we have to move from small proto-
types to scalable devices. Until then, we ask ourselves the
question: Can existing or soon-to-be-built prototypes solve :
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in general.”

very specific ones, then even the most optimistic

are talking about a period of ten years or longer.
What is NISQ-technology (Noisy Intermediate Scalable
Quantum computers) and how is your current susceptibility to
errors to be improved?
Everyone wants quantum computers, but at the moment we
only have prototypes. These prototypes are small and have
errors. NISQ computers are such prototypes that are prone

to errors and thus cannot run the algorithms that solve gen-
eral problems. However, even these prototypes already have
sufficient power to solve academic problems, as I mentioned
before, faster than classic computers. In fact, although NISQ
devices cannot realize all the promises of quantum comput-
ing, they can be applied to solving some scientific problems
we cannot solve with classical computers. This is a very ac-
tive area of research nowadays, namely where NISQ devices
can solve difficult scientific problems.

It is very interesting that you — from your academic per-

spective — are looking to the application of quantum compu-
ting.
It is evident to us too, from an academic standpoint, that we
need to develop industrial and other practical applications for
quantum computing beyond researching more fundamental
aspects. As researchers, we really want quantum computing
to become a useful tool for industry and society in general,
and to help improve the German industry and economy in the
long run. For this, it is urgent that the industry gets involved
in the development of quantum computing. In fact, I believe
there are many synergies between scientists working on that
field and the view coming from the industry.

In which industrial sectors will quantum computers be

relevant sooner than elsewhere? Why?
A very crucial question is if NISQ prototypes can also solve
practical problems. Indeed, the scientific problems men-
tioned above are often linked to applications and, probably,
the industrial sectors can benefit from them. Specifically, this
occurs, just to name an example, in material science. Anoth-
er sector which may also be able to benefit is chemistry. If we
improve the susceptibility of quantum computers to errors
and develop existing or new algorithms, the pharmaceutical
industry could very quickly profit from NISQ devices. At the
next level are optimization problems. It is now being heav-
ily investigated how such problems can be more efficiently
solved by existing (or planned) quantum com-
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until we reach the final goal of building a scalable quantum
computer. Let me illustrate what I mean with one example.
Imagine that after some years of research, we find that NISQ
devices have limited advantages with respect to convention-
al computers regarding industrial applications. That doesn’t
mean that quantum computing doesn’t work, or that we
should abandon our efforts. Still, scalable quantum comput-
ers will have big advantages, but will take a long time to be
built. And, in fact, if we put our efforts now in NISQ devic-
es, it will be simpler to build them. From my point of view,
this is important: to realistically assess the status quo of this
large project in order to continuously improve it.

In its latest economic stimulus package, the federal go-

vernment has guaranteed quantum computing start-up aid
worth billions of euros. What is the current state of quantum
computing in Germany?
One has to make a distinction between the scientific and the
industrial part. For the first, Germany is one of the pioneers
of quantum computing and has actively participated from
the very beginning in its development. Nowadays, German
scientists are among the main contributors to quantum com-
puting science. Regarding industry, Germany has not entered
the race to build a quantum computer as some other coun-
tries, although it is becoming very interested in industrial
applications. Start-ups and other entrepreneurial activities
are not on the same level as in other countries either. Here
we still have a long way to catch up.

How big is the gap compared to countries like the US or
China? Can we still close the gap?

It is still very big. In fact, here is where the stimulus package
can play a very important role. I think that it has been spe-
cially designed to establish connections between science and
industry in order to help industry to become a global player.
I believe that the stimulus package is the best way to make it
work in a country like Germany.

One way to build a bridge between rese-

puters. Those problems are ubiquitous in in- It aiMs t(_’ make N_luniCh arch and industry is the “Munich Quantum
dustry, and thus any advance in this direction and Bavaria a leading re- valley”. What is it and what are its goals?

may have a big impact.

This is also the reason why automobile

companies, for example, have high hopes for
quantum computers because, for example, batteries for elec-
tric cars could be improved significantly through new rese-
arch results generated by the quantum computer.
Certainly. But when you talk to different people in that sec-
tor, you may get a different point of view as well. My person-
al view so far is that this is, indeed, promising, but it has not
been established yet. As of today, it is not yet clear whether
this first generations of devices can really help us to solve the
problems that are relevant for the automobile industry. Hope-
fully, this will happen; but I believe there is a lot of research
and development needed for that.

From your perspective, it then seems to me that we know
that quantum computers will overtake classical computers
and then generate a big impact, but we do not yet know when
that will be the case.

Exactly. But let me emphasize that, given the enthusiasm that
we have nowadays, one has to be prepared for a long time

gion for quantum technol- It is a consortium formed by the Max Planck
ogies in the world.”

Society, the Fraunhofer-Gesellschaft, the Tech-
nical University of Munich, the Ludwig-Max-
imilians-Universitit of Munich and the Bavarian Academy of
Sciences and Humanities. With the president of the Bavari-
an government and several ministries, they have created this
consortium. In fact, they have just signed a memorandum of
understanding stating to create a consortium in quantum tech-
nologies where science and industry collaborate, among other
things, to develop quantum computer hardware and software.
It aims to make Munich and Bavaria a leading region for quan-
tum technologies in the world. Thanks to our very good scien-
tific basis, we have an excellent starting point. Munich and the
whole Bavaria also have a very strong industry that can boost
the development of quantum technologies. Thirdly, we have an
excellent education to prepare the younger generation for the
world of quantum computing. For example, we already have
a master’s degree in quantum technology in Munich that is a
joint effort of the two universities, TUM and LMU. And last
but not least, we want to promote and support entrepreneurs
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to create intellectual property, together with scientists and
industry, and to incubate start-ups that later on can lead the
market. Additionally, young people should have the opportu-
nity to transfer their ideas from the academic environment to
practice through excellent training and research. This is how it
works in other parts of the world and this is how it should also
work in Munich, because we are convinced that Munich is in
a privileged position to carry this successfully.

That sounds like Silicon Valley for Bavaria.

Or is the comparison too ambitious?
Yes, this is a good analogy. We speak of the “Ba-
varian Quantum Technology Valley” in Europe as
one of the most well-known centers for quantum
computing in the world. We are very ambitious.
Think of the enormous potential that we have in
our area, with science, industry, education, and the full sup-
port of the local government. Start-ups can benefit from the
excellent research that is being carried out at universities here;
conversely, through the Munich Quantum Valley, those ideas
can find their way directly into business and industry. Fur-
thermore, science will also benefit from that. It is precisely
this cycle that makes the idea of the Munich Quantum Valley
so interesting.

How long do you have in mind for these goals?

We have already started. We have already brought things
together and are working on realizing the most important
goals. This includes, for example, building quantum comput-
ers, developing the software, and much more. That’s the plan
for the next five years.

Just like “PlanQK?”, an institution that is supposed to es-

tablish the connection between university and industry when
it comes to the use of quantum computing. Is that the main
goal of the Munich Quantum Valley?
PlanQK is also playing a very relevant role in putting togeth-
er science and industry. In the Munich Quantum Valley, we
want to leverage this and also collaborate to enhance that
connection.

To address a technical problem: Quantum computers

can currently only be used under difficult external condi-
tions (temperature on the edge of 0 Kelvin, enormous amount
of space, difficult operation, high energy consumption, etc.).
What approach is Quantum Brilliance taking to make the
quantum computer suitable for everyday use?
Quantum Brilliance is a very promising start-up company,
but I am not so familiar with their approach, so that I can
only give a general answer. Quantum computers are very
powerful, but they can only be operated under stringent con-
ditions, like very low temperatures, pressure or isolated from
external fields. A lot has happened in the last 20 years, but
still the operation conditions are difficult to reach and this
imposes strong limitations to the scaling up. One goal is to
relax such conditions in order to make it easier (and cheaper)
to be built. This is a major area of research at the moment:
Finding platforms that do not require such extreme condi-
tions.

Is it a dream, a vision or a spinning mill when I say that
in ten, twenty or thirty years we will have a quantum compu-
ter in our hands like a smartphone today?
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“We have learned
from history that
technology makes
huge leaps.”

That’s a very interesting question! Go back 100 years to
when the first computers were built and ask the same ques-
tion. Back then, a computer took up an entire house because
of its size. Were they able to envision that a computer nowa-
days can fit on your desk? Almost all leading manufacturers
would have told you at the time that it was impossible. You
can ask now the same question in the context of quantum
computing. Well, it’s difficult to imagine today how quantum
computers will look in 20—40 years and what
will be the most important use. We have learned
from history that technology makes huge leaps
and it is almost impossible to predict its appli-
cations. I firmly believe that with quantum com-
puters the same will happen, namely the most
important uses of quantum technologies are still
to be discovered.

The history of technology has always been the search for

the brilliant idea that like a row of dominos initiates a new
chain of inventions.
That’s the way it is. But that is precisely why it is important
that we research and look for applications today but keep-
ing an eye on future developments. Only that can provoke
the domino effect. We have to give people the opportunity
to research and try. Then the applications for the quantum
computer will increase and accelerate the advancement of
technology. If we do nothing, nothing more will happen.

Let’s talk about this interview again in ten years and
then see what has happened since then.

With pleasure.

Interview: Hannes Mittermaier
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-In Quantencomputer

mit 1127 Qubits

Wie mehr Rechenleistung den ,Quantum Advantage® zeitnah fordern wird.

Das jungste Konjunkturpaket der Bundesregierung schnirt Quantencomputing mit

einer Unterstitzung von zwei Milliarden Euro fest ein. Mindestens zwei Quantencomputer
sollen von geeigneten Konsortien gebaut werden. Damit soll ein Zeichen gesetzt werden
fir mehr europdische Souveranitat und Eigenstandigkeit in einer Technologie, die schon
mittelfristig zur breiten Anwendung in Industrie und Wirtschaft gelangen soll.

T-Riese IBM hat im Januar 2019 mit dem ,,Q System One*
den ersten schaltungsbasierten kommerziellen Quantencom-
puter eingefiihrt. 2021 soll der erste deutsche Quantencom-

puter gebaut werden. Dirk Wittkopp ist
Vice President Development und Geschéftsfiih-
rer des deutschen IBM Entwicklungszentrums
und berichtet von aktuellen Planungen.

»Wir glauben, dass die
Quantentechnologie inner-
halb dieses Jahrzehnts so

Quantenmechanik zusammengefiihrt werden konnten. Wir
waren 2016 das erste Unternechmen, das Quantencomputer
fiir Forschung und Entwicklung tiber die Cloud zugénglich
gemacht hat. Aktuell haben wir mehr als 30
solcher Systeme online.

Was erhofft man sich vom Quanten-
computer-Standort Deutschland?

Seit wann beschiftigt sich IBM mit weit fortschreiten wird, dass Ziel der Kooperation mit der Fraunhofer-Ge-

dem Thema Quantencomputing? Welche

es auf verschiedenen An-

sellschaft ist es, die Kompetenzen und Strate-

Forschungsergebnisse haben dem Quan- wendungsfeldern erhebliche gien rund um das Thema Quantencomputing

tencomputer endgiiltig zum Durchbruch
verholfen?

Der Quantencomputer in unserem Rechen-
zentrum in Ehningen steht bereits und ist seit Jahresanfang
live fiir die Fraunhofer-Gesellschaft als IBM Q Hub und
ithre Kunden. Wir sind besonders stolz darauf, dass es sich
dabei um das erste IBM Q System weltweit auflerhalb der
USA handelt. Wir sind, wenn Sie so wollen, schon Jahrzehn-
te an dem Thema dran. Mitte der 80er-Jahre war dann der
Zeitpunkt, an dem verschiedene Forschungsthemen mit der

Vorteile fiir Wirtschaft und
Wissenschaft bietet wird.*

fiir die Industrie und anwendungsorientierte
Verfahren voranzutreiben. Die gemeinsame
Initiative vereint etablierte Partner aus Uni-
versitdten, Forschung und Industrie unter dem Dach eines
Fraunhofer-Kompetenznetzwerks Quantencomputing. Wir
versprechen uns davon, die Rolle Deutschlands als fithrende
Technologie- und Innovationsdrehscheibe zu stérken.

Bis 2023 will IBM mit seiner Quantum Roadmap ei-
nen breiten Einsatz des Quantencomputers fiir die Wirt-
schaft ermoglichen. Das System ,,Quantum Condor* will
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IBM Quantum Hummingbird ist ein 65-Qubit-Prozessor, der in der IBM Cloud fiir Mitglieder des IBM Q Network verfiigbar ist.
Quantenprozessoren stiitzen sich auf die Mathematik der Elementarteilchen, um die Rechenkapazitaten zu erweitern und
Quantenschaltungen anstelle der Logikschaltungen digitaler Computer auszufiihren.

(Credits: Connie Zhou fiir IBM)

mit einer Leistung von ca. 1100 Qubits bisherige Systeme,
die ca. 100 Qubits aufweisen, weit iibertrumpfen. Wie ist
die technische Revolution, dieser ,,Quantum Advantage,

— moglich?
T D : : Fiir uns ist Quantum Advantage der Wendepunkt fiir die
ill'»i" 1[' ' [ dis i ngnt.entechnologie. Wir glauben, dass.die Quant@ntech.no—
" l' logie innerhalb dieses Jahrzehnts so weit fortschreiten wird,
""'P IS l""' !'"J? ','“2 dass es auf verschiedenen Anwendungsfeldern erhebliche

Sl I‘ : Vorteile fiir Wirtschaft und Wissenschaft bietet wird, die

'v'"

Auf der CES 2020/kiindig-
te IBM die Erweiterung
des IBM Q-Netzwerks an,
das mittlerweile iiber 100
Unternehmen in verschige-
denen Branchen umfasst,
darunter: Luftfahrtindust-
rie, Automobil, Bank- und
Finanzwesen, Energie,
Versicherungen, Mate-
rialien und Elektronik.
(Credits: IBM)
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iiber das hinausgehen, was fiir klassische Computer jemals
moglich wire.

Unser Ziel ist es daher in einem ersten Schritt, in zwei Jah-
ren Beispiele fiir solche industriellen Anwendungen zu haben.
Dazu haben wir uns eine ambitionierte Roadmap auf die Fah-
nen geschrieben, innerhalb derer wir von der Hardware bis zu
den Anwendungen alles parallel weiterentwickeln. Das Mo-
dell ,,Quantum Eagle soll ab 2021 mit 127 Qubits rechnen,
»Quantum Osprey* im Jahr darauf mit 433 Qubits, dann folgt
»Quantum Condor“ mit 1121 Qubits. Dafiir entwickeln wir
neue Komponenten, um das Verhalten von mehr Qubits gleich-
zeitig auslesen zu kdnnen. Wir arbeiten auch daran, mehrere
Recheneinheiten miteinander zu kombinieren. Die zusitzli-
chen Verbesserungen in der Kryogenik und der Qubit-Kont-
rolle fiir diesen Chip sowie des dazugehorigen rund drei Meter
hohen und zwei Meter breiten Kiihlelements namens ,,Golde-
neye* ermodglichen nach unserer Vorstellung auch die fiir eine
vollstdndige Fehlertoleranz erforderliche Skalierung fiir Sys-
teme, die Millionen Qubits ansteuern kénnen.

IBM-Wissenschaftler haben einen neuen Ansatz zur Simula-
tion von Molekiilen auf einem Quantencomputer entwickelt,
der eines Tages dazu beitragen kénnte, die Chemie und die
Materialwissenschaften zu revolutionieren. Die Wissen-
schaftler verwendeten erfolgreich sechs Qubits auf einem
speziell entwickelten 7-Qubit-Quantenprozessor, um das
Problem der Molekiilstruktur fiir Berylliumhydrid (BeH2) an-
zugehen - das groBte Molekiil, das bisher auf einem Quan-
tencomputer simuliert wurde. Die Ergebnisse zeigen einen
Forschungswedg fiir kurzfristige Quantensysteme auf, um
unser Verstandnis komplexer chemischer Reaktionen zu ver-
bessern, die zu praktischen Anwendungen fiihren kénnten.
(Kredit: Kandala et al, IBM)
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Wie stellt sich IBM diesen breiten Einsatz fiir die
Wirtschaft vor? Welche Bereiche der Wirtschaft sind die
User von ,,Quantum Condor*?

Die enorme Rechenleistung von Quantencomputern hat das
Potenzial, exponentielle Fortschritte und Beschleunigungen
bei einer ganzen Reihe von Themen zu ermdoglichen, die
nicht nur auf eine Industrie beschrinkt sind. Nehmen wir
beispielsweise das Thema kiinstliche Intelligenz: KI-Syste-
me arbeiten umso genauer, je grofer die Datenmengen sind,
die von den Algorithmen des maschinellen Lernens, die sie
trainieren, klassifiziert und analysiert werden konnen. Je
préziser diese Daten nach bestimmten Charakteristika oder
Merkmalen eingeordnet werden kdnnen, desto prédzisere Er-
gebnisse werden im Anschluss durch die KI geliefert. Beim
maschinellen Lernen sind vor allem sogenannte Merkmals-
rdume interessant — mathematische Radume, die ein Objekt
durch seine Messwerte in Bezug auf dessen besondere Ei-
genschaften bestimmen. Quantensysteme bieten alternative
Wege, um einen solchen Raum zu betrachten.

Ein anderes Beispiel ist die Chemie. Die exakte Simulation
selbst einer relativ einfachen Verbindung wie

zusammenbringen. Wir haben dafiir in einem ersten Schritt
vor drei Jahren bereits Qiskit (https:/qiskit.org/), eine mo-
dulare Open-Source-Programmierumgebung fiir die Arbeit
mit Quantencomputern auf der Ebene von Schaltungen und
Anwendungsmodulen bereitgestellt. Zudem haben wir gerade
erst unsere Quantum Software Roadmap verdffentlicht, die es
Software-Entwicklern einfacher machen wird, Quantencom-
puter zu nutzen. Der Zugang zu unseren Systemen erfolgt iiber
die IBM Cloud - also letztlich iiber herkdémmliche Computer,
die jeder Nutzer und Unternehmen aller GréB3en verwenden.
Bereits Anfang 2019 hat IBM mit dem Q-System sei-
nen ersten kommerziell nutzbaren Quantencomputer préi-
sentiert. Was ist seither vergangen? Worin besteht aktuell
diese kommerzielle Nutzung? Wird ,,Quantum Condor*
Q-System ablosen?
Wir haben in den letzten Jahren die Arbeiten an unseren
Systemen konsequent vorangetrieben, was letztlich in die
eingangs beschriebene Quantum Roadmap miindet — und im
Idealfall den Anfang einer Quantenindustrie bildet: Quan-
tenverbindungen zwischen Systemen mit Millionen-Prozes-
sor-Chips — dhnlich den Intranets, die heute

Koffein wiirde ein klassisches IT-System mit »Wenn eines Tages Hun- bereits in Rechenzentren die Supercompu-
so vielen Bits erfordern, wie es Atome in der derte od_er gar Tausende ting-Prozessoren miteinander verbinden.
MilchstraBe gibt. Wir haben eine Methode VON Qubits zZusammenar- Aber das ist noch Zukunftsmusik.

entwickelt, bei der Quantensysteme so ein- beiten, um Informationen
gesetzt werden konnen, dass dort rechnerisch ~ zu verarbeiten, konnten
diese Maschinen alle
moglichen natiirlichen

schwierige Aufgaben ablaufen, wéhrend die
anderen Teile einer Simulation weiterhin auf

Welche technischen Voraussetzungen
miissen geschaffen werden, um die Leis-
tungsfihigkeit von Qubits in den néichsten
Jahren weiter zu optimieren?

klassische Rechner ausgelagert und verarbei- Systeme simulieren, die Ziel muss es sein, sogenannte fehlertole-

tet werden.
So kann beispielsweise heute schon das
Verhalten von kleinen Molekiilen wie Lithi-
umhydrid simuliert werden. Wenn eines Tages Hunderte
oder gar Tausende von Qubits zusammenarbeiten, um Infor-
mationen zu verarbeiten, konnten diese Maschinen alle mog-
lichen natiirlichen Systeme simulieren, die wir heute besten-
falls anndhernd kennen. Wir kdnnten sofort wissen, wie sich
ein bestimmtes Medikament auf unseren Korper auswirkt.
Wir kénnten effizientere Batterien bauen, um ein nachhal-
tigeres Energienetz zu schaffen, oder bessere Diingemittel,
um die weltweite Nahrungsmittelversorgung zu verbessern.
Quantensysteme konnten auch eingesetzt werden, um effizi-
ente Logistikabldufe zu schaffen, Finanzportfolios dynamisch
zu optimieren oder die Materialforschung voranzutreiben.
Programmierer kommunizieren iiber ein Dualsys-
tem aus Einsen und Nullen mit ihrem Computer. Wie
kommunizieren wir mit einem Quantencomputer? Bleibt
unser Zugang zu einem Quantencomputer dann doch der
herkommliche Computer? Sehen Sie gerade dahinter eine
Losung, einem mittelstindischen Unternehmen, das sich
keinen Quantencomputer leisten kann, einen Zugang zu
einem Quantencomputer zu gewihren?
Ein Quantenalgorithmus funktioniert in der Tat anders: Hier
arbeitet man mit probabilistischen Algorithmen, die keine
eindeutigen Ergebnisse, sondern Wahrscheinlichkeiten fiir
bestimmte Ergebnisse liefern. In der klassischen IT folgt ein
Algorithmus einer Reihe von Schritten, und am Ende erhilt
der Anwender ein Ergebnis. Diese beiden Welten muss man
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wir heute bhestenfalls
annihernd kennen.*

rante Quantensysteme zu entwickeln — also
Quantencomputer, die eine geringstmogliche
Fehlerrate aufweisen, wenn die fiir die Be-
rechnungen notwendigen Messungen auf den Qubits vorge-
nommen werden.

Wie sehen Sie aktuell Europa, insbesondere Deutsch-

land, im internationalen Vergleich aufgestellt? Wer liegt
im Moment in der Pole-Position im Wettriisten um die
Technologie von morgen?
Ich denke, Europa und auch Deutschland haben verstanden,
welche Bedeutung diese Technologie in den nichsten Jahren
erlangen kann. Entsprechende Investitionen wurden ja be-
reits auf verschiedenen politischen Ebenen bereitgestellt, um
die angewandte Forschung voranzubringen. Die Kooperation
mit der Fraunhofer-Gesellschaft und weiteren Partnern wird
hier helfen, Kompetenzen rund um Quantencomputing auf-
zubauen und eine Gemeinschaft aus Forschern, Entwicklern,
IT- und Branchenexperten zu bilden.

Technischer Vorsprung ist essenziell, um sich wirt-
schaftliche Vormachtstellungen zu sichern. IBM hat zu-
letzt einige Partnerschaften mit anderen Unternehmen
verkiindet. Welche Kooperationsmodelle strebt IBM an?
Welchen Nutzen erhofft man sich davon?

Wir haben bereits 2017 das IBM Q Network (https:/www.
ibm.com/quantum-computing/network/overview/) aus der
Taufe gehoben — ein Netzwerk von aktuell iiber 130 For-
schungseinrichtungen, globalen Unternehmen, Start-Ups und
anderen Partnern, die mit uns daran arbeiten, die Technolo-
gie ziigig weiterzuentwickeln, kommerzielle Anwendungen
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A) Schema eines 20-Qubit-Systems und B) 50-Qubit-System zur Veranschaulichung der Qubit-Interkonnektivitit. Diese kom-
plexe Verbindungsstruktur erméglicht maximale Flexibilitét fiir IBM Q-Systeme. Das 50-Qubit ist die natiirliche Erweiterung
der 20-Qubit-Architektur. C) Foto des Quantenprozessorpakets fiir die ersten IBM Q-Systeme. Der Prozessor bietet Verbesse-
rungen beim supraleitenden Qubit-Design, der Konnektivitat und der Verpackung. (Credits: IBM)

zu identifizieren und gleichzeitig das Wissen tiber das kom-
plexe Thema in die Wissenschaft und Wirtschaft zu tragen.
Wir wollen, dass das Thema Quantencomputing auf eine
breite Wissensbasis gestellt und genutzt wird. Eine globale
Gemeinschaft ist hier der Schliissel, um es voranzutreiben.

Quantencomputing und seine Anwendungen: Welche

konkreten Anwendungen profitieren aktuell schon von der
Nutzung eines Quantencomputers? Welche Wirtschafts-
zweige werden zuerst auf Quantencomputing setzen?
Die oben genannten Einsatzgebiete geben schon eine gute
Idee, wo sich Quantum etablieren wird: Beispielsweise in
der Pharmaforschung bei der Suche nach Molekiilen, die
sich fiir Medikamente eignen, ihr Verhalten besser vorher-
zusagen und die Entwicklungszyklen zu beschleunigen. Die
Verbesserung von Batterien, wie es beispielsweise Daimler
als Mitglied des IBM Q Network bereits macht, oder die Er-
forschung der Proteinfaltung, die Einfluss auf die Entstehung
von Krebszellen hat. Im Finanzsektor wird Quantencompu-
ting helfen, die Entwicklung von Risikomodellen in Banken
und Versicherungen zu verbessern.

Das 21. Jahrhundert steht vor einer der grofiten
Herausforderungen der Menschheitsgeschichte: die Klima-
frage. Konnte ein Quantencomputer auch im Kampf gegen
die Klimaerwirmung funktional eingesetzt werden? Wie?
Quantencomputer konnen im Grunde iiberall dort einge-
setzt werden, wo komplexe naturwissenschaftliche Phiano-
mene in mathematische Modelle iibersetzt werden konnen.
Supercomputer haben schon in den letzten Jahrzehnten den
Meteorologen bei ihren Vorhersagen und der Erstellung von
Klimamodellen geholfen. Gleiches kann zukiinftig auch fiir
Quantencomputer gelten. Zudem konnten sie dabei helfen,
im Detail die Auswirkungen von verschiedensten Emissio-
nen und ihren Wechselwirkungen mit der Atmosphére besser
zu verstehen und uns allen dabei helfen, den Klimawandel
und seine Folgen so gut wie irgend moglich abzufedern.

Wir befinden uns derzeit in einer Ubergangsphase.

Unsere herkommlichen Computer sind an ihre physikali- :

schen Grenzen gestoflen. Gerade das macht den Quanten-
computer immer lukrativer. Welche Grenzen kann aber
ein Quantencomputer selbst haben? Besteht das Risiko,
dass auch er in 20, 30 oder 40 Jahren an seinen Endkapa-
zititen angelangt sein wird?

Auch wenn klassische Computer beispielsweise in der Pro-
zessoren-Entwicklung an physikalische Grenzen stoen —
Stichwort Leckstrome —, bleiben sie nach wie vor und noch
fiir lange Zeit die Triebfedern fiir Innovation. Allein die Tat-
sache, dass wir unsere Quantensysteme nicht autark, sondern
nur in Verbindung mit bestehenden Computern nutzen kon-
nen, zeigt, dass wir noch sehr lange herkdmmliche Computer
nutzen werden. Und was das Ende von Quantum Computing
angeht: Wir haben noch nicht mal richtig angefangen, das
Potenzial auszuschopfen.

Interview: Hannes Mittermaier

Dirk Wittkopp

Als IBM Vice President und
Geschéftsfiihrer der IBM
Deutschland Forschung &
Entwicklung GmbH leitet
Dirk Wittkopp eines der
groBen IBM Global Labs, die
gemeinsam die Software-
und Systemprodukte von
IBM entwickeln. Sein Team
in Deutschland arbeitet an
einem breiten Spektrum
dieses Portfolios, darunter
System Z- und Power-Ser-
ver, Betriebssysteme, Spei-
chersoftware, Datenverwaltungs- und Analysesoftware, Cloud-Platt-
formdienste sowie Losungen fiir IBM Security, Internet of Things,
KI-Losungen fiir die Finanzbranche, Blockchain sowie Quantum
Computing.
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®  Solving problems with
guantum annealing

Quantum computing is increasingly becoming a big player in digitization and will provide
competitive advantages in industry and business. The Canadian company D-Wave Systems
has been involved in the development and commercial use of quantum computers for almost
exactly ten years. Murray Thom is Vice President of Software and Cloud Services at D-Wave
and is responsible for the application possibilities of quantum computing.

D-Wave announced on May 11, 2011 that it had devel-
oped the first commercial quantum computer. Now almost ex-
actly 10 years later: What happened to this commercialization
project for the quantum computer? According to the compa-
ny’s own statements, this quantum computer was equipped
with 128 qubits at the time. Where is your technology today?
Founded in 1999, D-Wave was the first commercial quantum com-
puting company. From the beginning, D-Wave has been focused
on delivering practical value to customers and business users. In
2011, we officially moved our R&D to a new phase when we an-
nounced our collaboration with Lockheed Martin, a first-of-its-
kind significant quantum computing relationship. This allowed
outside scientists to work with quantum systems for the first time,
and provided critical feedback for D-Wave’s continuing R&D ef-
fort and quantum hardware development. Since then, the company
has continued to innovate:

In 2018, D-Wave brought down the barriers to quantum comput-
ing when it launched its Leap™ quantum cloud service. Leap
brought the first publicly available, live, quantum computer to
global developers, enabling them to start coding on a quantum
computer in real time, for free.

In 2019 at the Web Summit conference in Lisbon, Portugal,
global automotive company Volkswagen crossed a threshold
when it debuted the first ever quantum application in produc-
tion, a quantum shuttle service. Volkswagen partnered with
public transportation provider CARRIS to equip MAN buses
with a quantum-optimized traffic management system. This
system used a D-Wave quantum computer to calculate the fast-
est route for each of the nine participating buses individually in
real time.

In February 2020, D-Wave launched Leap 2, the newest version of
our quantum cloud service that now gives developers and enter-
prises a first-of-its-kind, comprehensive environment for develop-
ing and deploying hybrid quantum applications.

In September 2020, D-Wave launched Advantage, the first and
only quantum computer built for business. Advantage leverages
5,000+ qubits, 15-way qubit connectivity, and an expanded hybrid
solver service to run problems with up to one million variables.

This gives customers the ability to solve far larger, more complex
problems and drive real-world value for their businesses.

The D-Wave quantum computer is not a “universal

quantum computer”, but an “annealing quantum computer”.
What is the difference and what does that mean for the use of
your quantum computer?
Currently, there are no universal quantum computers. NISQ gate
model systems are not universal due to their struggle with noise.
D-Wave builds quantum annealers, designed to get quantum com-
puting into the hands of developers and enterprises to solve real
problems with quantum computing today, something other ap-
proaches state will take up to 20 more years to accomplish. Longer
term, all quantum computers are on a path to universal, and in
fact, D-Wave has a roadmap for a universal quantum annealer. In
the short term, with our Advantage quantum system and hybrid
solver services, we can solve problems with up to a million varia-
bles, opening the door to real, in-production hybrid quantum ap-
plications. These use cases have commercial value today and will
benefit enterprises long before gate model quantum computers are
either universal or have scaled enough to provide useful results.

For a long time it was said that conventional computers
equipped with simulated annealing technology had no less
computing power or could even solve problems faster than the
annealing quantum computer. The advantage of the quantum
computer has now been scientifically proven. How does it com-
pare to conventional computers?

Quantum computers aren’t for every type of problem. In fact,
there are many problems that can be solved better or more effi-
ciently without a quantum computer. Where quantum computers
can be most powerful is when they are solving very complex prob-
lems, known as NP-hard problems.

On many of those complex problems, quantum annealing repre-
sents an efficient way to find good answers to a large section of
problems. A number of our customers have already seen better
performance using D-Wave quantum computers than using clas-
sical counterparts. Additionally, there are examples of some prob-
lems that can only be solved efficiently with algorithms developed
using D-Wave.
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ADVANTAGE CHIP: D-Wave’s new chip is twice the size of
the previous model chip and four times the area. It con-
tains more than 1 million Josephson junctions, which are
equivalent to transistors on a classical computing chip.
Getting to that number had never been done before.

For example, biotechnology company Menten Al developed the
first process using hybrid quantum programs to determine pro-
tein structure for de novo protein design, with very encouraging
results often outperforming classical solvers. Menten AI’s unique
protein designs have been computationally validated, chemically
synthesized, and are being advanced to live-virus testing against
COVID-19.

“Quantum supremacy” describes the superiority of the
quantum computer in comparison to conventional computers.
How does D-Wave want to give medium-sized companies ac-
cess to quantum computers?

While quantum supremacy is certainly interesting, it requires
proving that a quantum computer can solve a synthetic — though
not necessarily practical — problem faster or better than any possi-
ble classical system, ever.

At D-Wave, we’re instead focused on the idea of
“customer advantage.” The priority is to help cus-
tomers demonstrate clear business benefit from
using a quantum computer in a real-world problem
over a classical system. D-Wave customers have

“On many of those
complex problems,
quantum annealing
represents an effi-

computing to more and more companies, from startups to Fortune

500 companies. And more importantly, we’re seeing that access

enable developers and business to begin to use quantum comput-

ing in creative, new ways that impact their business tangibly.

Your product, the Advantage™ quantum system, claims
to be the first and only quantum computer that enables cus-
tomers to develop and run in-production hybrid quantum ap-
plications. What advantages does the Advantage™ quantum
system bring?

Yes, Advantage is the first quantum computing system built for

business from the ground up, and is also the most connected com-

mercial quantum computer in the world. Available today in our

Leap quantum cloud service, Advantage leverages 5,000+ qubits,

15-way qubit connectivity, and an expanded hybrid solver service

to run problems with up to one million variables. This gives cus-
tomers the ability to solve far larger, more complex problems and
drive real-world value for their businesses.

Advantage was designed with precision and a new fabrication pro-

cess to meet customers’ requirements, and has several key tech-

nical improvements that lead to better quality solutions for bigger
and more complex problems, including:

* 5,000+ qubits with 15-way qubit connectivity, two and a half
times more than our previous 2000 qubit system. Higher qubit
count and greater connectivity are important for embedding
larger, denser problems with more constraints. These are the
kinds of problems that are most relevant for business users, such
as schedule optimization or transportation routing.

* More than 1 million Josephson junctions, compared to 120,000
in the 2000 qubit system.

* Our new chip topology, Pegasus, enables the embedding of larg-
er problems with fewer physical qubits than the 2000 qubit topol-
ogy. When using the HSS and DQM solver, we can run problems
with 1 million variables.

The following case: A classic medium-sized company
wants to convert digitally. How can your quantum computer
for commercial use come into use?

One of the biggest challenges we hear from businesses is “how do

we get started in quantum computing?” The reality is that while

we work to make it easy to get started using our quantum com-
puter, you do have to think differently to get started. That’s why

D-Wave recently introduced D-Wave Launch, a jump-start pro-

gram for businesses who want to get started build-

ing hybrid quantum applications today, but may
need additional support. In four phases, D-Wave
collaborates with customers to 1) help discover
which of their business challenges are best suited for

shown early signs of this already in real-world prob- ¢jent way to find good our hybrid quantum service, 2) work together with

lems. Advantage customers like Menten Al have

answers to a large

the customer team to build a quantum proof-of-con-

already seen speedup by as much as 100x over the section of problems.” cept, 3) pilot the hybrid quantum application, and 4)

best available classical solvers. Others, like Save-

On-Foods, are now able to much more efficiently tackle business
problems like grocery optimization. That’s far more important to
us than demonstrating supremacy over a theoretical problem.

To address the second portion of your question, the future of quan-
tum computing is hybrid and in the cloud. With flexible access
via the cloud, we’ve seen forward-thinking businesses of all siz-
es leverage our technology to solve complex problems and build

scalable applications. Cloud access brings the power of quantum '
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put the hybrid quantum application into production.
Launch helps businesses identify and address relevant business
problems using quantum computing, today.
D-Wave’s quantum computers have a broad array of use cases in
industries including medicine, transportation, logistics, machine
learning, and beyond. To derive business benefit from quantum
computers, we help users identify the right problems, often in the
form of optimization problems, and then help them map those
problems onto the quantum processor.

Let’s talk about quantum applications: Which solutions

do you offer to help the food industry by using the quantum
computer?
Western Canadian grocery retailer Save-On-Foods is using hybrid
quantum algorithms developed on the Advantage system to bring
grocery optimization solutions to their business, with pilot tests
underway in-store. The company has been able to reduce the time
an important optimization task takes from 25 hours to a mere 2
minutes of calculations each week. Even more important than the
reduction in time is the ability to optimize performance across and
between a significant number of business parameters in a way that
is challenging using traditional methods.

On your website I also found that you are collaborating
with Volkswagen (VW). What optimization based on quan-
tum technology are you using at VW? Is your solution also
available for other automobile manufacturers?
Volkswagen is an early adopter of D-Wave’s quan-
tum technology. In 2019, we announced a collabo-

“Cloud access brings

INTERVIEW DIGITALE WELT

unwieldy data sets, and therefore, make better decisions for cli-
ents, improve customer service, optimize portfolios and more.
You mentioned forecasting financial crashes. One of our part-
ners, Multiverse Computing, published a paper on how quantum
annealing is especially useful in calculating equilibrium market
values of institutions after a shock. They say that annealing can
provide a potentially more efficient way to assess financial equi-
librium and predict financial crashes than the current systems in
place. They’re already working with banks to demonstrate quan-
tum annealing’s value and power with real-world financial prob-
lems.

Additionally, D-Wave customer Accenture — the global profession-
al services company — is exploring quantum, quantum-inspired,
and hybrid solutions to develop applications across industries.
Accenture recently conducted a series of business experiments
with a banking client to pilot quantum applications for currency
arbitrage, credit scoring, and trading optimization,
successfully mapping computationally challenging

ration with Volkswagen to route buses to optimize the pov_ver of quantum business problems to quantum formulations, ena-
traffic flow in Lisbon, Portugal during the Web computing to more and bling quantum readiness.

Summit conference. This use case was among the MOre companies, from

What other possible tasks for the quantum

first real-world quantum applications that directly Startups to Fortune 500 computer will be found in our industry in the

impacted people in a tangible way.

In 2020, VW expanded its quantum use cases
through the Advantage system and hybrid solver service to build
a paint shop scheduling application. The algorithm they designed
optimizes the order in which cars are painted in their factories. By
using the hybrid solver service, the number of color switches were
reduced significantly, leading to performance improvements. VW
is also employing our quantum technology in machine learning
research and for the discovery of new battery materials.

BMW is another auto manufacturer that leverages D-Wave’s
systems to optimize their production lines. Using quantum algo-
rithms, the company streamlined the complexity and requirements
for programming robots used in PVC application and joint sealing.
Today we work individually with auto manufacturers to identify
and build the right quantum applications for their business. As the
platform and use cases evolve, we expect that reusable quantum
applications will emerge.

Which commercial applications of the quantum comput-
er affect science & healthcare? What do you mean by “design-
ing peptide therapeutics on a quantum computer?”

Protein design pioneer Menten Al has developed the first process
using hybrid quantum programs from D-Wave to determine pro-
tein structure for de novo protein design with very encouraging
results often outperforming classical solvers. Menten AI’s unique
protein designs have been computationally validated, chemically
synthesized, and are being advanced to live-virus testing against
COVID-19.

This is one example of how Menten Al is creating the next gen-
eration of protein-based drugs and enzymes powered by machine
learning and quantum computing.

How can quantum computing be used for forecasting fi-
nancial crashes?

In an increasingly data-heavy world, quantum computing can play
a critical role for financial services firms — from securities pricing
to portfolio optimization. These financial institutions can harness
quantum computing to more effectively analyze unstructured or

companies.”

first few years?

In many ways, we don’t know. And yet, with quan-
tum computing, the opportunities really are endless. We're seeing
good early traction. Fields as diverse as pharmaceuticals, trans-
portation, manufacturing, and retail, all stand to benefit from in-
vestment in quantum computing today. A 451 Research study re-
cently showed that 81% of Fortune 1000 decision-makers already
have a quantum computing use case in mind for the next three
years. Their priorities are increasing efficiency and productivity
at an organizational level, boosting profitability, and solving large
and complex business problems that may not be solvable with cur-
rent methods, tools, and technology.

Now is the time for executives to take quantum computing invest-
ment seriously, because the competition is already exploring how
to solve complex problems and gain first-to-market advantages.

Interview: Hannes Mittermaier

Murray Thom

Murray Thom is Vice President
of Software and Cloud Services
at D-Wave, responsible for the
Leap quantum application en-
vironment, Ocean tools, system
software, and documentation.
Previously Murray led a team
engaged in customer projects
related to algorithms, applica-
tions, and performance testing.
Since joining the company in 2002 Murray has been involved in
all aspects of systems engineering and processor development
for D-Wave‘s quantum computers. Some of these project areas
include cryogenic refrigeration systems, superconducting elec-
trical filters, cryogenic chip packaging, magnetic screening and
shielding, QPU signals, and automated test systems.
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Quantum accelerators:
a New trajectory of
guantum computers

Marcus Doherty
Quantum Brilliance

Expanding the vision of quantum computing

The prevailing picture of a quantum computer is one of a quantum
mainframe that competes with classical supercomputers to solve
only the most difficult problems. The origins of this picture being
the various quantum hardware technologies of today that are
constrained to mainframe roles because they are large and fragile
machines that require ultra-low temperatures and/or pressures
and complex control systems to operate. Similar to the classical
mainframes of the 1960s, the future of quantum mainframes is
likely to be one where there are a few quantum mainframes in
each supercomputing and cloud computing facility around the
world, but otherwise not widely employed.

What changed this picture for classical computing was the
advent of the microprocessor, which enabled classical computers
to dramatically reduce their size, weight and power and so become
widely distributed, connected and parallelized, and eventually
mobile. In addition to leaps in microprocessor hardware, the
classical computing revolution of the 20th century also demand-
ed leaps in how we thought about employing computers, what
we applied them to and the software architectures we created
to orchestrate them. In the 21st century, a similar revolution in
hardware, software and thinking is required for quantum com-
puters to break out of the mainframe and dramatically broaden
their roles and applications.

If you switch your picture of a quantum computer from a
quantum mainframe to a quantum accelerator card that is small
enough for you to hold in your hands, then your ideas about how
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quantum computers can be employed, what they can be applied
to and when they will be useful, dramatically change. Instead of
asking “When will this quantum computer outperform a classical
supercomputer?”’, you will ask “When will this quantum computer
outperform that CPU or GPU in my desktop computer for that
task?”. Instead of asking “How do I redesign my supercomputer
facility to accommodate a quantum computer?”, you will ask “How
do I integrate hundreds of quantum computers into the racks of
my current supercomputer?*. You may even begin to ask “What
if my satellite, vehicle, manufacturing plant, or desktop computer
had one or more quantum computers accelerating certain tasks
or making some tasks possible for the first time?*.

Quantum Brilliance is developing quantum accelerators
Quantum Brilliance is an Australian-German company whose
aim is to deliver quantum accelerators to the world and to support
those who aim to discover and develop their applications, build
the software architectures to employ them and integrate them into
computing systems. In doing so, Quantum Brilliance is seeking to
make quantum computers useful sooner, by focusing on outper-
forming CPUs and GPUs of comparable size, weight and power,
and to dramatically expand their scope of applications by making
them robust enough for massive-parallelization with classical com-
puters in computing centers and deployment in mobile platforms.
Quantum Brilliance’s accelerators are based on diamond
quantum computers, which can operate in ambient conditions with
comparatively simple control systems, whilst delivering competi-
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Figure 1: The distinct roles of quantum mainframes and quantum accelerators.
Image credit: the CPU/ GPU image was created by Rwindr and is available on Pixabay.

tive performance. Room-temperature diamond quantum computing
is not new. In its 20+-year history [1], German researchers have
pioneered impressive achievements, including demonstrations
of quantum algorithms [2], quantum simulations [3,4], quantum
error correction [5,6] and high-fidelity operations [5-7]. But, in
recent years, it has not scaled past a handful of qubits due to
challenges with qubit fabrication yield and precision. Quantum
Brilliance’s core innovations address this barrier to scaling as
well as the miniaturization and integration of control structures
that is crucial to realizing chip-scale quantum microprocessors.

In the following, I further introduce diamond quantum com-
puting and the pathway to quantum accelerators being pursued by
Quantum Brilliance, discuss the employment and applications of
quantum accelerators, as well as the opportunities for researchers
and industry to engage with quantum accelerators today.

The road to quantum accelerators

Room-temperature diamond quantum computers consist of an
array of processor nodes (see concept diagram in figure 3). Each
processor node is comprised of a nitrogen-vacancy (N'V) center (a
defect in the diamond lattice consisting of a substitutional nitrogen
atom adjacent to a vacancy) and a cluster of nuclear spins: the
intrinsic nitrogen nuclear spin and up to ~4 nearby 13C nuclear
spin impurities. The nuclear spins act as the qubits of the comput-
er, whilst the NV centers act as quantum buses that mediate the
initialization and readout of the qubits, and intra- and inter-node
multi-qubit operations. Quantum computation is controlled via
radiofrequency, microwave, optical and magnetic fields.

Room-temperature and pressure operation is owed to the
remarkable properties of the NV center [8]. Namely, its optical
electron spin initialization and readout mechanism that retains
high fidelity and contrast under simple off-resonance illumination
in ambient conditions as well as its long electron spin coherence
time (~1 ms), which is the longest of any solid-state electron at
room temperature. These properties allow the NV center to oper-
ate effectively as a quantum bus that can initialize, read out and
connect the otherwise weakly interacting and highly-coherent
nuclear spin qubits.

Thus far, diamond quantum computation using three qubits
within a single node or two qubits in two nodes has been performed.
Demonstrated initialization and readout fidelities exceed 99.6% [5],
whilst single and two qubit gate fidelities exceed 99.99% and 99%,
respectively, with corresponding gate times ranging up to ~10 us
[5-7]. Recent work shows that gate fidelities exceeding 99.999% and
gate times below ~1 ps are possible with more advanced quantum
control techniques [9], which will enable diamond to cross thresh-
olds for fault-tolerant operation and achieve large circuit depths.

Key to scaling beyond a handful of qubits and nodes is the
precise fabrication of arrays of NV centers that are separated
by a few nanometers. This precision is required to magnetical-
ly-couple the electron spins of the NV centers so that they may
mediate the inter-node multi-qubit operations. However, this
precision cannot be achieved with high yield using the existing
‘top-down’ nitrogen ion-implantation techniques for creating NV
centers, owing to the limits of implantation mask fabrication and
the scattering of implanted ions [10].
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Figure 2: Vision of the different trajectories of quantum accelerators and quantum mainframes. (1) Paths
distinguished by the relative size of qubits, their ability to operate in ambient conditions and the simplicity of
their control systems. (2) Likely range of the ultimate performance limits of quantum accelerators. (3) Likely
range of the ultimate performance limits of quantum mainframes.

One of Quantum Brilliance’s key inventions is a ‘bottom-up’
atomically-precise fabrication technique for diamond that cir-
cumvents these limitations through designer surface chemistry
and lithography. The technique draws inspiration from the at-
om-scale fabrication techniques for silicon that were pioneered
in Australia [11]. Another of Quantum Brilliance’s key inventions
is the integrated quantum chip that miniaturizes and integrates
the electrical, optical and magnetic control systems of diamond
quantum computers. The combination of these two inventions
enables the simultaneous scaling-up of qubit numbers with scal-
ing-down of the total size, weight and power of diamond quan-
tum computers, and thus the realization of compact and robust
quantum accelerators for mobile and parallelized applications.

Quantum Brilliance’s goal is to build quantum accelerators
containing >50 qubits that outperform CPUs/GPUs of compara-
ble size, weight and power in important applications within the
next 5 years. In 2021, Quantum Brilliance will deliver its first
Quantum Development Kits (QDKs), which will contain up to
5 qubits in a 19-inch rack-mountable unit. These QDKs will
support benchmarking, hardware and software integration with
classical computing systems, accelerator co-design and applica-
tion discovery activities with Quantum Brilliance’s customers
and R&D partners. Over the next five years, the QDKs will be
progressively upgraded with more qubits, reduced in size and
ruggedized, through the implementation of atomically-precise
diamond fabrication and on-chip control system integration.

Alongside its hardware development, Quantum Brilliance is
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developing software architectures and high-performance emulators
to help users develop and test software for the integration and
application of quantum accelerators and to evaluate their current
and future performance. Quantum Brilliance’s current software
architecture is based upon the XACC framework developed
specifically for quantum accelerators by Quantum Brilliance’s
collaborators at the Oak Ridge National Laboratory [12]. Quan-
tum Brilliance’s quantum emulator is distinguished from other
quantum simulators by its detailed model of diamond quantum
computers (e.g. qubit topology, native operations, errors and
operation times) and scalability on high-performance computing
systems. This enables users to experience the behavior and per-
formance of current and future quantum accelerator hardware
at close to full scale in qubit number.

The employment and applications of quantum accelerators
Like quantum computing more broadly, the roles and applica-
tions of quantum accelerators are early in their discovery and
development. Here, I provide some examples of applications
that illustrate how massively-parallelized and mobile quantum
accelerators can deliver significant advantages and broaden the
roles and applications of quantum computers.
Massively-parallelized quantum accelerators promise a leap
in the simulation of molecular dynamics (MD). MD simulations
are used extensively to model large molecules or large numbers
of interacting molecules to study phenomena like the structure,
conformations and interactions of biomolecules and molecular
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Figure 3: Concept diagram of Quantum Brilliance’s diamond quantum accelerator.
Image credit: the CPU/ GPU image was created by Rwindr and is available on Pixabay.
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Figure 4: Quantum Brilliance’s roadmap to diamond quantum accelerators in the next 5 years.

diffusion, transport and interactions with solid interfaces [13].
They have applications in drug design, chemical synthesis, energy
storage and nanotechnology [13].

Conventional MD techniques treat the atoms of the molecules
as point particles and employ effective potentials and forces to
solve the classical dynamics of the atoms. This has a variety of
critical limitations: (1) by assuming adiabaticity, excited states
of the molecules are ignored, which are often pivotal in inter-
actions, reactions and energy transfer, (2) the use of restricted
sets of empirical or ab initio data for the effective potentials
and forces reduces accuracy and generalizability, and (3) bond
breaking and formation is ignored, which prevents modeling of
chemical reactions [13].

The Quantum Mechanics/ Molecular Mechanics (QM/MM)
formulism of MD was invented to overcome these limitations
of conventional techniques [13]. In QM/MM, molecules are di-
vided into parts that are to be treated using quantum mechanics
(i.e. reaction sites of proteins, reactive groups of molecules) and
treated using conventional molecular mechanics. In this way,
the accuracy and generality of QM calculations is gained for the
important parts, whilst retaining the speed of MM calculations
for the other parts.

The trouble is that the QM calculations are computationally
expensive on classical computers, which severely limits the utility
of QM/MM approaches today. The obvious solution is to split
the QM and MM calculations between quantum accelerators
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Figure 5: The employment of massively-parallelized quantum accelerators to implement larger scale

and more accurate QM/MM simulations in MD.

and classical computers, respectively, and exploit the significant
efficiency gains of quantum computing methods for quantum
chemistry calculations [14]. By parallelizing over many quantum
accelerators, rather than just one quantum mainframe, QM/MM
simulations of systems of many interacting molecules becomes
possible. Thus, enabling a dramatic increase in the size, accu-
racy and scope of MD simulations. For example, the study of
multiple reactions and conformation changes within a system of
biochemicals in drug design or the impact of reaction byproducts
during chemistry at a solid-liquid interface in catalysis design.

Mobile quantum accelerators promise a leap in signal and
image processing in autonomous and intelligent technologies at
the network edge. A key ingredient to automated and intelligent
technologies is the processing of signals and images to identify
features and the most-likely sequence of events. Current AI/ML
solutions are inefficient at dealing with the combinatorial explo-
sion of possibilities and correlations between events at different
times [15]. In edge computing, where computing resources and
time are constrained, they must introduce severe approximations
(e.g. ignoring correlations), which introduce inaccuracies [15].
Various high-value applications in defence, autonomous vehicles
etc cannot accept these inaccuracies and thus are seeking a solu-
tion. For example, speech-to-text or signal-to-text conversion for
human-machine teaming, or feature and behavior identification
in satellite/field intelligence and surveillance (see figure 5).

A promising solution is the Hybrid ML-Quantum Decoder,
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which is a combination of a neural network operating on a clas-
sical computer and a quantum decoding algorithm operating on
a quantum accelerator. The neural network accepts a signal or
video and generates a high-correlated probability time series of
events/ feature identifications. The quantum accelerator then
implements the quantum decoder algorithm to efficiently find
the most-likely sequence of events [15]. This hybrid approach is
distinguished by the benefits of:

(1) a dramatic speed-up that avoids the approximations and in-
accuracies made by current classical technologies, since the
quantum decoder algorithm is up to n*5 more efficient than
the best classical algorithms (depending on the quality of the
neural network’s output) [15]

(2) addressing the memory constraints of quantum computers
by using the neural network to filter and compress the large
amounts of data in the signal/ video into a dense output that
can be encoded in and processed by a modest number of qubits

(3) adaptability, because the neural network can be re-built/-
trained for different applications, whilst the quantum decoder
algorithm and accelerator configuration remain the same.

Opportunities for industry and research

At this early stage of quantum accelerators, there are numerous
opportunities for researchers and companies to undertake novel
high-impact science and development of high-value products and
applications. Opportunities include:

.
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Figure 6: The application of mobile quantum accelerators as hybrid ML-quantum decoders in

satellite intelligence and surveillance.

* Discovery and development of applications of quantum
accelerators.

* Design and development of programming languages and software
to efficiently employ, manage and optimize integrated clusters
of classical computers and quantum accelerators.

* Design and development of software to optimize the compiling
of programs for and performance of quantum accelerators.

* Co-design and -development of quantum accelerator hardware
for targeted applications.

Importantly, these opportunities lie in fields that may have
previously discounted quantum computing as being not appli-
cable, impractical or inaccessible due to the prevailing picture
of cloud-access to a few mainframe quantum supercomputers.
Thus, quantum accelerators have the potential to reopen as well
as add various scientific disciplines, industries and defence
sectors to the advantages of quantum computing by enabling
massively-parallelized and mobile quantum computing.

If you wish to learn more about how your science or industry
can benefit from using quantum accelerators, or if you wish to
learn more about how you can engage in R&D of quantum ac-
celerators and their applications, then I encourage you to contact
Quantum Brilliance.
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Verfahren der Post-Quantum-Kryptographie
filhren auch in einem Quantencomputing-
Zeitalter zu ausreichender Sicherheit gegen-
uber Angriffen auf die Datenverschliisselung.

Foto: Getty Images (Andriy Onufriyenko)
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Wie kaum eine andere Technologie erlebt Quantencomputing derzeit standige
Forschungs- und Anwendungsfortschritte. Der Kampf um die Quanten-Vormacht ist
langst entbrannt und zu einem globalen Wettrlisten mutiert. Europa hinkt den Branchen-
fihrern aus China und den USA hinsichtlich der Industrialisierung noch hinterher. Umso
wichtiger sind gemeinsame europaische Wege, die Europa zu einem ernsthaften

Player befordern. Sebastian Luber ist Senior Director im Bereich Technology & Innovati-
on beim deutschen Unternehmen Infineon, das im Quantencomputing durch zahlreiche
Innovationen eine zunehmend wichtige Rolle spielt.

Anlisslich der DIGICON 2020 haben Sie einen Vor-

trag gehalten, was schwarze Schwine mit Quantencompu-
ting zu tun haben. Erliutern Sie!
In meiner Arbeit bei Infineon beschéftige ich mich regelmafig
mit der Planung von Projekten und deren Absicherung durch
ein addquates Risiko- und Chancenmanagement. Trotzdem
kommt es immer wieder vor, dass ungeplante Dinge mit gro-
Ben Auswirkungen passieren. Das bezeichnen wir manchmal
als ,,Schwarzer Schwan“-Ereignis, abgeleitet aus dem Buch
,,.Black Swan“ von N. Taleb. Dort referiert der

den. Einer der ersten adressierbaren Bereiche ist dabei wahr-
scheinlich die Chemie und deren Herstellungsprozesse wie
z. B. das Haber-Bosch-Verfahren fiir die Herstellung von Stick-
stoffdiinger. Allein hierfiir wird weltweit eine riesige Menge an
Energie verbraucht. Moglicherweise konnte eine bessere Simu-
lation von chemischen Reaktionen mittels Quantencomputern
hier zu Einsparungen fiithren.
An welcher Schaltstelle von Infineon arbeiten Sie und
was hat IThre Tétigkeit mit Quantencomputing zu tun?
Ich selbst bin in der Technologie & Innovations-

Autor iiber grofle Auswirkungen unwahrschein- »Ein Quantencomputer abteilung der Automotive Divison beschéftigt,
licher Geschehnisse auf den Weltverlauf. Sehr Kann bestimmte Aufgaben as ist der groBte von insgesamt vier Infineon
interessant finde ich dabei Uberlegungen, wie deutlich energieeffizienter Geschiftsbereichen. In dieser Abteilung behan-
man grundsitzlich damit umgehen kann. Neben l6sen als ein klassischer deln wir vor allem Fragestellungen, die iiber-
der Wichtigkeit einer gewissen Grundrobustheit Rechner, das wurde auch greifend fiir die gesamte Automotive Division
zum Abfedern der Auswirkungen bietet die Dy-  bereits im Experiment  relevant sind. Das Thema Quantencomputing
namik solcher Ereignisse auch oft groe Chan- mehrfach nachgewiesen.* betrachte ich allerdings vor allem in meiner

cen, wenn man schnell darauf reagieren kann.
Quantencomputing, das ja auf einem vollkommen andersarti-
gen Ansatz als klassische Rechner basiert, konnte nun auch zu
disruptiven Entwicklungen mit entsprechenden Chancen und
Risiken fithren, auch wenn solche Zukunftsvorhersagen natiir-
lich immer mit Vorsicht zu genief3en sind.

Wie kann Quantencomputing in puncto Energieeffizi-
enz behilflich sein?
Hier sehe ich mehrere Aspekte: Zum einen bei der Reduzierung
des Energieverbrauchs von Computern selbst. Ein Quanten-
computer kann bestimmte Aufgaben deutlich energieeffizienter
16sen als ein klassischer Rechner, das wurde auch bereits im
Experiment mehrfach nachgewiesen. So hat Google im Okto-
ber 2019 in der Fachzeitschrift Nature veroffentlicht, dass sie
mit einem Quantencomputer aus supraleitenden Schaltkreisen
eine Rechnung durchfithren konnten, die auf einem klassi-
schen Rechner ein Vielfaches an Zeit und damit auch Energie
gebraucht hitte. Allerdings funktioniert das bisher nur fiir rein
akademische Fragestellungen. Bei hoffentlich erfolgreicher
Weiterentwicklung ist aber davon auszugehen, dass auch pra-
xisrelevante Probleme fiir Quantencomputer zugénglich wer-

Rolle als Leiter einer sogenannten iCommunity
zu Quantentechnologien der zweiten Generation. Eine iCom-
munity ist eine konzernweite Expertengruppe mit Mitgliedern
unterschiedlicher Geschiftsbereiche. Nachdem Infineon keine
zentrale Forschung hat, nutzen wir gerne solch eine Struktur fiir
die Behandlung langfristiger Themen, wie es die Quantentech-
nologien und davon insbesondere das Quantencomputing sind.

Was ist das Potenzial eines Quantencomputers in Rela-
tion zum herkommlichen Computer?
Riesig und beschriankt zugleich. Ein universeller Quantencom-
puter hat einerseits das Potenzial, bisher quasi unldsbare Auf-
gaben fiir uns zugénglich zu machen. Ein gern genommenes
Beispiel ist das Faktorisieren groler Zahlen, auf dessen Basis
viele herkommliche Verschliisselungsverfahren aufgebaut sind.
Wihrend hier klassische Computer nur sehr aufwendige Algo-
rithmen nutzen kdnnen, gibt es mit dem Shor-Algorithmus fiir
Quantencomputer ein sehr effizientes Verfahren, das in Kom-
bination mit einem leistungsfahigen System viele gingige Ver-
schliisselungscodes in kiirzester Zeit knacken konnte. Ander-
seits kann ein Quantencomputer seine Stérken bisher auch nur
bei speziellen Problemstellungen ausspielen. Er ist daher eher
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Industrielle Fertigungsverfahren erméglichen die Herstellung hochreproduzierbarer
lonenfallenchips mit skalierbaren Designs (Kontakt: Dr. C. Rossler)

als Ergdnzung fiir klassische Computer zu sehen, der aber in
bestimmten Bereichen disruptives Potenzial hat.

2017 hat Infineon die erste Post-Quantum-Krypto-
graphie auf einem kontaktlosen Sicherheitschip entwickelt.
Was ist das genau?

Die Post-Quantum-Kryptographie (,,Post Quantum Cryptogra-
phy“, PQC) soll auch nach (,,post*) einer zukiinftigen Verfiig-
barkeit leistungsfahiger Quantencomputer

Was ist seitdem an neuen Technologien technisch pas-
siert, was ist schon in unserem Alltag implementiert?
Seit 2017 hat es groBe Fortschritte in der Standardisierung und
Verbesserung von Angriffen gegeben. Da die neuen Standards
aber noch nicht finalisiert sind, ist PQC noch nicht im Alltag
angekommen. Kryptographen sind in der Regel sehr konser-

vativ und wollen sicherstellen, dass die Verfahren nach ihrer
Einfiihrung auch das erwartete Sicherheits-

cine ausreichende Sicherheit bei der Daten-  »WiChtig wird auch eine gute |cye| cinhalten kénnen. Dies ist sicher sinn-
verschliisselung ermdglichen. Infineon hat Unterstiitzung von PQC-AIgo- vol1, da ein Umstieg auf neue kryptographi-
dazu den New-Hope-Algorithmus realisiert. ~fithmen in kommenden Hard- sche Verfahren schr aufwendig und teuer
Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes ~waregenerationen, um durch ist. Allerdings steigt das Bewusstsein fiir
Schliisselaustauschsystem. Es erlaubt zwei eine Umstellung keine Einbu- die Notwendigkeit fiir einen Umstieg in vie-

Parteien, ein Geheimnis bzw. einen Schliis-

die Kommunikation beider Parteien abhort.

Dieser ausgehandelte Schliissel wird dann fiir die Absicherung
der weiteren Kommunikation genutzt. Dies ist z. B. wichtig,
wenn ein kontaktloser Sicherheitschip wie ein Reisepass oder
eine EC-Karte mit einem Terminal kommuniziert. Angreifer
sollen dabei nicht in der Lage sein, die Daten — z. B. mittels
einer Antenne aus der Entfernung — mitzulesen oder zu ver-
dndern. Die Herausforderung auf kontaktlosen Sicherheitschips
besteht darin, die neuen Verfahren mit wenig Speicher zu im-
plementieren und sicherzustellen, dass diese auch mit kontakt-
loser Stromversorgung noch ausreichend leistungsféhig sind.
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Ben beziiglich Performance
sel auszuhandeln, auch wenn ein Angreifer  ynd Sicherheit zu erleiden.”

len Bereichen der Industrie. Dazu hat etwa
das BSI schon Handlungsempfehlungen fiir
den Hochsicherheitsbereich ausgesprochen.
Dort miissen Daten fiir mehrere Jahrzehnte geschiitzt werden
und eine Absicherung gegen Quantenangriffe ist dringend
erforderlich. Wichtig wird auch eine gute Unterstiitzung von
PQC-Algorithmen in kommenden Hardwaregenerationen, um
durch eine Umstellung keine Einbuflen beziiglich Performance
und Sicherheit zu erleiden. Dies ist etwas, woran wir aktu-
ell bei Infineon und mit Partnern in Forschungsprojekten wie
Aquorypt, FutureTPM oder PQC4MED arbeiten, gefordert
vom BMBF und der EU im Rahmen des Horizon 2020 Pro-

gramms.
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Professionelle Aufbau- und Verbindungstechnik und Standard-Sockel unterstiitzen
einen modularen Aufbau und weitere Skalierung. (Kontakt: Dr. C. Rossler)

Infineon ist Europas grofiter Halbleiterhersteller. Was

haben Halbleiter mit Quantencomputern zu tun?
Es gibt ja momentan noch viele konkurrierende Ansitze, um
einen Quantencomputer zu realisieren. Manche davon basieren
dhnlich wie heutige klassische Computer auf Halbleitern, das
heifit, dass die elementaren Bausteine der Quantencomputer,
die sogenannten Qubits, direkt im Halbleiter realisiert werden.
Aber auch bei anderen Ansitzen ist eine Menge an klassischer
Halbleiter-Elektronik ndtig, um einen Quantencomputer zum
Leben zu erwecken. Und vor allem hinsichtlich einer Weiterent-
wicklung der heutigen, doch noch sehr limitierten Quantenpro-
zessoren, wird die Expertise der Halbleiterindustrie hinsichtlich
Skalierung und Fertigungsprozessen immer wichtiger. Das liegt
daran, dass in der Halbleiterindustrie standardméBig Millionen
Bauteile in gleichbleibender Qualitit gefertigt werden miissen,
um deren Funktionsféhigkeit zu garantieren. Die Methoden,
die das ermdglichen, helfen auch dabei, identische Qubits zu
realisieren. Kleine Abweichungen der Qubits oder deren Umge-
bung wiirden einer Skalierung zu groBeren Systemen im Wege
stehen.

Jiingst hat Infineon den Prototypen eines neuen Quan-
tenprozessors auf Ionenbasis vorgestellt, der fiir die indus-
trielle Realisierung optimiert wurde. Was verbirgt sich da-
hinter und warum konnte es Infineon auf die Uberholspur
bringen in der Quantentechnologie?

Der 2 x 9 Ionen-Quantenprozessor war unser Pilot, um zu zei-
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gen, wie die industrielle Fertigungskette eines lonenprozessors
vom Konzept bis zur Applikation realisiert werden kann. Die
dort verwirklichte parallele Anordnung zweier lonen-Arrays
konnte einen Schritt in Richtung Skalierung jenseits rein line-
arer Ketten aufzeigen, ein wichtiges Ergebnis auf dem Weg zu
einem leistungsfdhigen Quantencomputer. Durch unsere Ferti-
gungskompetenz sowie starke akademische Partner an der Uni-
versitét Innsbruck und der ETH Ziirich schaffen wir schnelle
Lernzyklen und kdnnen unsere ersten Prototypen ziigig zu mit-
telskaligen Quantenprozessoren weiterentwickeln.

Wir befinden uns 6konomisch in einer schwierigen
Zeit. Was hat das fiir Einfliisse auf die Vermarktung von
Quantencomputing?

Die unterschiedlichen Bereiche der Wirtschaft sind ja unter-
schiedlich stark durch die Auswirkungen der Corona-Pandemie
betroffen. Wéahrend zum Beispiel die Reisebranche massive
EinbuBlen zu verzeichnen hat, sieht man eine weiter zuneh-
mende Dynamik in der Digitalisierung. Deswegen sehe ich von
dieser Seite eher eine positive Entwicklung fiir die Vermark-
tung. Besorgniserregender ist aus meiner Sicht die Zunahme
der wirtschaftlichen Auseinandersetzungen weltweit, vor allem
zwischen den USA und China. Hier zeigt sich die Wichtigkeit
einer starken und eigenstdndigen europdischen Wirtschaft
einhergehend mit einer technologischen Souverdnitdt. Dazu
braucht es immer wieder mutiges und schnelles Handeln und
eine kontinuierliche Umsetzung der ja exzellenten Forschung in
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die Wirtschaft mit starken Unternehmen. Und eine Akzeptanz
in Politik und Gesellschaft, dass auch manche Versuche dabei
krachend scheitern werden.

Nehmen wir ein herkommliches mittelstindisches Un-
ternehmen: Wann und vor allem wie wiirden Sie ihm emp-
fehlen, auf Quantencomputing zu setzen?

Das hédngt sicher sehr von der Branche ab, in dem das Unter-
nehmen aktiv ist, und welche Aufgaben dort anfallen. Vor allem
Unternechmen, die komplexe Simulations- und Optimierungsan-
forderungen haben, werden wahrscheinlich als erste von Quan-
tencomputern profitieren konnen. Darunter fallen beispiels-
weise die Chemie-, Finanz- und Automobilbranche. Und auch
wenn der praktische Nutzen von Quantencom-
putern noch etwas entfernt scheint, so ist gerade

wHier zeigt sich die

kann es sicher immer noch passieren, dass sich eingeschlagene
Pfade als Sackgassen erweisen, auch wenn man schon weit vo-
rangekommen ist.

Ihr Ausblick: Wie steht es um die sog. ,,Quanten Su-
premacy* oder den ,,Quantum Advantage“? Hinkt Europa
anderen Kontinenten nach oder ist das Quantencomputing
ein globales Projekt, an dem am Ende jeder profitiert? Und
wie steht Deutschland im internationalen Vergleich da?
Mit dem Erfolg von Google bei supraleitenden Schaltkreisen
und den kiirzlich verdffentlichten Ergebnissen einer chinesi-
schen Forschergruppe basierend auf Photonen ist aus meiner
Sicht auch im Experiment hinreichend nachgewiesen, dass
Quantencomputer Aufgaben schneller 16sen
konnen als klassische Computer, was auch als

fiir diese Branchen aus meiner Sicht eine frith- Wichtigkeit einer star-  Quantum Supremacy* bezeichnet wird. Wo-
zeitige Beschiftigung mit Quantencomputern zu ken und eigenstandigen bei sich natiirlich die Messlatte durch Verbesse-

empfehlen. Die Nutzung solcher Systeme unter-

europdaischen Wirt-

rungen bei klassischen Computern oder durch

scheidet sich doch deutlich von klassischen Com- gchaft einhergehend mit Anwendung von kiinstlicher Intelligenz immer

putern und benétigt andersartige Kompetenzen,
die nicht von heute auf morgen aufgebaut werden
koénnen. Wahrscheinlich am sinnvollsten ist dafiir
der Aufbau von Partnerschaften entweder mit Quantencompu-
ting-Unternehmen bzw. Startups selbst oder mit engagierten
Forschungsgruppen. Und dann gibt es natiirlich auch noch die
Anbieterseite, auf der sich mittelstindischen Unternehmen zu-
sdtzliche Absatzmoglichkeiten eréffnen konnten. Hier wéren
Elektronik, Photonik oder Tieftemperaturtechnologie ebenso
wie Softwarelosungen Beispiele fiir relevante Bereich.

Wie bewerten Sie den ,,Systemwandel®“, der gerade
zwischen herkommlichem Computing und neuem Quanten-
computing passiert? In welchem Zeitraum wird der Quan-
tencomputer ein nicht mehr verzichtbarer Standard fiir
breite Teile der Wirtschaft sein? Was sind noch zu iiberwin-
dende Hindernisse?

Systemwandel ist vielleicht etwas hoch gegriffen. Auch wenn
Quantencomputer in der Zukunft zu massiven Verbesserun-
gen in einigen Bereichen fithren kénnen, so sehe ich sie doch
als Ergédnzung zu klassischen Computern und nicht als Ersatz.
Trotzdem ist das Potenzial betrdchtlich, was mich wieder zu den
»Sschwarzen Schwinen® bringt. Und der nétigen Bereitschaft,
sich bietende Gelegenheiten und Chancen aus einer Anwendung
von Quantencomputern zu ergreifen und sich so einen Vorteil
gegeniiber der Konkurrenz zu verschaffen. Die Schiatzungen,
ab wann Quantencomputer in der Breite zum Einsatz kommen
werden, variieren natiirlich. Personlich rechne ich mit ersten
wirklich praxisrelevanten Anwendungen in fiinf bis zehn Jah-
ren, wihrend leistungsfahigere Rechner — beispielsweise fiir
das Knacken heutiger Verschliisselung — sicher noch etwas wei-
ter entfernt sind.

Es gibt allerdings noch einige Hindernisse zu iiberwinden. Auf
Hardwareseite liegt ein GrofBteil der Herausforderungen fiir
eine Weiterentwicklung im Engineering. Da bin ich angesichts
der Erfolgsgeschichte der Halbleiterindustrie sehr zuversicht-
lich, dass bei entsprechenden Investitionen auch praktikable
Loésungen gefunden werden. Gleiches sehe ich fiir die Software.
Es gibt aber teilweise auch noch auf der physikalischen Ebene
die Notwendigkeit zu signifikanten Verbesserungen, z. B. bei
den Eigenschaften der elementaren Bausteine, den Qubits. Hier
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einer technologischen
Souveranitat.“

wieder verschiebt. Wohl auch deswegen gibt es
hier immer wieder einen Disput, aber fiir mich ist
dieser Meilenstein definitiv erreicht.

Fiir einen Quantenvorteil in relevanten Anwendungen, also ei-
nen ,,Quantum Advantage®, sind sicher noch einige Entwick-
lungsschritte ndtig. Aber ich bin optimistisch, dass diese auch
in absehbarer Zeit erreicht werden.

International sehe ich beim Quantencomputing Deutschland
und Europa in einer dhnlich paradoxen Situation wie in an-
deren Bereichen der Digitalisierung. Wahrend es exzellente
Forschung hierzulande gibt, sind andere Lénder in der wirt-
schaftlichen Verwertung der Ergebnisse besser und schneller.
Aber eigentlich gibt es keinen Grund, warum wir das nicht auch
schaffen sollten. Und mit den in Aussicht gestellten Mitteln des
Konjunkturpakets der Bundesregierung und den verschiedenen
Léanderinitiativen gibt es eine gute Anschubfinanzierung, also
packen wir‘s an!

Interview: Hannes Mittermaier

Dr. Sebastian Luber

Dr. Sebastian Luber ist pro- |
movierter Physiker und Se-
nior Director fiir Technology
& Innovation bei der Infineon
Technologies AG. Als Leiter
einer konzernweiten Exper-
tengruppe (,iCommunity*)
zu Quantentechnologien der
zweiten Generation ist er
in verschiedenen Gremien
zu Quantentechnologien J
engagiert, unter anderem war er auch Mitglied des Experten-
rats der Bundesregierung zur Ausarbeitung einer nationalen
Roadmap Quantencomputing. Davor war Luber in verschie-
denen Funktionen im Unternehmen tétig. Unter anderem als
Technology Line Manager fiir MEMS Technologien, als Leiter
standortiibergreifender Forschungs- und Entwicklungsteams
flir automobile Sensortechnologien und als Programmleiter fiir
digitale Drucksensoren.

Fotos: Infineon Technologies Austria (x2), Privat
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Closing the gaps in Quanturr
Computing: Co-Development

and Co-Design

IQM Quantum Engineers
IQM Quantum Computers

he current attention to quantum computing thrives on
the great promises this technology makes. To com-
mercialize quantum computing, however, one still
must close gaps in product-market fit and technology.
We introduce two independent business models that have the
potential to close both gaps in a consecutive manner. For the
first business model, we give an example and technical details
of its implementation. For the second model, we give a possible
integration path and comment on the business potential. Such
novel approaches to quantum computing are necessary to attract
the necessary capital and the scarce quantum talents to create
an ecosystem for full-stack, scalable quantum computers.

1. QUANTUM COMPUTING DIGITALE WELT

1. Current gaps in quantum computing
Quantum computing promises to be a disruptive technology
in the field of high-performance computing. Its possible ap-
plications range from material science, finance, drug design,
to novel applications for machine learning and artificial
intelligence [1,2].

Much of the promise of quantum computing comes from
the exponential growth in computing power with increasing
number of qubits in a quantum computer, which are the
equivalent of a bit in a quantum computer. Where bits in a
traditional computer can be either one (1) or zero (0) qubits
can be in a state called superposition. This can be imagined
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as if the qubits were in multiple states at the same time. The
second resource from quantum mechanics a quantum computer
makes use of is entanglement, which is a strong correlation
between qubits only possible for quantum systems.

While the concept of superposition and entanglement has
already many times been proven in both science and practice,
much of the effort in quantum computing is centered on reach-
ing quantum advantage: connecting technological achievements
to solve real-world problems. Quantum advantage means the
inflection point where quantum computers outperform any
classical computer in a specific meaningful and useful task.
Reaching this goal is a grand scientific, technological, as well
as a business challenge. Many quantum computing teams,
whether in academia, startups, or in technology giants, are
racing to achieve quantum advantage first. The challenge
is great due to the multi-fold nature of the problem, but the
potential rewards are even greater. Once quantum advantage
has been demonstrated in a specific business problem, it will
lead to the rapid expansion of the quantum computing mar-
ket. On the way there, at least two big gaps to reach quantum
advantage can be identified. Both need to be solved by the
quantum computing community.

a. Gap in quantum computing technology

The first gap arises from technology, where the current chal-
lenge is that the known algorithms for the aforementioned
applications require more powerful hardware than what is
currently available [3]. For a fault-tolerant approach to quan-
tum computing, the main challenge is the required number of
qubits and the necessity of error-correction to fully execute
many useful algorithms. The currently available approach to
quantum computing uses so called Noisy Intermediate-Scale
Quantum (NISQ) computers. In a NISQ device, the number of
qubits inside the machine is limited and the qubits are affected
by all kinds of environmental noise, leading to insurmountable
errors in the calculations.

A simple, even though insufficient, benchmark for the hard-
ware is the number of qubits integrated in a quantum processor.
While the community is currently at 50+ qubits, true quantum
advantage will require hundreds or even thousands of qubits,
all of excellent quality, to be reached [4]. Rapid progress is
being pursued both on the hardware and the algorithms sides
to close this gap [2]. Another aspect of the technology gap is
the uncertainty for which application quantum advantage will
be reached first. Much work still needs to be done to not only
define the correct fields for the first applications of quantum
computing, but also to pinpoint the exact problems to solve
within those fields. This requires interdisciplinary work,
incorporating domain knowledge of each discipline coupled
with deep understanding of quantum computing.

To ensure continuous progress on the way to quantum
advantage, the system size of quantum computers should
progress in parallel with software developments, meaning that
enough resources must be dedicated to hardware development.
With fast development in software before the hardware has
been developed and deployed, the benefits of such software
will not be realized. Another scenario is that with insufficient
hardware development, much of the software innovation and
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development will dwindle. One approach to efficiently develop
the hardware further is proposed in Sec. 2, where we present
a Co-Development approach for quantum computers in a
public-private partnership.

A shortcut that could close the technology gap is to utilize
application-specific quantum processors, that we call QuASICs.
Their classical counterparts (ASICs or Application-Specific
Integrated Circuits) have been used for decades in computing
for several applications [S]. The concept of QuASICs promises
to deliver a hardware-efficient shortcut to quantum advantage.
One specific way to do so is described in Sec. 3, where we
describe how QuASiCs can be designed through a Co-Design
approach where hardware and algorithms are jointly developed
and adapted to a specific problem.

b. Gap in product-market fit

The second gap relates to the creation of markets for quantum
computing from a business point of view. The current gener-
ations of quantum computers mainly serve educational and
research purposes, and at most implement proof-of-concept
solutions for real world problems. While education and research
are notable markets in itself, the desired solutions are often
highly customized while the sales volume is small. Product
and component reusability issues need to be resolved to create
a sustainable business in the quantum computing industry.
The challenge also comes back to the question about the first
use-cases for quantum computing and the industry’s is will-
ingness to invest upfront. If there is no industry involvement
in the search of specific industry and scientific area specific
solutions, the development of quantum computing will be
impeded.

Generally, there are at least three potential markets for
quantum computing that fulfill the above criteria: Education,
scientific computing, and industrial applications. The suc-
cess factors in these markets are very similar to the classical
High-Performance Computing (HPC) market. Just like for HPC
markets, it can be assumed that now and for the foreseeable
future on-premise quantum computers will be expensive ma-
chines that take a certain amount of space and consume a lot
of electricity. Also, while some argue that quantum computing
should be delivered via the cloud from the very beginning,
the cloud might not be the right choice for some applications
where direct access to the machine is required. Such appli-
cations include teaching, cases where the information being
processed is sensitive, or where network latency and queuing
for quantum computing slots mandate an on-premise solution.

As stated before, three main early markets for quantum
computing are education, scientific computing, and industri-
al applications. Below, we discuss the potential and gaps in
each market.

In education, the early access to the upcoming technology
is key to enable future engineers. Educational applications
can also accept high maintenance and low availability, which
translate to low fidelity, small number of qubits, and consider-
able downtime. High maintenance and low availability are the
characteristics of early quantum computers, as are small qubit
numbers. The education market can tolerate these factors as
the whole point of having quantum computers in the education
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Figure 1: Scanning electron micrograph of a fabricated single
qubit transmon, coupled to a coplanar waveguide readout
resonator and transmission line. In this qubit device, on-chip
micro-airbridges are applied to improve the grounding at
microwave operating frequencies.

space is to train the next generation of quantum physicists and
quantum computing experts. This market can also be expanded
by using educational systems to provide quantum readiness
to companies, e.g., via cloud access to the system.

The second market is scientific computing, which aims to
solve hard scientific problems not accessible analytically. In
this area domain knowledge and the ability to adapt the com-
puting system can be assumed, which makes it easier for the
scientific computing audience to be early adopters of quantum
computing systems. In addition, they tolerate limited usability
and availability as they are aware of the initial limitations.
Generally, in scientific computing the problems to be solved
are massive and complex, often intractable yet life-changing.
Therefore, any form of accelerators like quantum computers,
even with the limited capabilities at early stages, are welcome.
In Sec. 2 we present a solution to close the gap in the two
above mentioned markets by developing on-premise systems
for research and education in a Co-Development approach.

The last of the early markets is industrial applications. Out
of the three, this one has the most stringent requirements. In
this market, generally perfect functionality is presumed, as
well as commercial-grade usability and availability. Certain
corporate or industrial users might loosen their strict criteria
in order to train their people in quantum computing. Most cus-
tomers will, however, require very well-defined specifications
and a high technology readiness level. Therefore, this market
will most likely be the last one to be exploited.

Closing the gap in product-market fit for quantum com-
puting is all about identifying the ‘low-hanging fruits’ for the
third market related to industrial use-cases. Hence, building
solutions for real-world applications that can be executed on
NISQ devices is a top priority. While the potential of the field
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Figure 2: Optical micrograph of a flip-chip bonded multi-chip
module that has superconducting inter-chip routing.

is great, it is also important to identify the right markets that
tolerate certain characteristics of early quantum computers.
This means that quantum computing companies can generate
revenue with the near-term technology and solutions. We
present a possible solution to close this gap in Sec. 3 through
a partnership approach between end-users and quantum
computing providers.

2. Business model 1:
System sales to early adopters

The level of complexity of quantum computing technology,
especially in building large-scale quantum processors, is at the
threshold where scalability cannot be addressed in research
institutions alone. Instead, product-oriented development
processes from industrial companies are required to build the
next generation of large-scale quantum computers.

The main objective is not just the construction of more and
better-quality qubits, but the integration and scaling of these
together with the electronics and control software. Today,
this has been achieved for several dozen qubits, and several
hundred are projected soon. This level of development with
the scaling challenges is analogous to the situation of biotech
companies about 5-8 years ago when developing today’s
life-saving mRNA technology platform.

The same also applies in the space sector, where the state
stimulates the market with large orders from startups. In this
parallel, government stimulus mobilizes the procurement
function for quantum computers and eliminates the early
market risk of the burgeoning industry before the technology is
mainstream around the middle of the decade. A market-oriented
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Figure 3: Measurements of qubit coherence data for fabricated single qubit devices from October 2019 till October 2020 with
various design and fabrication recipes for process development varied in different batches.

state stimulus pulls the suppliers in an industrial consortium
on a learning curve to cost-effective, reliable production. This
has created a market for on-premise quantum computers for
research and education today.

a. Self-amplified R&D process through Co-Development
tenders
One way to efficiently scale the systems and their capabilities is
through Co-Development in existing ecosystems. To implement
these ecosystem efforts to build quantum computers, a system
integrator who can bundle the capabilities available in an existing
ecosystem is required to ensure success. This system integrator
can work together with industry partners and local research
centers. Commercial tenders can be an appropriate way to go in
order to ensure that both the ecosystem requirements are met,
and commercial traction for the system suppliers is generated.
The above-mentioned Co-Development projects, or generally
projects centered around hardware procurement and devel-
opment, are key drivers of the ecosystem development. This
is because available hardware will result in more knowledge
of the systems via tests and experiments. In addition, these
development projects will create and encourage new teams and
startups to participate. Without such tangible opportunities
the development might take much longer.
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b. Example: Finland’s first quantum computer:

One way to implement such a self-amplified R&D process is
shown in Finland, where VTT Technical Research Centre of
Finland (VTT) announced in late 2020 that it will be developing
a quantum computer together with IQM as a partner chosen in
a competitive tender. The Finnish quantum computer project,
with a government funded budget of 20.7 million EUR in total
[6], aims to co-develop quantum computers in three consec-
utive phases: 5, 20, and 50 qubits. The overarching goal for
the project is to become the catalyst to kick-start the proper
development of the industrial quantum sector. To enable the
development, the delivered system will be open so that all
Co-Development partners benefit in the best possible way.

The quantum computing platform in this project is the
superconducting transmon qubit. This is the most popular
choice of qubit across the industry for the moment due to its
desirable properties in terms of controllability and resilience
to noise. The qubits are fabricated on high-resistivity silicon
wafers that are cooled down by dilution refrigerators to near
absolute zero at 20mK (-273° Celsius) during operation.

The qubit circuits are fabricated at the Micronova clean-
room facility in Espoo, Finland. The current process relies
on ultra-low-loss linear microwave structures fabricated from
sputtered niobium using optical lithography with a typical

minimum feature size of about 3 um. In addition, electron
beam lithography is used to define aluminum structures that
serve as Josephson junctions. The junctions are made from a
layer of aluminum oxide between aluminum leads, acting as
the nonlinear elements of the qubit system. These nonlinear-
ities make it possible to isolate the two lowest energy states
of the system, so that the circuit can be used as a qubit. The
process is based on 150 mm high-resistivity silicon wafers.
A superconducting niobium film is first deposited and etched
into microwave components, followed by the electron beam
lithography and shadow angle evaporation to define the Jo-
sephson junctions.

Apart from the qubits itself, the fabrication process makes
use of superconducting 3D integration technologies to enable
building scalable quantum processors. One approach for 3D
integration are superconducting airbridges (see Figure 1). They
enable flexible signal routing by allowing crossing of signal
lines and therefore to create non-planar connectivity between
qubits. The airbridges also improve the coherence times and
controllability of the qubits by improving the microwave
properties of the chip. For future scaling of the processor
size, more advanced technologies than airbridges are needed.
One solution is a superconducting flip-chip technology (see
Figure 2), that allows control lines to access qubits packed in
a 2D array from above. This way even the qubits in center of
the 2D grid can be addressed with microwave pulses. Future
developments include the development of control lines com-
ing from below the chip, also known as through-silicon-vias
(TSVs). They will enable stacking modules on top of another
to pack more qubits into the QPU while leaving an access path
to control the qubits in all layers.

The most important metric that defines qubit quality is
the time for which a qubit can store quantum information.
This time is described by two timescales called T, and T, re-
spectively. T, describes the timescale at which energy of the
qubit decays, in other words how long the qubit can stay in the
1-state before spontaneously decaying into the 0-state. T, on
the other hand describes the timescale at which the coherence
of the quantum state is kept alive. To analyze the quality of
our qubits, we present data of measurements in single qubits.
The data points in Figure 3 show the development of the T,
and T, times since we started experiments approximately one
year ago. The T, time can be measured in multiple different
ways, two of which are shown here (T2* and T2 Hahn). These
times are important figures of merit showing not only the
quality of the materials and fabrication process, but also the
control over the measurement environment and protection from
environmental noise. For qubit frequencies of 3 GHz and a T
of 76 s, the intrinsic qubit quality factor is approximately 2
x 10, which is state of the art.

To implement 2-qubit gates, we use transmon qubits with
flux-tunable couplers (Figure 4). Specifically, we have demon-
strated on-demand iISWAP gate operations. The iSWAP is a
gate that can be used to create entanglement and is an impor-
tant building block towards a large-scale quantum computer.
Figure 5 shows how the populations in the two qubits are
being exchanged while the iSWAP interaction is turned on.

While developing process-tomography techniques for the

1. QUANTUM COMPUTING DIGITALE WELT

Tunable Qubit 2

coupler

Qubit 1

6 = 0.00 pm 20 pm

[MICRONOVA EHT= 300KV SigwA=nlens Dats 5Mar 2020 Ape

WD=36mm Mag= 34X Time - 165:50:38 TiAnge = 0.0

Figure 4: The scanning electron micrograph of a trans-
mon-based 2-qubit gate with a flux-tunable coupler. The
qubit—qubit coupling strength can be tuned on/off on de-
mand with a flux pulse to the coupler.

measurements of gate accuracies, we have numerically stud-
ied the maximal iISWAP gate accuracy the chips are capable
of. Considering the qubit and coupler decoherence, we find
that the theoretical maximum iSWAP gate fidelity of 96.5%
with a gate time of 74 ns. The gate fidelity for this sample is
limited by the relatively short coherence times of the coupler
and therefore can be improved significantly with better sam-
ple designs. The gate time can also be improved with pulse
optimization.

To design the processor layout, we use several simulation
tools. There are two main device simulation tools employed
to design and optimize superconducting quantum processors:
(1) 3D finite element modelling (FEM) for predicting the
electromagnetic properties of a circuit geometry, and (ii) first
principles studies of the dynamics of superconducting qubits
for the purpose of optimized driving, readout, and gate oper-
ation. These techniques not only provide powerful predictive
capabilities for device design and performance optimization,
but also identify the underlying mechanisms that contribute
to qubit decoherence.

For the 5-qubit processor, we developed a hybrid model
of design: combining parametric FEM simulation with ana-
lytical tools. The model is remarkably accurate and efficient
in predicting complex measurement structures. The designed
and measured measurement properties agree with the design
within 2% accuracy. The demonstrated design accuracy al-
lows aggressive frequency multiplexing in future processors,
strongly reducing the number of measurement lines required.

3. Business Model 2: Application-
Specific Integrated Quantum Circuits

In the first business model discussed in Sec. 1, the revenue
of a system integrator is created through scaling hardware in
an ecosystem approach. In this section, we describe a second
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Figure 5: Coherent exchange of occupation starting from the first excited state of qubit 1. On the left in figures (a) and (b)
a simulation of our system is shown, with real data on the right in (c) and (d). The top images show the population (how
close the state is to “1”) of qubit 1, and the bottom the population of qubit 2. If qubit 1 is initially in the “1” state and the
coupler frequency is set to 7.40GHz, the system will remain unchanged over long times. By shifting the coupler frequency
down towards 7GHz for 40ns, the population can now be transferred into qubit 2.

business model which focuses on utilizing hardware in the most
efficient way and on simultaneously closing the technological
gap and the gap in the product-market fit.

In the current NISQ era, quantum processors contain
physical qubits that are error-prone and unable to be used for
prolonged computation. To overcome this issue, error-corrected
qubits would be needed to mitigate qubit decoherence. Such
error-corrected qubits are known as logical qubits, and a large
number (~100-10 000) of physical qubits is required to create
one logical qubit. Since these numbers are currently out of
range, more efficient implementations of quantum computing
systems are needed.

It is important for the optimization of hardware efficiency
to consider the system as a whole, including the algorithms,
processor topologies, and computational elements on-chip.
Simultaneous optimization of the parameters of all these parts
for the most hardware-efficient solution possible is necessary
as a path forward. The optimization process is tightly bound to
the chosen application, implying that the resulting processor
will be specific to it. Such application-specific processors are
at the heart of finding a hardware-efficient implementation to
reach quantum advantage.

a. Hardware-efficiency of application-specific processors
Especially in the current NISQ era of quantum computing,

hardware efficiency is undoubtedly one of the most critical
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factors that determines how big of a problem you can tackle
in the first place. Just as classical computer architectures use
ASICs to efficiently process specific tasks, one can imagine an
analogous concept for quantum computing, namely a kind of
quantum ASIC or QuASIC that processes a specific quantum
algorithm more efficiently. Since application-specific quantum
processors are designed to address only a particular type of
problem (unlike CPUs, for example, which are processors that
can perform a variety of tasks), involving actual end-users in
the development process is a necessary and beneficial path.

A quite recent use case for the utilization of application-spe-
cific processors to implement a very specific task is Bitcoin
mining [7]. Bitcoin mining requires an immense amount of
computing power, consuming a huge amount of energy. The
cost due to the energy consumption can even exceed the
profits from mining, driving miners to use hardware setups
specifically adapted to the problem.

The above example describes clearly how advantageous
the use of application-specific processors can be. By design,
such processors can perform the required calculations highly
efficient. This efficiency can be achieved through several means:
examples include the possibility of directly integrating logic
functions on a chip, which can speed up a calculation, or reduc-
ing the physical size to effectively lower power consumption.
The universality that non-optimal CPUs have is thus given up
and exchanged for a specified, but more efficient operation.
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Figure 6: FEM simulation result of a 6 qubit chip. A qubit is driven with an electromagnetic signal from the top lead, and
the simulation shows how the electric field affects the rest of the chip. Airbridges can also be seen throughout. As a part
of a hybrid design strategy the simulation enables highly accurate design of chip properties.

b. Implementation through research partnerships

As quantum computing technologies are moving towards com-
mercial usefulness, corporations have started to build internal
teams with an understanding about how the technology can
create business value for them. The companies who are early
adopters of quantum computing are often characterized by
significant use of supercomputing resources in their day-to-
day business or R&D. These corporations are ideally suited to
enter research partnerships with quantum companies to share
and leverage quantum expertise.

The industries where quantum computing is poised to
create significant business value are material development,
chemistry (including the pharmaceutical industry), finance
as well as machine learning. Some of these industries, such
as the pharmaceutical industry, are characterized by the need
to increase the success rate of R&D projects. We believe this
desire will also be a key driver towards the early adoption of
quantum technologies in the field. Naturally, the adoption will
accelerate once business benefits are proven for specific use
cases. Such acceleration of benefits can be efficiently triggered
by research partnerships where common goals are clearly set.

A difficulty that companies are facing is to narrow down on
problems which are suitable for a quantum computer. This is
complicated by the scarcity of quantum software experts who
can translate classical algorithms to quantum and can innovate
the path to solutions of problems that are beyond the scope

of current classical capabilities. Additionally, understanding
of the capabilities of current generation quantum hardware is
limited. Therefore, partnerships are well-suited to share the
scarce resources with deep domain knowledge.

In this context, implementing research partnerships first
means working with end-users to define specific problems that
could be solved by quantum computers and then designing
QuASICs together to solve that particular problem. Solving
such problems in a partnership is at the heart of a process
we call Co-Design (see Figure 7). While Co-Design in itself
is not a solution, synergies of efficient interdisciplinary re-
search groups working towards a tangible business goal with
a specific quantum processor can close the technology gap
in a very efficient manner. By designing application-specific
processors we believe the necessary links to industry can be
created, leading to specific measurable outcomes demonstrating
quantum advantage.

Another goal of Co-Design partnerships is to ensure a
product-market fit. It helps companies to find the right problems
solvable with quantum computers. Having a specific focus tied
with the understanding of the current and near-term quantum
hardware capabilities will create value for their business in
a structured manner. Once the specific problems are identi-
fied, the goal is to scale the system size to create quantum
advantage. This means mainly the application-specific QPU
for the agreed use case.
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Partnership model for quantum advantage
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Figure 7: Partnership model for Co-Design

a. Co-Design solutions towards quantum advantage

In the process of Co-Designing quantum computers, we aim to
extend the standard quantum computing toolbox to design more
efficient processors (see Figure 8). In purely digital quantum
computing only qubits and discrete quantum gates are used.
There is no fundamental reason why the toolbox should be so
limited. Extensions of the toolbox can take place at different
levels and include the quantum operations, the computational
units, and the hardware layout.

At the level of quantum operations, the standard digital
paradigm is implemented in specific quantum gates, activated
through the precise control of qubit dynamics and couplings.
Here, the gates are usually turned on for a fixed time. One
possibility that is currently attracting interest is to go beyond
the gate paradigm by considering time as a free parameter in
the computation. Such continuous (also known as analog) time
evolution may involve blocks that include more than one or
two qubits. Moreover, when considered in combination with
single-qubit rotations, they give rise to digital-analog quantum
computing (DAQC); a novel paradigm of universal quantum
computation [8,9]. Crucially, DAQC does not rely on repeat-
edly switching on and off two-qubit gates, which considerably
slows down the execution of quantum algorithms and makes
them more exposed to decoherence. Instead, analog blocks in
DAQC may remain switched on during the whole length of the
protocol and be combined only with high-fidelity single-qubit
rotations. This novel scheme will potentially close the technol-
ogy gap during the transition to fully error-corrected quantum
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computers. Nevertheless, more research needs to be done to
rigorously characterize the advantage of DAQC with respect
to standard digital computation.

The computational elements in the toolbox do not need to
be limited to qubits, i.e. two-level systems. Quantum systems
different than qubits can also be built on the chips. For exam-
ple, qudits (multi-level quantum systems), may be well suited
to simulate certain problems involving multi-level atoms. In
a similar way, vibrational environments and nuclear motion
in molecules may be better implemented when adding chip
elements that correspond to a tunable continuum of modes.

Finally, a third option we consider when designing applica-
tion-specific processors is to shape the hardware topology and
optimize the chip layout for the final purpose of the processor.
Along this line, simulating materials like graphene may be
more efficient with a chip where the qubits are arranged in a
hexagonal lattice, so that the chip already simulates naturally
at least part of the physics.

4. Summary and outlook
In this article, we have outlined the importance of two business
models: Co-Development and Co-Design. Co-Development
is implemented through an ecosystem approach and early
hardware sales. Co-Design is at the heart of application-spe-
cific quantum computers in industry partnerships. These two
approaches are in response to the current technology and
funding challenges that the quantum computing industry

What is Co-Design?

Standard QC l |
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lattices

Single-qubit
gates gates

Two-qubit

Figure 8: Building blocks for Co-Design quantum computers.

faces. We believe quantum computing will see steady devel-
opments towards new solutions and features if the prospective
customers and quantum computing developers work together
to solve problems.

The Co-Development business model leverages momentum
from initial public funding to generate a viable, fast growing
ecosystem. This happens in full analogy to known success
stories, just as pharmacy and aerospace. A key ingredient
here is building a local supply chain in state funded projects.

Being an early technology, quantum computing can learn
from traditional computing where specific solutions such as
Graphical Processing Units (GPUs) and Field-programmable
Gate Arrays (FPGAs) were added to the computing mix to
strengthen the overall offering while the processor technol-
ogy is developing. This is our goal with Co-Design, where
specific processor architectures provide business value for
certain use-cases.

Lastly, we want to encourage the community, possible hard-
and software providers as well as users, to get familiarized
with quantum computing to be prepared for the potential new
business opportunities it brings. While reaching exponential
speedup with fully error-corrected quantum computers will
take a long time, even small speedup can generate significant
business value. For problems with significant business impact,
already a small improvement in speed or accuracy can make
a big difference. Therefore, shortcuts to quantum advantage
through Co-Designed quantum computers for specific applica-
tions can produce significant business value in the near-term.
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IQM Quantum Computers

IQM is the European leader in superconducting quantum computers,
headquartered in Espoo, Finland. Since its inception in 2018, 1QM
has grown to 70+ employees and has also established a subsidiary
in Munich, Germany, to lead the Co-Design approach. 1QM delivers
on-premises quantum computers for research laboratories and su-
percomputing centers and provides complete access to its hardware.
For industrial customers, IQM delivers quantum advantage through
a unique application-specific Co-Design approach. IQM has raised €
71 Million from private VCs and public funds and has recently won
the co-innovation project tender to build Finland’s first quantum
computer with VTT.
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Quantentechnologid im

Praxischeck — Ko
Anwendungstelde
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Quantentechnologien entwickeln sich sehr dynamisch. Forschungsinstitute und
Universitaten, aber auch Firmen treiben die Entwicklung. Folglich entstehen verschiedene
Modelle mit eigenen Vor- und Nachteilen, deren Praxisreife ganz unterschiedlich ist.
Welches sind die wichtigsten Anwendungsfelder, in denen Quantentechnologie groBen
Einfluss haben wird? Wie weit sind die einzelnen Konzepte und welche konnen schon

heute wirtschaftlich eingesetzt werden?

94 DIGITALE WELT 212021

n den vergangenen Jahren galt das Label ,,Kiinstliche In-
telligenz* vielen als Synonym fiir moderne, schnelle und
iiberlegene technologische Losungen. Eine dhnliche Situation
erleben wir im Moment mit Quantentechnologien. Die viel-
faltigen Entwicklungen im Bereich der Systeme, Anwendungen
und Services, die aus Quantentechnologien hervorgegangen oder
von ihnen inspiriert worden sind, sind bereits fiir einige praktische
Anwendungsfille relevant. Doch eben nur fiir einige. Auch das
Etikett ,,Quanten” bedeutet bei Weitem nicht immer dasselbe:
Simulator, Emulator, adiabatisches System, lonenfalle sind nur
einige der Begriffe, die in diesem Zusammenhang genannt werden.
Die Erprobung bzw. der Einsatz von Quantentechnologien sollte
daher immer gemeinsam mit z. B. der geschéftlichen Fragestellung
betrachtet und entschieden werden. Aber fiir welche Fragestel-
lungen eignen sich Quantencomputer und was ist eigentlich der
Unterschied zwischen einem Quanten Gate Computer mit 49
Qubits, einem adiabatischen Quantencomputer, einem One-Way
Quantencomputer, einem Quanten Annealer mit mehr als 2.000
Qubits und Simulated Annealing oder Digital Annealing?

Fragestellungen fiir Quantentechnologien

Theoretisch kdnnen mithilfe von Quantentechnologie alle Pro-

bleme bearbeitet bzw. gelost werden, die auch auf herkémm-

lichen Computern, also deterministischen Turing-Maschinen,

berechnet werden konnen. Aufgrund der technisch jedoch sehr

komplizierten Umsetzung, der Beriicksichtigung der Nach-

teile von quantenmechanischen Effekten bei wohldefinierten

Operationen und der Tatsache, dass eine neuartige Program-

mierung entwickelt werden muss, liegt das Hauptaugenmerk

der Forschung vor allem auf den Bereichen, in denen heutige

Rechnerarchitekturen nicht praktikable Laufzeiten oder sehr

viel Speicherplatz bendtigen wiirden. Somit stehen momentan

vier Anwendungsfelder im Mittelpunkt:

* (energetische) Optimierungsaufgaben (z. B. Metropolis-
Hastings-Algorithmus)

* Kryptografische Verfahren (z. B. der Shor-Algorithmus)

* Suche in sehr groen Datenmengen (z. B. der Grover-
Algorithmus)

* Quantum Artificial Intelligence

Insbesondere die ndherungsweise bzw. (ausreichend) gute Losung
von Optimierungsaufgaben ist eines der Gebiete, auf dem schon
seit den S0er-Jahren geforscht wird und das daher gut verstanden
ist. Dies und die Tatsache, dass ein Qubit theoretisch unendlich
viele Zustdnde darstellen kann, sind auch der Grund dafiir, dass
den Quanten Approximation Optimierungsalgorithmen (QAOA)
aktuell die besten Chancen eingerdumt werden, die sogenannte
Quanteniiberlegenheit (engl. Quantum Supremacy) zu beweisen
(ob dies nicht schon geschehen ist und die wissenschaftliche
Diskussion dazu, sollen in diesem Artikel nicht Thema sein).

Optimierung und der Metropolis-Hastings-Algorithmus

Kombinatorische Optimierung ist der Prozess, eine oder mehrere
optimale Losungen eines Problems zu finden. Gesucht werden
diese Losungen in einem diskreten (endlichen), aber sehr gro3en
Konfigurationsraum (also einer Menge von Zustianden). Die Menge
der moglichen Losungen kann jeweils mit mehreren Bedingun-
gen definiert sein und das Ziel ist es, mit der besten Losung die

[i] 2500*20 =210000 = (210)1000 = (1024)1000 ~ (103)1000 = 103000
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Zielfunktion zu optimieren, also z. B. die Kosten zu minimieren
oder den Gewinn zu maximieren. Da die Problemrdume in be-
stimmten, sehr schweren Fragestellungen sehr groB sind, ist es
extrem schwierig oder manchmal sogar unmdglich, optimale oder
sogar eine einzige gute Losung dieser Probleme mit klassischen
Computern in angemessener Zeit oder Genauigkeit zu finden.
Fiir Unternehmen im privaten Sektor und auch fiir die &ffentli-
che Hand stellen kombinatorische Optimierungsprobleme oftmals
eine grofle Herausforderung dar, da diese Fragestellungen nicht
oder nicht performant genug beantworten werden konnen. Die
Aufgabenstellungen sind dabei oftmals einfach zu beschreiben,
stellen sich aber schnell als sehr schwer zu 16sen heraus. Kom-
binatorische Optimierungsprobleme lassen sich in Reihenfolge-,
Zuordnungs-, Gruppierungs- und Auswahlprobleme aufgliedern,
und innerhalb dieser Klassen findet man dann Unterklassen, wie
z.B. das Knapsack-Problem, das Traveling-Salesman-Problem
(TSP), Boolesche Erfiillbarkeit (SAT), das Constraint Satisfaction
Problem (CSP), Maximum Cut (MAX-CUT), Graphen-Ahnlichkeit,
Portfolio-Optimierung, Routenoptimierung, (Termin-) Planung,
(Aufgaben-) Zuweisung, Software-Validierung usw. Alle Probleme,
die in diesen Klassen enthalten sind, haben die Eigenschaft, dass
es fiir ihre Beantwortung nicht nur eine, sondern durchaus extrem
viele, qualitativ unterschiedliche Losungen geben kann. Ganz
wesentlich ist auch noch die Eigenschaft, dass kein bekannter
Algorithmus existiert, der diese Probleme einfach direkt aus-
rechnen kann. Das Durchsuchen der sehr gro3en Problemraume
nimmt also enorm viel Rechenkapazitét und -zeit in Anspruch.
Anhand eines Beispiels wollen wir uns einmal ansehen, wie
grof3 Such- oder Problemrdume werden kdnnen. Ausgangsszenario
ist ein FuBballstadion. In diesem Stadion existiert ein Block mit
500 Sitzpldtzen. Es sollen jeweils 20 Fan-Gruppen, die z.B. aus
bis zu 5 Personen bestehen diirfen, auf die 500 Sitze so verteilt
werden, dass die Personen jeder Gruppe benachbart sitzen kdon-
nen, und es muss ein Mindestabstand zwischen den Gruppen
herrschen. Auch sollen bestimmte Sitzmuster fiir die Gruppen
zugelassen sein. Die Aufgabe ist erst einmal einfach zu verstehen
und man wiirde sich ohne technische Hilfsmittel wahrscheinlich
im Tetris-Verfahren ans Ausprobieren von allen moglichen Kom-
binationen machen. Wie wir oben festgestellt haben, gehdrt auch
diese Aufgabe als Zuordnungsproblem mit dem Ziel, Sitzplétze
zu optimieren, zu einer Klasse von Problemen, die sehr schwer
zu l6sen sind. Es ist also tatsidchlich notwendig, in dem benann-
ten endlichen Suchraum Losungen durch geschicktes Suchen zu
finden. Der Versuch, eine Losung nach der anderen durch sequen-
tielles Ausprobieren zu finden, kann im Ubrigen relativ viel Zeit
in Anspruch nehmen, da wir in diesem Beispiel tatséchlich von
iiber 10°°°° moglichen Kombinationen[i] sprechen. Das Finden
von guten und gewiinschten Losungen gewinnt auch deshalb an
Komplexitit, da das Nichteinhalten der gewiinschten Sitzmuster
zwar den Suchraum nicht vergrofert, allerdings durch Strafterme
die Berechnung umfangreicher macht. Es ist zu erwarten, dass
ein Standard-Computersystem signifikant langer rechnet, um
alle moglichen Kombinationen auf giiltige Losungen zu testen.
Man stelle sich also vor, was es bedeutet, eine Verteilung von
unterschiedlichen Gruppen auf ein gesamtes Stadion mit mehr
als 50.000 Pldtzen optimal und unter Einhaltung von speziellen
Regeln, wie z. B. dem Mindestabstand, durchzufiihren. Dies fiihrt
v.a. bei Echtzeit-Anforderungen regelmiBig zu Herausforderungen
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fiir Standardverfahren, da in unserem Beispiel die Verteilung
der Gruppen auf das gesamte Stadion eben nicht wiahrend der
online-Buchung oder kurz danach durchgefiihrt werden kann.

Bereits 1953 publizierten Nicholas Metropolis et al. zur Losung
solcher Probleme einen Algorithmus, der 1970 von W. Keith Has-
tings generalisiert wurde. Der Metropolis-Hastings-Algorithmus
stellt Optimierungsprobleme als Energielandschaft bzw. Ener-
giefunktion dar. In dieser Funktion wird dann eine schrittweise
Abkiihlung des Systems simuliert, dhnlich wie die langsame
Abkiihlung eines Metalls oder Glases, mit der erreicht werden
soll, dass die Atome bzw. Molekiile sich optimal — also einem
Energieminimum entsprechend — anordnen (wodurch oft eine
besonders hohe Festigkeit oder Langlebigkeit erreicht wird). Fiir
bestimmte Formen der ,,simulierten Abkiithlung® (engl. Simu-
lated Annealing) konnte bewiesen werden, dass sie das globale
Minimum der vorher definierten Energielandschaft finden. In
unzdhligen anderen Féllen zeigt die praktische Erprobung, dass
ein sehr gutes lokales Minimum gefunden wird.

Lokales
inimum

lobales Minimum

BU: Minimumsuche fiir eine Kosten-/Energiefunktion

Auch wenn der Metropolis-Hastings-Algorithmus nicht immer der
effizienteste Weg ist, um ein Optimierungsproblem zu ldsen, ist es
ein genereller Weg. Aber eben auch einer, der auf herkdmmlichen
Rechenarchitekturen weiterhin sehr zeitintensiv ist. Dennoch
sollten wir uns den Begriff des ,,Annealing® merken, wir werden
gleich wieder auf ihn stofen. [1] [2]

Quantencomputer ist nicht gleich Quantencomputer

Viele Firmen und deren Wissenschaftler verkiinden in regelma-
Bigen Abstdnden neue Durchbriiche bei Quantencomputern. Die
in den Pressemitteilungen genannte Anzahl der Qubits und die
verschiedenen Umsetzungen konnen jedoch schnell fiir Verwir-
rung sorgen.

Ein ,,echter” Quantencomputer ist ein System, das tatsdchlich
mit Quanten-Bits, also quantenmechanischen Zustanden arbeitet.
Alleine hier gibt es aber bereits grundlegend verschiedene Kon-
zepte: Ein universeller Quantencomputer, auch als Quanten Gate
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Computer bezeichnet, ist das am schwierigsten umzusetzende
Konzept. Er basiert darauf, dass die Quantenregister beliebig
durch physikalische Operationen, sogenannte Quanten-Gatter,
manipuliert werden koénnen (das kénnen z.B. Laserstrahlen,
magnetische Einstrahlungen o. &. sein). Das wiirde in etwa dem
entsprechen, was wir heute auch als ,,normalen Computer be-
zeichnen — nur eben viel schneller. Quantum Gate Computer sind
aktuell mit maximal 72 Qubits ausgestattet. [3]

Daneben gibt es das Konzept der Einweg-Quantencomputer
(engl. One-Way quantum computer). Bei diesen wird zunéchst
ein vom Problem unabhéngiger Quantenzustand erzeugt und
die eigentliche Berechnung erfolgt durch gezielte Messungen
an diesem Zustand. Die Messungen beeinflussen ihrerseits den
Zustand des Systems und bestimmen au3erdem, wo als néchstes
gemessen wird.

Das dritte — und im Gegensatz zum Einweg-Quantencomputer
deutlich verbreitetere Konzept — ist der adiabatische Quantencom-
puter. Hier werden vereinfacht gesprochen zwei Quantenzusténde
erzeugt: der erste, komplizierte Quantenzustand entspricht der
L&sung des Problems, der zweite ist ein experimentell einfach her-
zustellender und wohldefinierter Zustand. Durch die schrittweise
Uberfiihrung des zweiten in den ersten Zustand ist es méglich,
die Losung des komplizierten Problems zu finden. Diese Art von
Quantenrechnern kann aufgrund ihrer Natur im wesentlichen
kombinatorische Optimierungsprobleme 16sen — ist aber technisch
einfacher zu realisieren, da wahrend des Messens bzw. davor und
danach keine Manipulationen durch Quantengatter (engl. quantum
gates) mehr erforderlich sind. Solche Quantenrechner gibt es seit
September letzten Jahres mit mehr als 5.000 Qubits — wobei die
volle Konnektivitdt der Qubits untereinander nicht gegeben ist.

Neben den verschiedenen Konzepten von Quantencomputern
gibt es eine Vielzahl von verschiedenen physikalischen Imple-
mentierungen der Quanten bzw. Quantenzusténde. Diese reichen
von der Nutzung der Spins der Elektronen iiber die Energiewerte
von lonen bis zur Nutzung von Photonen oder supraleitenden
Schaltkreisen mit Kreisstromen. [4]

Annealing fiir Optimierungsaufgaben

Die Nutzung von Simulated Annealing auf Rechnern, basierend
auf der Von-Neumann-Architektur, wurde bereits thematisiert
und hat sich in den letzten Jahrzehnten in der Praxis bewéhrt.
Wird statt eines klassischen Rechners nun ein adiabatischer Quan-
tencomputer fiir die Losung des Problems genutzt, dann spricht
man vom ,,Quantum Annealing®. Das ermdglicht theoretisch
eine deutlich schnellere Rechenzeit, bringt aber all die Nachteile
von Quantenrechnern mit sich: technisch sehr anspruchsvolle
Umsetzung und Umgebung, notwendige Fehlerkorrekturen der
Losung etc.

Eine intelligente Kombination des Simulated Annealing und
der Prinzipien von Quanten Annealern stellen die Digital Annealer
dar. Sie basieren nicht auf der Von-Neumann-Architektur, sind
aber dennoch ,,klassische Computerchips mit allen dementspre-
chenden Vorteilen wie geringe GrofBe oder Standardanforderungen
an Infrastruktur und Umgebung. Ahnlich wie beim Tunneling im
Quantum Annealing erhoht der Digital Annealer die Ausbruchs-
wahrscheinlichkeit aus einem lokalen Energiezustands-Minimum
mithilfe dynamischer Energie, und erhéht die Konvergenzge-
schwindigkeit mithilfe paralleler Zustandsauswertung. Daher ist
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Die Architektur des Digital Annealers ist von der Quantenmechanik inspiriert. (Quelle: Fujitsu)

er viel schneller als traditionelle Simulated Annealing Techniken.
Digital Annealing zeichnet sich auBerdem durch stochastische
Parallelitdt und volle Vernetzbarkeit der gegenwirtig 8.192 Hard-
ware-Bits aus — Eigenschaften, die von den quantenmechanischen
Phénomenen Superposition und Verschriankung inspiriert sind —
wodurch das System in der Lage ist, grofle Probleme schnell und
mit hoher Prézision zu 16sen. Auflerdem werden die Probleme auf
die gleiche Weise formuliert wie beim Simulated oder Quanten
Annealing — als Energielandschaft. Mathematisch wird dies mit
QUBGOs realisiert. [5] [6] [7]

Was sind QUBOs?
QUBO steht fiir Quadratic Unconstrained Binary Optimization und
ist eine Moglichkeit, Optimierungsprobleme als mathematische
Formulierung (quadratisches Polynom mit einer endlichen Menge
von bindren Variablen) darzustellen. Weitere Darstellungen fiir
Optimierungsprobleme sind z.B. HOBOs (Higher Order Binary
Optimization) oder lineare Gleichungen (also nicht quadratische
oder von hoherer Potenz). Grundsétzlich ist die Formulierung
iiber HOBOs vorteilhafter, da das Optimierungsproblem als
Gleichung eleganter dargestellt werden kann. Géngige Solver, also
Computerprogramme, die mathematische Probleme numerisch
16sen, konnen aber in den meisten Fallen HOBOs nicht direkt
verarbeiten, d.h. HOBOs miissen unter Einbindung zusitzlicher
Variablen vorher in quadratische oder lineare Formulierungen
umgewandelt werden. Aus diesem Grund wird die Darstellung
iiber QUBOs oft bevorzugt und ermoglicht die Weiterverarbeitung
von Optimierungsproblemen durch entsprechende Solver, wie z.B.
Quanten Annealer, Digital Annealer oder im Simulated Annealing.
Optimierungsprobleme werden also iiber QUBOs in qua-
dratischen Gleichungen dargestellt, wobei jeweils immer zwei
Variablen miteinander korreliert werden. Zugelassen fiir die
Optimierung sind grundsétzlich immer alle moglichen diskreten
Zustdnde der Variablen. Mithilfe des Beispiels ,,Kombination
von Kleidungsstiicken™ soll der Aufbau eines QUBOs deutlich
werden. Nehmen wir an, dass wir drei verschiedenfarbige Hem-
den (also z.B. rot, griin, blau) und drei verschiedenfarbige Hosen
(ebenfalls rot, griin, blau) kombinieren wollen. Hemd und Hose in
derselben Farbe passen immer optimal zueinander. Grundsétzlich
ist es aber zulidssig, alle Hemden und alle Hosen miteinander zu

kombinieren. Zuldssig ist auch, dass alle sechs Kleidungsstiicke
gleichzeitig angezogen werden. Diese Freiheit beschreibt das
uneingeschrinkte (= unconstrained) Verwenden der Variablen.
Die binére (= binary) Information an dieser Stelle beschreibt die
beiden zuldssigen Moglichkeiten, ein Kleidungsstiick entweder
anzuziehen oder nicht anzuziehen. Nun ist es allerdings unvor-
teilhaft, wenn man mehr als ein Hemd oder eine Hose gleichzeitig
anzieht oder Farben kombiniert, die nicht gut zusammenpassen.
Daher fithrt man Bedingungen in Optimierungsgleichungen ein,
die dies beriicksichtigen. Diese Bedingungen werden als Strafterme
formuliert, die das Ergebnis der Gleichung beeinflussen. Im Be-
kleidungsbeispiel bestraft man dann z.B. das gleichzeitige Tragen
von mehr als einer Hose so hoch, dass die Optimierungsgleichung
in diesem Fall im Ergebnis einen groen Wert bekommt. Damit
fallen diese Kombinationen in der Gesamtschau aller moglichen
guten oder optimalen Kombinationen heraus. Ein optimales
Ergebnis einer Optimierungsgleichung ist ndmlich eines mit
einem moglichst geringen Wert (oder Energieminimum). Auch
das Kombinieren von Hemd und Hose unterschiedlicher Farben
in unserem Beispiel wird leicht bestraft und stellt damit zwar
eine mogliche, aber keine gute Losung dar. In kombinatorischen
Optimierungsproblemen liegt also neben der mathematischen
Darstellung der Optimierungsfunktion immer auch die Aufgabe
in der Erweiterung der Gleichung durch Strafterme, die fiir eine
entsprechende Gewichtung, abhéngig von der Relevanz der Be-
dingung im geschiftlichen Kontext, sorgen. Gewichtet werden
konnen dabei entweder einzelne Variablen oder die Kombination
aus zwei Variablen (was den quadratischen Charakter des QUBOs
ausmacht). Die Tatsache, dass in diesem Beispiel nur zwei Variab-
len (Hemd und Hose in entsprechenden Farben) gewéhlt wurden,
dient nur der Vereinfachung. Es ist durchaus moglich, mehrere
Variablen miteinander zu korrelieren, wobei alle beriicksichtigt,
aber jeweils immer nur zwei Variablen kombiniert betrachtet und
gewichtet werden.

Vorstellen kann man sich die Kombination von Hemden und
Hosen auch, indem man z.B. die Hemden auf der y-Achse und
die Hosen auf der x-Achse eines Koordinatensystems anbringt.
An den jeweiligen Gitterpunkten entstehen dann die moglichen
Kombinationen, die man dann jeweils mit Strafen belegen
kann, wenn bestimmte Kombinationen nicht gewiinscht sind.
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Ein einfaches Beispiel fiir einen Fall der kombinatorischen Optimierung: Finde die Kombination aus drei Hemden, drei
Hosen und drei Paar Schuhen, die am besten zueinander passen. Das Problem: Wenn alle Kombinationen durchge-
spielt werden, ergibt sich eine Unzahl an Verbindungen und Kombinationsméglichkeiten. (Quelle: Fujitsu)

Tauscht man die Hemd-Hose-Kombinationen durch Magnete
aus, kommt man im Ubrigen zu einem Versuchsaufbau, der auf
Ernst Ising zuriickgeht. Im Ising-Gittermodell sind in einem
mehrdimensionalen Gitter Ferromagnete angeordnet, die sich
aufgrund ihrer Eigenschaften gegenseitig beeinflussen und
bezogen auf das Gesamtsystem einen Zustand suchen, der mog-
lichst energiearm ist. Diese fiir die Magnete optimale (binére)
Ausrichtung (also nach Norden oder Siiden) kann ebenfalls in
einer Energiegleichung dargestellt werden, die identisch mit
den oben beschriebenen QUBOs ist.

QUBGOs stellen also eine sehr gute Moglichkeit dar, Optimie-
rungsfragestellungen fiir Solver wie z.B. Quanten Annealer oder
Digitale Annealer bis hin zu neuromorphen Computersystemen
zu formulieren. [8] [9] [10]

Anwendung in der Praxis: Portfolio-Optimierung

Die Anwendung von Quantentechnologie im Unternehmens-
umfeld ist heute im Wesentlichen noch Zukunftsmusik, nicht
jedoch die Nutzung ihrer Vorteile. Welche vielfaltigen Probleme
Digital Annealing bereits heute 16sen kann, zeigen die folgenden
Beispiele aus den verschiedensten Branchen. Den Anfang macht
die Finanzbranche.

Die ideale Zusammenstellung eines Portfolios ist eine Wis-
senschaft, die in den Medien gut und gerne auch einmal eso-
terisch dargestellt wird. Wer sich damit beschéftigt hat, wie
beispielsweise das eigene Aktienportfolio aussehen sollte,
kann das sicher gut nachvollziehen. Dabei gibt es eine Reihe
handfester Regeln und Fakten, die man zum Teil nur festlegen,
zum Teil aber auch erst durch statistische Korrelationen oder
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anderweitige Kombinationen berechnen muss. Verbriefung
nennt sich das Verfahren, bei dem ein Pool verschiedener fi-
nanzieller Vermdgenswerte gestaltet wird. Das konnen Aktien,
aber auch Leasing-Vertriage sein. Aus einem sehr groflen Pool
an vorhandenen Leasingauftrdgen sollte hier eine Teilmenge
ausgewdhlt werden, sodass ein bestimmtes Portfoliovolumen
erreicht wird, wahrend gleichzeitig eine Vielzahl von Faktoren
beriicksichtigt werden muss.

Bild: Portfolio Risk Optimization Bsp Commerzbank AG.pdf
BU: Das Filtern der verschiedenen Optionen ist eine Aufgabe
kombinatorischer Optimierung und daher fiir den Quanten
Annealer von Fujitsu geeignet. (Quelle: Fujitsu)

Diese Faktoren lassen sich grob in Parameter und Bedingungen
unterteilen. Zu den Parametern gehdren zunéchst die mehreren
Tausend Leasingobjekte selbst, aus denen ausgewidhlt werden
muss. Jedes ist dabei mit einem Leasing-Volumen und einer
Laufzeit ausgestattet, die beriicksichtig werden miissen. Zu den
Bedingungen, die ebenfalls in die Optimierung einflieBen miissen,
gehort zum Beispiel das maximale Volumen des Portfolios, die
maximale Anzahl von erlaubten Short-Leasingobjekten — einer
von vielen Faktoren zur Steuerung des Risikoprofils, das mini-
male Gesamtvolumen der Summe aller groen Leasingvertrige,
regulatorische Vorgaben und vieles mehr. All diese Informationen
wurden im Rahmen der Quanten-inspirierten Optimierungsser-
vices (QIOS) aufgenommen und kombinatorisch optimiert. In
ersten Berechnungen zusammen mit der Main Incubator GmbH
konnte der Digital Annealer den Auswahlprozess beschleunigen
und einen hoheren Effizienzgrad erzielen als mit derzeit im
Einsatz befindlichen Ansétzen. [11] [12] [13] [14]
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Business Challenge: Portfolio Risk Optimization
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Die Commerzbank-Einheit Incubator Main méchte mithilfe von Digital Annealing die Absicherung von

Leasing-Vertragen optimieren. (Quelle: Fujitsu)

Optimierte Infrastruktur: Datenfliisse

Daten sind das neue Ol, oder Gold. Dieser nicht mehr ganz taufri-
sche Vergleich aus den 2010er-Jahren hat sich in beeindruckender
Art und Weise in den Marktwerten der Elektronik- und Techno-
logiekonzerne niedergeschlagen. Es kann nicht mehr geleugnet
werden, dass Daten unsere Unternehmen und unsere Gesellschaft
so stark wie nie zuvor antreiben. Zu einer gewinnbringenden
Verarbeitung von Daten gehort aber auch immer ein performanter
Transport derselben, und hier kommen die Telekommunikationsan-
bieter ins Spiel, die sich gegenwértig darum bemiihen, noch mehr
Daten noch schneller zu transportieren. Dieser Datenaustausch
findet iiber Mobilfunknetze und festverbaute Leitungsinfrastruktur
statt, die unsere Ballungszentren und auch landlichen Gebiete wie
ein Geflecht aus Nervenbahnen miteinander verbinden.

Alle Nutzer*innen der Leitungs- und Mobilinfrastruktur
erwarten heutzutage einen performanten Zugriff auf Informati-
onen, die auf der ganzen Welt verteilt in Rechenzentren liegen.
Die grundsétzliche Erwartung an Telekommunikationsanbieter
ist es, den bestmdglichen Up- und Download zu erhalten und dass
Schwankungen ggf. abgefedert werden. Die steigende Tendenz,
dezentral zu arbeiten (Stichwort: Homeoffice), und die aktuelle
Einschrankung des Bewegungsradius der Bevolkerungen bringt
dabei zusédtzliche Dynamik in den Datentransfer. Vor allem
kurzfristige ungeplante Events konnen jeweils zu kurzfristigen
regionalen Auslastungs-Spitzen fithren. Oder auch ganze Re-
chenzentren kdnnen, ebenso wie kleinere Netzelemente, ausfallen
und damit bestimmte Netzsegmente aus dem Spiel nehmen. Fiir
Telekommunikationsanbieter liegt also eine der Hauptaufgaben
fiir eine performante Dateniibertragung darin, kurz-, mittel- und

langfristige Uberlastungen von Netzsegmenten und Netzknoten
auszugleichen. Es hat sich gezeigt, dass ein lokales Umleiten von
Uberlast das Gesamtsystem eher belastet und dafiir an anderen
Stellen Spitzen verursacht. Deshalb muss der Telekommunika-
tionsprovider die Ziele aller Datenpakete in seinem Netzwerk
im Auge behalten und jedem eine geeignete Route zuweisen,
sodass alle Pakete gemeinsam ihr Ziel in der bestmdglichen Zeit
erreichen. Das ist eine komplexe kombinatorische Aufgabe, die
mit der heute verfiigbaren Rechenleistung kaum zu l6sen ist. Nur
durch die Optimierung des Gesamtsystems, bestehend aus Knoten
und Verbindungen, lésst sich eine nachhaltige Reduzierung der
Last erreichen. Das konnte Fujitsu gemeinsam mit den T-Labs in
einer Erprobung des Digital Annealers zeigen. [15]

Die griine Welle — Optimierung des Verkehrsflusses

Fiir den néchsten praktischen Anwendungsfall von kombinatorischer
Optimierung begeben wir uns gedanklich in die deutsche Grof3stadt
Hamburg. Die verantwortliche Behorde fiir den Hamburger Hafen,
die Hamburg Port Authorities (HPA), haben eine Vision entwickelt:
Der Straflenverkehr im Hafengebiet soll optimiert werden.

Der Hamburger Hafen ist der drittgrofte europdische Hafen,
auf dem pro Jahr 900 Millionen Container umgeschlagen werden.
Im Hinterland-Verkehr docken 200 Ziige pro Tag an, um Giiter,
die von ca. 10.000 Schiffen pro Jahr bewegt werden, an- und
abzutransportieren. Unzédhlige LKW belasten téglich die Stralen
vom und zum 7.200 ha grolen Hafengeldnde. Die zunehmende
Uberlastung der betroffenen StraBen hat nicht nur Auswirkungen
auf das Hafengeldnde selbst, sondern wirkt sich auch negativ auf
die Luftqualitét aus.
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Teile einer “Karte” des Internets, basierend auf Daten von
opte.org am 15.01.2005. Jede Linie beschreibt zwei
Knotenpunkte, welche zwei IP-Adressen reprasentieren.
Die Lange der Linien beschreibt die Verzégerung zwischen
den Knotenpunkten. Diese Karte beschreibt weniger als
30% der Klasse C-Netzwerke, welche Anfang 2005 von dem
Datensammelprogramm erreicht werden konnten.

Als Hauptverursacher der ungeniigenden Verkehrssteuerung
wurden ineffiziente Ampelschaltungen ausgemacht, die den Grad
der Uberlastung maBgeblich beeinflussen. Diese Erkenntnis veran-
lasste die HPA dazu, ein Projekt zum Entwurf eines intelligenten
Ampelphasenmanagements fiir das Hafengebiet zu starten. Dazu
wurde die technische Infrastruktur des Verkehrssystems in den
letzten Jahren kontinuierlich ausgebaut. Neben der Aufriistung
auf den OCIT-Standard (ein Standard fiir offene Schnittstellen
in der Stralenverkehrstechnik) werden die Stralen mit einem
dichten Netz von Schleifensensoren, Wiarmebildkameras und
Bluetooth-Sensoren ausgestattet. Zusitzlich zu den Anforderungs-
schleifen direkt an der Kreuzung installierte das Verkehrsma-
nagement eine Vielzahl von Zéhlschleifen im Stralennetz. Diese
koénnen zwischen PKW und LKW unterscheiden und erfassen
Abbiegestrome spurgenau. So entsteht ein umfassendes Bild der
Verkehrssituation auf den wichtigen Straen des Hafennetzes.

Man kdnnte nun annehmen, dass Staus mit dieser komplexen
Uberwachung des Verkehrs praktisch nicht mehr méglich sind.
Tatsdchlich sieht die Wirklichkeit aber anders aus. Die Belastung
der StraBen nimmt zu und der Stress-Level steigt. Dies liegt vor
allem daran, dass die Koordination der Verkehrssteuerung in
Echtzeit sehr schnell an die Grenzen der Kapazitdt von herkdmm-
lichen Steuersystemen sto3t. Wenn man insgesamt die Griinzeiten
der Lichtsignalsteuerung optimieren will, miissen die Daten des
gesamten Netzes zusammengefiihrt und leistungsféhig verar-
beitet werden. Bis jetzt war die Verarbeitung der Verkehrsdaten
in Echtzeit nur an einzelnen Kreuzungen moglich. Man stellte
fest, dass nicht nur eine hohe Rechenleistung, sondern auch ein
ganz neuer Ansatz zur Berechnung der nicht-parallelisierbaren
kombinatorischen Optimierung notwendig war. Daher reichte
es nicht aus, auf leistungsfahigeren GPUs in High Performance
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Unzahlige Container werden téaglich an- und abtransportiert,
verladen und gelagert. Den Verkehrsfluss zu verbessern, ist
eine spannende Optimierungsaufgabe.

Computing Umgebungen zu rechnen, da diese die zugrundelie-
gende rechnerische Herausforderung NP-harter Probleme nicht
in der bendtigten Zeit 16sen konnen. Mit QIOS und dem Digital
Annealer steht der HPA nun die Moglichkeit zur komplexen
Berechnungen einer hohen Anzahl méglicher Szenarien in we-
nigen Sekunden zur Verfiigung. Das ermoglicht Operationen
nahe Echtzeit.

Das Ziel des aktuellen Optimierungsprojektes mit Fujitsu ist
es, in Echtzeit fiir die aktuelle Verkehrslage optimale Signalschal-
tungen fiir alle Lichtsignalanlagen im gesamten Verkehrsnetz
auszuwihlen, um die Verkehrsteilnehmer vorausschauend durch
den Hafenverkehr zu leiten, zum Beispiel durch Priorisierung
erkannter Lkw-Ziige. Dariiber hinaus ermoglicht ein Verkehrsla-
gebild weitere Analysen, z. B. fiir Reisezeitberechnungen und
Verlustzeitbilder. Das Projekt zielt darauf ab, die Kapazitit des
bestehenden Stralennetzes im Rahmen einer Gesamtnetzbe-
trachtung zu erhdhen. Das dient auch der Nachhaltigkeit, denn
die CO,-Emissionen resultieren im StraBenverkehr zu grofien
Teilen aus ungleichmifBiger Fahrweise. So sollen nicht nur die
Stillstandzeiten mit laufendem Motor reduziert werden, sondern
auch die Schadstoffemissionen durch unnétiges Beschleunigen und
Bremsen (Kraftstoffverbrauch, Bremsbelag- und Reifenabrieb)
im Netz verringert werden. Die Optimierung des Verkehrs geht
also Hand in Hand mit dem Schutz der Umwelt. [16]

Entwicklung von Wirkstoffen und Medikamenten

Die Entwicklung von Wirkstoffen und Medikamenten ist oftmals
ein langwieriger und sehr kostenintensiver Prozess. Das liegt
insbesondere daran, dass eine Vielzahl von Stoffen nach dem
Versuch-und-Irrtum-Prinzip getestet werden miissen. Woran
liegt das?

U

Ohne computergestiitzte Methoden ware die Entwicklung
neuer Medikamente beinahe unméglich. Doch auch hier kann
kombinatorische Optimierung noch einmal fiir deutliche Ver-
besserungen sorgen. (Quelle: Fujitsu)

Um eine Krankheit zu bekdmpfen, muss ein entsprechendes
Medikament oder ein Wirkstoff mit dem Stoff oder Lebewesen
(z. B. Bakterien) interagieren konnen, das die Krankheit auslost,
oder aber mit den Zellen im menschlichen Koérper, die bereits
befallen worden sind. Diese Wechselwirkung basiert in vielen
Fillen darauf, dass zwei Molekiile — eines auf jeder Seite der Inter-
aktion — zueinander passen und miteinander reagieren. Denn ohne
einen ,ersten Kontakt“ kdnnen keine weiteren Prozesse in Gang
gebracht werden. Nun bieten krankheitserregende Lebewesen
oder erkrankte Zellen oft nicht nur eine Option fiir eine mdgliche
Andockstelle, sondern viele. Und wirksame Medikamente konnen
sozusagen von liberall kommen — von der Anwendung bereits
bekannter Stoffe, iiber deren Abwandlung bis zur Nutzung voll-
kommen neuer Molekiile steht eine riesige Auswahl biologischer
und chemischer Komponenten zur Verfiigung. Natiirlich werden
bereits heute Einschrankungen vorgenommen. So orientieren sich
Wissenschaftler*innen z. B. an Best Practices: Welche Molekiile
eines Krankheitserregers oder einer erkrankten Zelle eignen sich
der Erfahrung nach besonders gut, um dort mit Medikamenten
anzugreifen? Welche genauen Spezifikationen hat diese Kon-
taktstelle? Das konnen elektrische Ladungen, die physikalisch
ausgebildete Form, die dort platzierten Aminoséuren und vieles
mehr sein. Dazu wiederum suchen die Wissenschaftler*innen
in einer Vielzahl an Datenbanken die passenden, potenziellen
Gegenstiicke. Dennoch fiihrt das in aller Regel zu einer viel zu
groflen Auswahl an Molekiilen, die dann alle aufwendig im Labor
getestet werden miissen.

Mithilfe des Digital Annealer konnte das Auffinden guter
Kombinationen nicht nur deutlich beschleunigt, sondern auch noch
mit einem Score versehen werden. Dazu wurden zunédchst die
Molekiile bzw. Proteine in einen digitalen Zwilling umgewandelt,
die spéter das Ziel des Medikaments werden sollten. AnschlieBend
wurden die Nebenbedingungen mithilfe eines QUBOs formuliert.
Um jedoch effizient eine optimale Kombination aus Faktoren
(und damit den zugehdrigen, potenziellen Wirkstoff) zu finden,
brauchte es eine Datenbank, in der die Werte der Funktionen der
Nebenbedingungen fiir alle eingetragenen Wirkstoffe gespeichert
waren. In einem Projekt mit dem Pharmakonzern POLARISgb
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musste diese erst zusammen mit Spezialisten von Fujitsu erstellt
werden. Nach der Optimierung der Eingangsparameter dauerte
die Suche fiir jeden QUBO weniger als eine Sekunde und der
zeitgleich berechnete Score gab die Qualitit des Ergebnisses in
Bezug auf die Nebenbedingungen an. Damit konnte ein Prozess,
der normalerweise mehr als ein Jahr dauert, insgesamt auf acht
Wochen reduziert werden. [17] [18] [19]

Quanten-Systeme und der Wert von Briickentechnologien
Wenn universelle Quantencomputer mit einer ausreichend gro-
Ben Anzahl an Qubits fiir die reguldre Nutzung zur Verfiigung
stehen, werden sie die IT-Welt gehorig auf den Kopf stellen.
Alleine die Konsequenzen fiir heute durch kryptografische
Verfahren geschiitzte Daten und der Umgang damit sind nicht
abzusehen. Aber bis es soweit ist, wird es noch eine Weile dau-
ern. IBM hat zum Beispiel erst Ende 2020 angekiindigt, dass
sie mit der Implementierung ihres Quanten Gate Computers auf
der Grundlage von supraleitenden Schaltkreisen mit 49 Qubits
an Grenzen gestoBen sind, die sie mit dieser Technologie sehr
wahrscheinlich nicht {iberwinden kénnen. Sie setzen ihre For-
schungsbemiithungen daher in Richtung Silizium-Ionen fort und
wollen mit der Quantelung derer Energieniveaus eine deutliche
Miniaturisierung der Architektur und eine verbesserte Nutzung
von Quanten-Gattern erreichen.[20] Auch Photonen-basierte
Implementierungen gewinnen an Zuspruch, liegen aber in der
Forschung noch weit zuriick. [21]

Fiir die Losung einer Vielzahl an Aufgaben werden wir daher
um die Nutzung von Briickentechnologien nicht herumkommen.
Und das ist kein Manko, sondern eine Stirke. Quantencomputer
sind erst einmal ein Stiick Hardware — erst die Anwendung ge-
neriert den wahren Mehrwert. Und wie vorher dargelegt, muss
dazu ein Problem in einem QUBO Ansatz formuliert werden.
Briickentechnologien stellen daher nicht nur ein Bindeglied zu
zukiinftigen Quantencomputern dar, sondern bieten die Mog-
lichkeit, relevante Problemstellungen bereits heute adressieren
zu kdnnen.
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Die Digital Annealer Unit bietet als Briickentechnologie viele
Vorteile. (Quelle: Fujitsu)
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Kooperationen mit Universititen auf der ganzen Welt

Ebenso wie in den Jahrzehnten der Entwicklung der Von-Neu-
mann-Architektur bestimmt auch bei der Entwicklung der Quan-
tencomputer die Anzahl der verfiigbaren Qubits die Groe der
Probleme, die adressiert werden kénnen. Bei herkommlichen
IT-Systemen steht beispielsweise die 64 Bit-Architektur dafiir, wie
viele Bits der Rechner benutzt, wenn er Informationen im Spei-
cher ablegt, und wie grof3 die Registerbreite ist, die der Prozessor
nutzen kann, um mathematische Berechnungen durchzufiihren.
Eine 64 Bit-Maschine kann also 2% Werte darstellen, wihrend eine
32 Bit-Maschine nur 2*2 Werte in einem Register darstellen kann.
Das ist auch relevant, wenn es um die Menge des adressierbaren
Speichers geht. Da ein Qubit theoretisch unendlich viele Zustiande
annehmen kann, hinkt der Vergleich natiirlich. Dennoch kann man
sich gut vorstellen, dass jedes Qubit einer Entitit bzw. einem Objekt
entspricht. Fiir das Kleidungsbeispiel aus dem Abschnitt iiber die
QUBOs wiirden wir also drei Qubits fiir die Hemden und drei
Qubits fiir die Hosen bendtigen. So wird sehr deutlich, wie weit der
Weg noch ist, den Quantencomputer in ihrer Entwicklung gehen
miissen. Und auch der Digital Annealer stof3t mit seinen aktuell
8.192 Hardware-Bits an Grenzen. Aus diesem Grund arbeiten die
Fujitsu Laboratories Ltd. in Japan bestdndig daran, diese zu erh6-
hen. In ersten Laborversuchen ist es bereits gelungen, die Losung
von Problemen mit 1.000.000 benétigten Entitdten zu berechnen.

Um dieses Ziel zu erreichen, haben die Fujitsu Laboratories
mit dem Digital Annealer unter Anwendung einer neuen paral-
lelen Suchtechnologie die weltweit erste praktische Losung im
Mafstab von einem Megabit fiir eine Ising-Maschine erfolgreich
demonstriert. [22]

Aber nicht nur die Weiterentwicklung der Briickentechnologien
ist ein wichtiges Thema. Im Mirz 2020 wurde die Zusammenar-
beit mit dem Start-Up Quantum Benchmark, das von fithrenden
Wissenschaftler*innen des Institute for Quantum Computing der
University of Waterloo gegriindet wurde, beschlossen, um die
Entwicklung von Methoden zur Fehlerkorrektur in Quantencom-
putern voranzutreiben. Dariiber hinaus gibt es auch einen regen
Austausch tiber die Entwicklung von Quantenalgorithmen, die
insbesondere in den Bereichen Pharmazie- und Materialforschung
fiir Verbesserungen sorgen konnen. [23]

Im Oktober letzten Jahres verkiindeten Fujitsu und Dataport die
gemeinsame Unterstiitzung eines Lehrstuhls fiir Kombinatorische
Optimierung in der Industrie an der Technischen Universitit in
Hamburg. Die Stiftungsprofessur ist auf zehn Jahre ausgelegt. Damit
soll die Grundlagenforschung auf diesem wichtigen Einsatzgebiet
weiter vorangetrieben werden und gleichzeitig ein Beitrag zur
Ausbildung neuer Talente fiir Wissenschaft und digitale Wirtschaft
geleistet werden. [24]

Ebenso im Oktober wurden die Kooperationen mit RIKEN und
der University of Tokyo, mit der TU Delft in den Niederlanden und
der Osaka University angekiindigt. Im ersten Projekt geht es insbe-
sondere um die Einbindung von Quanten- und Quanten-inspirierten
Technologien in grof3e Rechenzentren, sodass eine reibungslose und
sich ergdnzende Zusammenarbeit beider Architekturen moglich
ist. Gemeinsam mit der TU Delft wird an der Entwicklung von
Diamanten-basierten Spin Qubits gearbeitet. In diesen aus Farb-
defekten bestehenden Qubits konnen gleich mehrere verschiedene
Spins (Elektronspin, Kernspin) fiir verschiedene Aufgaben genutzt
werden. Der Elektronspin lésst sich schnell manipulieren und eignet

102 DIGITALE WELT 212021

sich gut, um Quantenoperationen durchzufiihren. Die Kernspins
besitzen extrem langlebige Quantenzusténde, bis hin zu 70s, und
sind deshalb vielversprechende Kandidaten fiir Quantenspeicher.
Die Zusammenarbeit mit der Osaka University bezieht sich vor
allem auf die Entwicklung von Quantenalgorithmen und Methoden
zur Fehlerkorrektur. [25]

Quantenalgorithmen — Ausblick

Dass die Anzahl der verfiigbaren Qubits erhoht werden muss,
steht auBer Frage. Doch wann es soweit sein wird, ist ungewiss,
ebenso wie die Frage, wie Quantencomputer dann in der Praxis
genutzt werden konnen. Und auch die Steigerung der verfiig-
baren Hardware-Bits des Digital Annealer geniigt nicht fiir alle
Probleme. Daher wird natiirlich auch stetig an den Algorithmen
und Datenstrukturen geforscht, wie die oben beschriebenen Ko-
operationen zeigen. Zu den aktuellen Entwicklungen aus diesem
Bereich ein kurzer Ausblick.

Feature Selection — Die Feature Selection ist ein Verfahren, bei
dem im Vorfeld die Datenmenge bzw. die Anzahl ihrer Eigenschaf-
ten reduziert werden soll, damit der eigentliche Trainingsalgorith-
mus weniger Zeit bendtigt. Das grundlegende Verfahren dahinter
wird in der statistischen Analyse schon linger angewendet: Die
Eigenschaften der Daten werden auf Korrelationen untereinander
hin untersucht. Werden zwei oder mehr Eigenheiten identifiziert,
die eine starke Korrelation zueinander aufweisen, kann man
diese entweder durch Zusammenfiihrung und die Auswahl eines
und Eliminierung der anderen Eigenschaften verringern. Stellt
man die Frage nun anders herum, erhélt man geschickterweise
wieder ein Optimierungsproblem: Welche Auswahl an Features
bzw. Eigenschaften beschreibt die vorhandenen Daten optimal?
Hierzu kann ein QUBO entworfen werden, der die entsprechen-
de Feature Selection vornimmt. Der Prozess hat zwei weitere
Vorteile: Normalerweise erfordert die Auswahl von relevanten
Eigenschaften immer mindestens eine*n Doménenexpert*in, der
aus der Erfahrung heraus eine Grundmenge vorgibt und beim
Auswahlprozess unterstiitzt. Das ist aber nicht immer mdglich
und in diesem Fall auch nicht notwendig, da die Auswahl direkt
an Hand der Daten erfolgt und zwar so, dass die Features mog-
lichst unabhéngig voneinander und aussagekriftig sind. Zum
zweiten kann so einer potenziellen Zerlegung von Problemen,
die normalerweise zu grof} sind, um sie auf aktueller Hardware
zu 16sen, zuvorgekommen werden. [26]

QBoost — Boosting ist ein adaptives Verfahren, welches viele
(,.tausende™) ,,einfache” bzw. schwache Klassifizierer bewertet und
hieraus einen sehr guten oder starken Klassifizierer baut. Hierbei
wird die Bewertung der Klassifizierer iiber einen QUBO-spezifi-
schen Ansatz realisiert. Der Quanten-Ansatz versetzt hierbei den
QBoost-Algorithmus in die Lage, alle vorgegebenen schwachen
Klassifizierer gleichzeitig zu bewerten sowie auch in einem pas-
senden Ensemble zusammenzustellen. [27]

Quantum Machine Learning

Maschinelles Lernen (ML) stellt eine potenziell interessante An-
wendung fiir Quantencomputing dar. Aktuelle klassische Ansétze
fiir ML benétigen riesige Rechenressourcen und in vielen Féllen
kostet das Training sehr viel Zeit. Quantencomputer versprechen
nicht nur eine mehrfache Beschleunigung des Modelltrainings,
sondern erlauben es auch, noch groflere Datenmengen einzube-

ziehen, die fiir ein gut trainiertes Modell erforderlich sind. Von

Quantencomputern ist Folgendes zu erwarten:

* Schnellere Laufzeiten fiir das Training von ML-Modellen

* Erhohte Lernkapazitét, da sie in der Lage sind, aus riesigen
Datenmengen zu lernen

Die beiden oben genannten Aspekte werden in Kombination
bessere und effizientere ML-Modelle ermdglichen. [28]

Ein Beispiel zu Quantenneuronalen Netzen: Ein Datensatz mit
etwa 10.000 Merkmalen benétigt auf einem klassischen Computer
10.000 Bits. Auf einem universellen Quantencomputer kann der
gleiche Datensatz auf nur 14 Qubits abgebildet werden. Steigt
die Anzahl der Features, sagen wir auf 10 Millionen, bleibt die
Anzahl der benétigten Qubits bei nur 25. Auf einer klassischen
Hardware fiihrt das Einlesen von Datensidtzen ohne jegliche
Reduktion der Dimensionen schnell zu einem Speicheriiberlauf.
Bei QNN sieht man deutlich eine logarithmische Effizienz fiir
den Speicherplatzbedarf der Trainingsdaten. Was die Abbildung
von FlieBkommazahlen betrifft, so gibt es bereits polynomielle
Unterprogramme, um die FlieBkommazahlen auf die Quanten-
zustandsamplitude der beteiligten Qubits abzubilden.

Ein weiterer rechenintensiver Schritt beim Training eines
neuronalen Netzwerks ist der Backpropagation-Schritt, der im
Grunde genommen den Gradienten in Bezug auf alle Gewichte
berechnet, fiir den Gradientenabstiegs-Optimierungsalgorithmus.
Der Gradientenabstiegsalgorithmus ist an sich ein sehr schneller
Algorithmus fiir die Optimierung von kontinuierlichen Funktionen.
Bei neuronalen Netzwerken ist die Optimierungsfunktion jedoch
eine multivariate Funktion mit Millionen bis Milliarden von zu
optimierenden Parametern. Klassischerweise wird der Gradient
mithilfe des Backpropagation-Algorithmus berechnet. Auf einem
Quantencomputer konnen die Gradienten berechnet werden,
indem man zwei Vorwértsdurchldufe durchfiihrt, einen auf die
betreffende Variable und den zweiten Durchlauf mit einem kleinen
Offset zum Variablenwert. Die Erwartungswerte, die sich aus den
beiden Durchldufen ergeben, konnen dann verwendet werden,
um den Gradienten in Bezug auf die Variable zu berechnen. [29]

Uber dieses Beispiel hinaus gibt es mehrere Gattermodell-Al-
gorithmen wie Grovers Algorithmus, den HHL Algorithmus usw.,
die als unterstiitzende Subroutinen fiir Quantum Machine Learning
Modelle dienen kénnen. Der Vorteil von Quantencomputern fiir
verschiedene Modelle des maschinellen Lernens wurde bereits fiir
einige der bekanntesten ML-Algorithmen theoretisch bewiesen,
z. B. fiir Neuronale Netze, Support Vector Machines (SVM),
Principle Component Analysis (PCA), Reinforcement Learning,
Bayes’sche Inferenz und Boltzmann-Maschinen. [30]

Seit Anfang 2020 ist Fujitsu assoziierter Partner des Projektes
PlanQK. Ziel der vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie geforderten Initiative ist die Entwicklung einer Plattform
und eines Okosystems fiir Quantenunterstiitzte Kiinstliche Intel-
ligenz. Nutzer*innen, Entwickler*innen und Spezialisten soll so
gleichermalen ein leichter Zugriff auf Ressourcen und Konzepte
ermoglicht werden. Das unterstiitzen wir gerne und blicken mit
Spannung auf die aktuellen Entwicklungen. [31]

Die Autoren mochten sich ganz herzlich fiir Zulieferungen,
Anregungen und Hilfestellungen bei Dr. Abhishek Awasthi,
Dr. Sebastian Engel, Dr. Christian Miinch, Andreas Rohnfelder,
Isabel Schwende und Dr. Stefan Walter bedanken.
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Einleitung
In den vergangenen Dekaden haben wir viele Probleme in Wirt-
schaft, Wissenschaft und Gesellschaft dulerst erfolgreich mit
Computern gelost. Es gibt aber bis heute schwierige Probleme,
die sich nicht mit klassischen Computern 16sen lassen. Mit der
Entwicklung der Quantencomputer zeichnet sich eine alternative
Herangehensweise an einige dieser schwer fassbaren Probleme
ab. Aber um diese Probleme erfolgreich zu 16sen, bedarf es
mehr als nur Quantencomputer. Wir miissen ein komplett neues
Okosystem — von der Hardware iiber die Programmierung bis
hin zu den Algorithmen — entwickeln und bereitstellen. Zusétz-
lich miissen wir auch die Industrie mit Partnerschaften in die
Forschung mit einbeziehen.

In diesem Artikel fassen wir die Herangehensweise der
IBM bei der Entwicklung eines solchen Quantum-Okosystems
zusammen und geben einen Einblick in Anwendungsfelder der
Finanzindustrie.

IBM Quantum - Technologie
Die IBM Quantenprozessoren nutzen Elementarteilchen, um iiber
deren quantenmechanischen Interaktionen Quantenschaltungen
anstelle der Logikschaltungen digitaler Computer auszufiihren.
Wir reprisentieren Daten unter Verwendung der elektronischen
Quantenzustiande kiinstlicher Atome, die als supraleitende Trans-
mon-Qubits bekannt sind. Diese Atome kénnen bei dem von IBM
gewihlten Aufbau durch Sequenzen von Mikrowellenimpulsen
verbunden und manipuliert werden, damit funktionsféhige
Schaltkreise entstehen. Die Energiedifferenz der einzelnen
zu unterscheidenden Zusténde ist dabei so gering, dass die
quantenmechanischen Zustidnde der Qubits durch minimalste
Interaktionen mit der AuBBenwelt zerstort werden.

Die zentralen Herausforderungen bei Quantencomputern
bestehen heute darin herauszufinden, wie die Zustidnde der
Qubits lange genug interaktionsféhig bleiben, die Fehlertoleranz
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verbessert werden kann und gleichzeitig die Qubits zu groflen
Verbiinden verschaltet werden konnen. Denn nur so kann ein
Verbund von vielen Qubits komplexe Algorithmen mit geringen
Fehlern berechnen.

IBM hat eine Metrik - das Quantum Volume - eingefiihrt,
welche Auskunft iber die Leistungsfahigkeit der Quantencom-
puter angibt [1]. Sie beriicksichtig unter anderem die Anzahl der
verfiigbaren Qubits, die Fehlerrate der Gates, die Fehlerrate der
Messungen und das Ubersprechen zwischen den Zustinden be-
nachbarter Qubits. Ein héheres Quantum Volume bedeutet, dass
langere Algorithmen ausgefiihrt werden konnen und Ergebnisse
genauer sind. Diese Metrik wird inzwischen auch von anderen
Anbietern von Quantencomputern genutzt.

IBM Q Systems Roadmap

Seit Mitte der 2000er haben IBM Forscher supraleitende Qubits
untersucht, die Kohédrenzzeiten erhdht und gleichzeitig die
auftretenden Fehler verringert. Diese Forschung ermdglichte
Anfang 2010, erste Multi-Qubit-Systeme zu fertigen.

Lassen Sie uns nun auf die Roadmap unserer IBM Quan-
tencomputer eingehen, die uns von den heutigen lauten, relativ
kleinen Geridten mit bis zu 65 Qubits zu den geplanten univer-
sellen Quantencomputern mit mehr als einer Million Qubits
fithren wird [2].

Im Folgenden werden wir einige Codenamen verwenden.
Vogelnamen werden dabei als Codenamen fiir IBM Q Prozesso-
ren genutzt, Stidtenamen als Codenamen fiir die einsatzfahigen
IBM Q Systeme.

Cloud Zugang fiir IBM Q Systeme
Um Zugriffe auf IBM Q Systeme zu vereinfachen, hat sich IBM
entschieden, seine Quantencomputer iiber einen Cloud-Zugang
verfiigbar zu machen [3].

Heute stellen wir mehr als zwei Dutzend IBM Q Systeme iiber
die IBM Cloud bereit, an denen unsere Kunden experimentieren

Scaling IBM Quantum technology

2019 2020 2021

27 qubits 65 qubits 127 qubits
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2022 2023 and beyond

433 qubits 1,121 qubits

QP >

Ein Blick auf die IBM Q Quanten System Roadmap. Von den heutigen eher kleinen und verrauschten
Systemen zu den fortschrittlichen Quanten-Systemen der Zukunft [X2].

konnen. Das Angebot umfasst auch einen kostenfreien Zugang
zu ausgewdhlten Systemen, damit jeder Interessierte die neue
Technologie ausprobieren kann.

Fiir dieses Angebot sind unter anderem die 5-Qubit-IBM Q
Canary-Prozessoren und die 27-Qubit-IBM Q Falcon-Prozes-
soren verfiigbar.

Quantum Volume als Metrik fiir die Leistungsfihigkeit von
Quantencomputern

Aufeinem im Jahr 2020 installierten IBM Quantum Falcon-Sys-
tem lief eine Quantenschaltung, die zunichst ein Quantum
Volume von 32 und dann von 64 erreicht hat. Im weiteren Ver-
lauf des Jahres wurde das System noch soweit verbessert, dass
IBM im Dezember 2020 sogar ein Quantum Volume von 128
erreichen konnte [4].

An diesem Beispiel sicht man, dass die Erhohung der Qubits
in einem System nur ein Faktor ist, um bessere Ergebnisse zu
erzielen. Die Verbesserungen am Compiler, die Verfeinerung
der Kalibrierung der Zwei-Qubit-Gates, die optimierte Rausch-
behandlung und die Anpassungen der Mikrowellenimpulse fiir
das Auslesen sind genauso essenziell.

Die Weiterentwicklung unserer IBM Q-Prozessoren ist damit
eng mit den Erkenntnissen des Betriebs und der Verbesserung
der aktuellen IBM Q-Systeme verbunden.

Im 2. Halbjahr 2020 haben wir dann den 65 Qubit-IBM Quan-

tum Hummingbird-Prozessor in der IBM Cloud zur Verfiigung
gestellt, auf den wir nun unsere Erkenntnisse anwenden werden.

Optimierung der Ausleseelektronik

Beim Hummingbird-Prozessor haben wir eine Optimierung der
Ausleseelektronik vorgenommen. Bisher wurde jedes einzelne Qubit
mithilfe eines eigenen Kanals ausgelesen. Der Hummingbird-Pro-
zessor nutzt nun ein Multiplexing, um 8 Qubits iiber einen Kanal
auszulesen [2]. Diese Technologie reduziert die Gesamtmenge an
Kabeln und Komponenten, die zum Auslesen erforderlich sind.
Dadurch verbessert sich die Skalierbarkeit, wahrend alle Hochleis-
tungsmerkmale der Falcon-Prozessorgeneration erhalten bleiben. Wir
haben zusitzlich die Latenzzeit der Signalverarbeitung im zugeho-
rigen Steuerungssystem erheblich reduziert. Diese Optimierungen
beeinflussen Riickkopplungs- und Feed-Forward-Systemfunktionen
und erlauben uns in Zukunft die Kontrolle von Qubits anhand von
klassischen Operatoren, wihrend gleichzeitig Quanten-Programme
laufen. Wir werden im Folgenden noch darauf eingehen, dass wir fiir
diese Funktionalitét auch unseren Software Stack anpassen werden.

100-Qubit-Meilenstein

Néchstes Jahr werden wir den 100-Qubit-Meilenstein mit unserem
geplanten 127-Qubit-IBM Quantum Eagle-Prozessor iibertref-
fen. Im Zuge dieser Weiterentwicklung werden die folgenden
Optimierungen zum Einsatz kommen:
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Mitglieder des IBM Quantum Teams bei der Entwicklung
von neuen Kiihlsystemen fiir die nachste Generation von
Quantencomputern. Quelle: Connie Zhou fiir IBM [X2]

Durchkontaktierungen und mehrstufige Verkabelung

Durchkontaktierungen und mehrstufige Verkabelung, die eine
grof3e Dichte klassischer Steuersignale effektiv auffachern und
gleichzeitig die Qubits in einem separaten Bereich schiitzen kon-
nen, sind in diesem Design die fundamentalen Neuentwicklungen.
Diese Technologien erméglichen es uns, bei dem Prozessor die
benoétigten hohen Kohédrenzzeiten aufrechtzuerhalten.

Fehlerkorrektur

Mit dem in diesem Jahr eingefiihrte Ansatz der festen Frequenz
fiir Zwei-Qubit-Gatter und einer hexagonalen Qubit-Anordnung
haben wir in Falcon ein empfindliches Gleichgewicht zwischen
Konnektivitit und Reduzierung von Ubersprechfehlern gefunden.
Dieses Qubit-Layout hat uns ermoglicht, die ,,heavy-hexagonal®
Fehlerkorrektur zu implementieren [9].

Klassische Rechenfunktionen
Mit dem Eagle-Prozessor werden wir klassische Rechenfunk-
tionen auf den Qubits in Echtzeit einfithren. Diese Funktionen
ermdglichen die Ausfiihrung einer breiteren Familie von Quan-
tenschaltungen und -codes [5].

Skalierbare Konstruktionsprinzipien

Die fiir unsere kleineren Prozessoren festgelegten Konstruktions-
prinzipien werden uns ermdglichen, 2022 unser IBM Quantum
Osprey-System mit 433 Qubits herauszubringen. Effizientere und
dichtere Steuerungen und eine neu entwickelte Kiihl-Infrastruktur
stellen sicher, dass die Skalierung unserer Prozessoren nicht die
Leistung einzelner Qubits beeintrachtigt, weitere Storquellen
einfiithrt oder einen zu groBen Platzbedarf erzeugt.

1000-Qubit-Meilenstein

Im Jahr 2023 planen wir den IBM Quantum Condor-Prozessor
mit 1.121 Qubit vorzustellen, der die Erfahrungen aus friihe-
ren Prozessorgenerationen beriicksichtigt und gleichzeitig die
kritischen Zwei-Qubit-Fehler weiter senkt, damit wir ldngere
Quantenschaltungen ausfithren kénnen.
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Wir betrachten Condor als einen Meilenstein, der zeigt, dass
wir in der Lage sind, Fehlerkorrekturen effizient zu implemen-
tieren und unsere Gerite zu skalieren. Dabei ist er gleichzeitig
komplex genug, um potenzielle Quantenvorteile zu untersuchen
— Probleme, die wir auf einem Quantencomputer effizienter 16sen
konnen als auf dem besten Supercomputer der Welt.

Neue Kiihlsysteme

Einige der dringendsten Herausforderungen bei der Skalierung
eines Quantencomputers sind in der Entwicklung des Condor-
basierenden Quantensystems beriicksichtigt.

Fiir Quantensysteme, die aus mehreren Quanten-Prozessoren
bestehen, miissen zusitzlich neue Kiihlsysteme entwickelt wer-
den. Aus diesem Grund haben wir schon heute begonnen, einen
neuen Super ,,Dilution Refrigerator zu entwickeln. Dieser ist
mit Blick auf ein Millionen-Qubit-System entworfen. Grundle-
gende Machbarkeitstests sind inzwischen abgeschlossen. Mit
einer Hohe von ca. 3 Metern und einer Breite von fast 2 Metern
ist dieser ,,Goldeneye genannte Gigant einzigartig.

Fehlertolerante Quantencomputer

Um eine Skalierung eines Quantencomputers {iber mehrere Kiihl-
systeme hinweg zu erreichen, miissen die Quanten-Prozessoren
iiber ,,Quantum Interconnects Links“ gekoppelt werden.

Auch wenn wir die Entwicklung von fehlertoleranten Quan-
tencomputern schon antizipieren, miissen wir die aufgefiihrten
Hindernisse noch 16sen. Dabei stehen wir vor einigen der gro3-
ten Herausforderungen in der Geschichte des technologischen
Fortschritts.

Aufgrund unserer Vision sehen wir aber innerhalb des kom-
menden Jahrzehnts einen fehlertoleranter Quantencomputer als
erreichbares Ziel an.

IBM Quantum - Programmierung

Vor fast 5 Jahren hat das IBM Quantum-Team den Zugang zu

unseren ersten IBM Q-Quantencomputern in der IBM Cloud

ermoglicht. Heute fithren Mitglieder der IBM Quantum Com-
munity jeden Tag Milliarden von Schaltkreisen auf den in der

Cloud zur Verfiigung gestellten IBM Quantum Rechnern aus.

Wir haben zwei Moglichkeiten fiir Entwickler geschaffen,
um Erfahrungen mit der Quanten-Programmierung zu sammeln.

Sie konnen:

* In einem Deep Dive-Ansatz mit Qiskit [6-8], unserem Open
Source, Full Stack Quanten-Software-Framework in die Quan-
ten-Programmierung einsteigen,

* oder mit der IBM Quantum Experience [3] Experimente mit
Quantenschaltungen designen und Experimente iiber eine
Webanwendung durchfiihren.

In beiden Umgebungen setzen wir auf einen kompletten Stack,

der von der Anwendungsentwicklung bis hinunter auf die Hard-

ware-Ebene reicht. Dieser Stack besteht grob aus zwei Bereichen:

1. Die Quantum Code Ausfiihrungsschicht auf Hardware- und
Simulator-Ebene

2. Die Quantum Code Programmierschicht

Quantum Code aufreellen und simulierten Systemen ausfiithren

Ausfiithren von Schaltungen auf reeller Hardware

Quanten-Schaltkreise sind die Grundlagen fiir unseren Soft-

ware-Stack. Qiskit bietet eine Reihe von Werkzeugen

» zum Designen von Quantenprogrammen auf der Ebene von
Schaltkreisen und Impulsen

» zur Optimierung der Einschrinkungen eines bestimmten phy-
sikalischen Quantenprozessors

* und zur Verwaltung der Batch-Ausfiihrung von Experimenten
auf Backends, die tiber das Internet verfiigbar sind.

Qiskit ist modular aufgebaut und vereinfacht das Hinzufiigen von
Erweiterungen fiir Schaltungsoptimierungen und Backends und
kann auch fiir Quanten-Systeme anderer Anbieter genutzt werden.
Fiir Qiskit haben wir die OpenQASM (Open Quantum As-
sembly Language) entwickelt und frei zur Verfiigung gestellt [10].
Auch hier hat IBM Ende 2020 Erweiterungen vorgeschlagen,
um zusétzliche Algorithmen abbilden zu kénnen, bei denen
Quantum und klassische Rechnungen verschrankt werden [12].
Wie im Artikel schon vorher beschrieben, brauchen wir diese
Funktionalitit fiir unsere kommenden Quanten-Systeme.

Ausfithrung von Schaltungen auf Simulatoren

Zusitzlich bietet Qiskit ein leistungsstarkes Simulator-Framework
fir den Qiskit-Software-Stack. Es enthilt optimierte C++-Si-
mulator-Backends zum Ausfiihren kompilierter Schaltungen
und Werkzeuge zum Erstellen hochgradig konfigurierbarer
Rauschmodelle. Damit kdnnen realistische Simulationen mit
Fehlern, die wéhrend der Ausfithrung auf realen Gerdten auf-
treten, durchgefiihrt werden. Reale Experimente kdnnen so mit
unseren Erwartungen verglichen werden.

Quantum Code schreiben

Schaltkreise

Qiskit bietet eine Reihe von Werkzeugen

» zum Erstellen von Quantenprogrammen auf der Ebene von
Schaltkreisen und Impulsen

* zur Optimierung fiir die Einschrdnkungen eines bestimmten
physikalischen Quantenprozessors

* und zur Verwaltung der Batch-Ausfiihrung von Experimenten
auf Remote-Zugriffs-Backends.

Charakterisierung (Experimentalist Toolbox)

Das Charakterisierungs-Framework bietet Schaltungen und
Analysemethoden, um die Fehlerquellen unserer Gerédte zu
verstehen und zu charakterisieren. Solche Parameter umfassen
T1, T2*, T2, Hamiltonian-Parameter wie die ZZ-Interaktionsrate
und Regelfehler in den Quantum Gates.

Algorithmen

Qiskit enthélt ein generisches Framework von doméneniiber-
greifenden Quantenalgorithmen, gegen das Anwendungen fiir
Quantencomputing entwickelt werden konnen.

Anwendungen
Aufbauend auf dem gesamten Stack ermoglicht Qiskit eine ein-
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fache Methode, an Quantencomputern Forschung zu betreiben.
Man kann in jeder Ebene des Stacks entwickeln, Experimente
durchfiihren und den Ablauf der Programme anpassen. Hiermit
ist dann schlussendlich auch eine Entwicklung fiir spezifische
Anwendungsfille in Industriesektoren méglich, die das grofle
Potenzial der Quantenvorteile ausnutzen.

IBM Quantum Network

Nachdem wir die Technologie unserer IBM Quantum-Systeme
besprochen und einen Einblick in die Frameworks gegeben ha-
ben, die wir zu deren Programmierung zur Verfiigung stellen,
kommen wir in diesem Abschnitt nun auf das IBM Quantum
Network zu sprechen [13, 14].

Da wir ein sehr dynamisches Umfeld haben, in dem sténdig
neue Erkenntnisse gewonnen werden, sehen wir eine Plattform
zum Austausch von Informationen als essenziell an.

Die Grundidee des ,, JBM Quantum Networks® ist es, in einer
Zusammenarbeit mit Partnern folgende Bereiche zu starken:

* Ausbildung und Training

* Zugang zur Technologie

* Beschleunigung der Forschung

* Entwicklung von Anwendungen

Im IBM Quantum Network arbeitet IBM mit Interessierten,
Universitdten, Instituten, innovativen Unternehmen und Early
Adoptern zusammen und bietet {iber die Cloud Zugriff auf die
leistungsstirksten Quantensysteme der IBM. Wir sind der Uber-
zeugung, dass nur durch diesen Austausch von Ideen, Forschung
und Tests die Quantencomputer ihr volles Potenzial entfalten und
Durchbriiche erzielen werden.

Je nach Grad des Engagements bietet IBM den Teilnehmern
,Open“-, . Member“- und ,,Partner“-Angebote an.

In Deutschland wurde zum Beispiel mit der Fraunhofer-Ge-
sellschaft eine Forschungs-Kollaboration geschlossen [15]. Im
Zuge dieser Zusammenarbeit haben wir in 2020 einen IBM Q
System One Quantencomputer in der Ndhe von Stuttgart instal-
liert. Das System ist seit Januar in Betrieb und das erste seiner
Art in Europa.

Die Kooperation hat sich zum Ziel gesetzt, anwendungsorien-
tierte Quantencomputerstrategien unter vollstindiger Datenhoheit
des europédischen Rechts zu entwickeln. Derzeit arbeiten bereits
mehr als zehn Fraunhofer-Institute in verschiedenen Bereichen
der Quantentechnologie.

Das forschungstechnisch sehr aktive IBM Quantum Network
ist Anfang 2021 schon auf weit iiber 100 Mitglieder im Member-
und Partner-Status angewachsen.

IBM Quantum - Anwendungsfelder
am Beispiel der Finanzindustrie

Vorteile in der Kreditrisikoanalyse und bei der Vorhersage der
Preisentwicklung von Derivaten

Quantencomputern wird ein sehr groBes Einsatzfeld in Wis-
senschaft und Industrie zugeschrieben. Denn iiberall dort, wo
mathematische Probleme die klassischen Systeme von heute vor
grof3e Herausforderungen stellen, konnten zukiinftige Quanten-
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computer diese Probleme viel schneller 16sen, und sogar neue,

noch nie angedachte Probleme angehen.

Zum Beispiel ist in der Finanzdienstleistungsbranche das Rechnen

auf Quantencomputern ein sehr lukratives Feld (vgl. z.B. [16]).

Die dort verwendeten mathematischen Verfahren lassen sich gut

auf einem Quantensystem abbilden. So konnten Forscher von

IBM und andere Mitglieder des IBM Quantum Networks schon

viele Berechnungen mit unterschiedlichen Quantenalgorithmen

auf wissenschaftlichem Niveau angehen und gute Ergebnisse
aufzeigen, die das zukiinftige Potenzial dieser neuen Technologie
erkennen lassen.

Die mathematischen Verfahren umfassen hier:

* Optimierung (vgl. zum Beispiel in den Anwendungsfeldern
Portfolio Optimierung/Management oder Transaktionen-/
Sicherheitenabwicklung) [17-20]

 Simulation (vgl. zum Beispiel in den Anwendungsfeldern
Kreditrisikoanalyse oder Preisentwicklung von Optionen/
Derivaten) [21-30]

* Maschinelles Lernen (vgl. zum Beispiel in den Anwendungs-
feldern Kreditbewertung oder Geldwésche-/Betrugserkennung)
[31-36]

Damit erdffnet sich ein groBes Anwendungsspektrum fiir einen
moglichen Einsatz von Quantencomputern, um zukiinftig Verbes-
serung von geschiftskritischen Finanzberechnungen zu erzielen.

Aber die heutigen Quantencomputer sind noch zu fehlerbe-
haftet und nicht leistungsstark genug, um schon jetzt Vorteile
in realen Anwendungsféllen gegeniiber klassischen Verfahren
zu zeigen. Daher stellt sich vielfach die Frage, wann und welche
Anwendungen am chesten von Quantenvorteilen profitieren und
wie leistungsfahige Quantencomputer ausgestattet sein miissen,
um diese Anwendungen deutlich besser laufen zu lassen, als es
klassische Systeme kdnnen.

Auch wenn diese Frage nicht einfach zu beantworten ist, gibt
es schon gute Abschitzungen auf Basis der heutigen Arbeiten
iiber relevante Finanzberechnungen auf Quantencomputern.

Zum Beispiel haben IBM Forscher einen Quantenalgorith-
mus fiir die Berechnung von Kreditrisiken, im Speziellen dem
»Economic Capital Requirement™ (ECR), entwickelt [24]. Das
ECR ist eine wichtige Risikometrik, um regulatorische An-
forderungen zu erfiillen. Uber die Ermittlung des ECR stellen
Finanzunternehmen gegeniiber der Regulierungsbehorde dar,
wie viel Riickstellungskapital erforderlich ist, um eine Insolvenz
zu vermeiden.

Fiir die Berechnung des ECR werden heute héaufig
Monte-Carlo-Simulationen auf klassischen Computern eingesetzt,
bei denen nach dem Zufallsprinzip simuliert wird, wie sich der
Gesamtverlust im Laufe einer Zeitvorgabe und innerhalb eines
Vertrauensintervalls entwickelt. Hierzu muss eine grof3e Anzahl
dieser Simulationen ausgefiihrt werden, damit die Ergebnisse zu
einer verniinftigen Antwort konvergieren.

Der in diesem Artikel dargestellte Ansatz basiert auf dem
»Quantum Amplitude Estimate®™ (QAE) Algorithmus, mit dem die
ECR-Metrik mit einer quadratischen Beschleunigung im Vergleich
zu klassischen Monte-Carlo-Simulationen berechnet werden kann.
Doch fiir wirtschaftlich relevante ECR-Berechnungen mit dem
QAE-Algorithmus sind die heutigen Quantencomputer leider
noch zu fehlerbehaftet und haben zu wenige Qubits. Trotzdem
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konnten die Forscher eine Abschétzung dariiber geben, wie sich
die Laufzeit der Berechnungen auf zukiinftigen fehlertoleranten
Quantencomputern mit dem beschriebenen Quantenalgorithmus
darstellen wiirde. Ein wichtiger Aspekt bei dieser Abschétzung ist
die Schaltkreistiefe in Abhéngigkeit der Problemgréfie — in diesem
Fall von der Anzahl der zu beriicksichtigenden Credit Assets.

Hierbei spielt insbesondere die Betrachtung der sogenannten
Clifford+T Gates eine wesentliche Rolle, deren Anzahl die not-
wendige Schaltkreistiefe (T-Depth) bestimmen, also die mogliche
Anzahl an Gate-Operationen, die auf dem Quantencomputer in
der Zeit durchfiihrbar ist, in der das System noch als kohdrent
gilt. Die T-Gates gelten als die aufwendigsten zu prozessierenden
Gates in fehlertoleranten Quantensystemen.

Fiir ein Portfolio mit 1 Million Assets ermittelten die For-
scher eine Laufzeit im Bereich von nahezu Echtzeit, wenn man
entsprechende Niaherungen und Aggregationen bei den Assets
beriicksichtigt, die auch heute schon fiir die Vereinfachung der
klassischen Monte-Carlo-Simulationen herangezogen werden.

Ein weiteres Beispiel im Kontext von Preisgestaltung von
Derivaten liefern in einem neuen Vorabdruck [37] Quantenfor-
schungsteams von IBM und Goldman Sachs. Sie geben dort eine
erste detaillierte Schitzung iiber die Quantum Computing-Res-
sourcen ab, die bendtigt werden, um Quantenvorteile bei der
Ermittlung der Preisgestaltung von Derivaten zu erzielen. Ein
Derivatkontrakt ist ein finanzieller Vermogenswert, dessen
geschitzter Wert darauf basiert, wie sich der Preis einiger Ver-
mogenswerte — wie Futures, Optionen, Aktien, Wahrungen und
Rohstoffe — im Laufe der Zeit dndert. Die Moglichkeit, das mit
jedem dieser Vertrdge verbundene Risiko genauer zu bewerten
oder einzuschitzen — selbst wenn der Vorteil relativ gering ist
— konnte grofle Auswirkungen auf die Finanzdienstleistungs-
branche haben.

Auch wenn sich die Forscher auf die Preisgestaltung der
Derivate konzentriert haben, kann die Arbeit fiir andere Arten
von Risikoberechnungen iibertragen werden. Derivate sind ein
guter Ausgangspunkt, da von ihnen jedes Jahr weltweit enorme
Mengen gehandelt werden.

Wie bei der Kredit-Risikoanalyse werden Derivate haufig
mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen auf klassischen Com-
putern berechnet, sodass auch hier der QAE-Algorithmus zur
Berechnung auf dem Quantencomputer herangezogen wurde.

Die Forscher fithren zudem eine neue Methode ein, um die
Frage der zukiinftigen Ressourcen von Quantencomputern bes-
ser einschétzen zu kdnnen. Der neue Ansatz — die sogenannte
Re-Parametrisierungsmethode — kombiniert vortrainierte Quanten-
algorithmen mit Ansétzen von fehlertoleranten Quantencomputern,
um den geschitzten Ressourcenbedarf auf Quantensystemen
bei der Berechnung von Preisentwicklungen fiir Finanzderivate
dramatisch zu reduzieren.

Diese Ressourcenschétzungen geben einen Schwellenwert
fiir die Leistungsfdhigkeit von zukiinftigen Quantencomputern
an, ab dem sie in der Lage sind, Vorteile bei der Berechnung von
Derivaten-Preisen gegentiber klassischen Anséitzen zu demons-
trieren (Quantum Advantage). Ein wichtiges Element in dieser
Abschitzung sind wieder die T-Gates. Die untersuchten Anwen-
dungsfille benodtigen 7500 logische Qubits und eine T-Depth von
46 Millionen Gates oder Operationen. Unter der Annahme, dass
die Preisgestaltung bestimmter Arten von Derivaten innerhalb

von 1 Sekunde berechnet werden soll, miissten die T-Gates mit
10Mhz oder schneller umgesetzt werden, um einen Quantenvorteil
in diesem Szenario zu erreichen. Diese Ressourcenanforderungen
sind fiir die heutigen Systeme unerreichbar.

Die Forscher von IBM und Goldman Sachs haben versucht,
so viel konkretes, quantifizierbares Detail wie mdglich aufzu-
zeigen, was notwendig ist, um einen moglichen und sinnvollen
Quantenvorteil im Kontext Derivatepreisfindung zu erreichen.
Damit wurde auch gezeigt, wo die Herausforderungen bei der
Erreichung des Quantenvorteils noch bestehen und wo die spe-
zifischen Engpésse noch liegen, die wir heute haben. Das macht
die Fokussierung zukiinftiger Forschungsarbeit einfacher.

Die transparente Darstellung dieser Schitzungen ermoglicht
es, dass Forscher nun jede Unterroutine in diesem Algorithmus
und in dieser Schétzung untersuchen kdnnen, um den Einfluss der
jeweiligen Schritte auf die Gesamtlaufzeit zu bestimmen. Zum
Beispiel konnen sich Algorithmus- oder Fehlerkorrektur-Forscher
nun die fiir ihr Fachgebiet spezifischen Teile herausnehmen, um
diese dann insofern zu verbessern, dass sie den groBten Einfluss
auf den Quantenvorteil bei der Preisberechnung von Derivaten
haben.

AbschlieBend kann man also festhalten, dass aktuelle An-
wendungsfille noch nicht in der GréBenordnung von realen
Business-Problemen auf Quantencomputern berechenbar sind.
Die aktuellen Forschungsergebnisse in allen Bereichen der
Technologie machen aber zuversichtlich, dass das Erreichen
eines Quantenvorteils in absehbarer Zukunft moglich sein wird.
IBM hat fiir sich in seiner Roadmap ein klares Ziel mit einer
ambitionierten Zeitachse definiert, weitere Verbesserung von
Algorithmen, Schaltkreisoptimierung und Fehlerkorrektur sowie
neue Hardware-Architekturen zur Verfiigung zu stellen.
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Die agile Transformation muss grof3
gedacht werden, um Silos aufzubre-
chen, aber gleichzeitig klein zu star-
ten, um gemeinsam zu lernen, ohne
eine Losung dberzustllpen. Entschei-
dend dafir ist die Forderung einer
offenen Lernkultur jenseits von Infor-
mation Hiding und Cover your Ass.

Not like this....

by Henrik Kniberg
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Grof} denken
Sprache ist bisweilen verriterisch. Traditionelle hierar-
chische Organisationen bestehen aus funktionalen Ab-
teilungen, die Verantwortungsbereiche abteilen, Macht
in Form von Budget und Mitarbeitern aufteilen und die
Wertschopfung unterteilen. Divide et impera, teile und
beherrsche, ist eine seit dem romischen Reich bewidhrte
Maxime der Organisation, deren Kern es ist, eine ,,zu
beherrschende Gruppe (...) in Untergruppen mit einander
widerstrebenden Interessen aufzuspalten™ (Wikipedia).
Das Ergebnis sind Silos, deren Mauern durch entsprechend
dieser Maxime auf Konkurrenz ausgerichtete Bewertungs-
und Anreizsysteme Jahr fiir Jahr dicker und héher werden.

Ohne an dieser Struktur und der zugrundeliegenden
Maxime anzusetzen, wird Agilitdt innerhalb dieser Si-
los versanden. Das kleine agile Projekt innerhalb einer
Abteilung wird kaum einen groen Unterschied machen,
weil diese Abteilung selbst nur ein winziges Glied der
Wertschdpfungskette ist und damit das fiir die Agilitit so
wichtige Feedback zur Arbeit der Abteilung erst am Ende
einer langen Reihe von Ubergaben zur Verfiigung steht.

Ein wesentliches Merkmal von echter Agilitdt ist es,
iiber die Grenzen der Silos hinweg entlang der Wertschop-
fung in einem interdisziplindren Team zu arbeiten. Genau
dieses Merkmal arbeiteten bereits 1986 Hirotaka Takeuchi
und Ikujiro Nonaka in ihren Untersuchungen erfolgreicher
Produktentwicklungsteams heraus und beschrieben es
in ihrem Artikel ,,The New New Product Development
Game* (Harvard Business Review).

Die agile Transformation muss also in diesem Sinne
grof} denken und Silos aufbrechen, um die interdisziplinire
Zusammenarbeit zu fordern, Ubergaben zu reduzieren und
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letztlich den Regelkreis von Versuch und Validierung zu
verkiirzen. Andernfalls wird aus der unscheinbaren Raupe
kein schoner Schmetterling, sondern nur eine etwas buntere
Raupe, orientierungslos und erschopft von dem sinnlosen
Theater der Transformation.

Klein beginnen

Es gibt keine Blaupausen fiir eine agile Organisation und
auch keinen Masterplan fiir die Transformation, egal wie
iiberzeugend die Versprechen entsprechender Berater
auch klingen. Der Versuch, Patentrezepte und scheinbar
bewihrte Modelle der eigenen Organisation liberzustiilpen,
fiihrt in die Cargo-Kult-Holle. Nicht weil die Blaupausen
und Modelle grundsétzlich falsch oder schlecht wéren,
sondern weil sie nicht Ergebnis gemeinsamer Erfahrun-
gen sind. Die agile Transformation ist und bleibt eine
gemeinsame Lernreise.

Auch der ldngste Marsch beginnt mit dem ersten Schritt.
Laozi (Daodejing, Kap. 64)

Jede Organisation muss sich im Rahmen der agilen
Transformation Schritt fiir Schritt ein geeignetes Mo-
dell erarbeiten. Die agile Transformation kann nicht auf
dem Reifbrett entworfen und dann von Heerscharen von
Change-Managern exekutiert werden, sondern entwickelt
sich selbst in agiler Weise aus einem ersten Minimum
Viable Product (MVP) iiber zahlreiche Zwischenstiande,
deren Nutzen idealerweise mit geeigneten Kennzahlen
belegt werden kann.

Die Fithrungsaufgabe in der agilen Transformation
lautet nicht, das beste Modell einer agilen Organisation
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auszuwdhlen oder ein eigenes zu konzipieren und das dann
auszurollen. Dieser Top-Down-Ansatz verletzt das agile
Prinzip der Selbstorganisation, weil es die Menschen und
Teams zu passiven Objekten der Transformation degradiert,
obwohl das Ziel gerade autonome, selbstverantwortliche
und aktive Subjekte auf Augenhdhe sein miissen.

Schnell lernen

Wer seiner agilen Transformation diese Sackgasse ersparen
will, tut gut daran, die Rolle des Schachmeisters an den
Haken zu hidngen und mehr wie ein Gértner zu agieren.
Ziel muss es sein, einen Rahmen zu schaffen, in dem ein
geeignetes agiles Organisationsmodell nach und nach
aus der Zusammenarbeit von selbstorganisierten Teams
entsteht. Dieser gemeinsame Lernprozess lasst sich nicht
durch Blaupausen abkiirzen.

Sehr wohl ldsst sich aber das Lernen beschleunigen
durch Austausch und Vernetzung. Das bereitwillige Tei-
len von Erfahrungen und Erkenntnissen auch und gerade
aufBlerhalb des eigenen Silos ist entscheidend. Dabei kann
ein Programm wie Working Out Loud helfen, entscheidend
ist aber das Vorbild von Fithrungskriften. Solange jede
Fithrungskraft erst mal wie bisher den eigenen Laden in
Ordnung bringt und hélt, entsteht garantiert
kein fruchtbarer Austausch und es bleibt
bei Information Hiding und lokalen Opti-
mierungen.

Das Buch zum Manifest fiir menschili-
che Fiihrung. Erhéltlich als Taschen-
buch und E-Book bei Amazon

Foto: Privat
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Die Vertreter des Data-Science und Al-Teams Prof. Claudia rARL A
von MaibornWolff nahmen den ersten Preis Linnhoff-Popien, Dlalcu 02 |
des Innovation Awards fiir das loT-Bike virtu- LMU Miinchen g
ell entgegen. Hier im Gesprach mit Prof. Dr. und Vorstandsvor- S
Claudia Linnhoff-Popien, Vorstandsvorsitzende sitzende Digitale / "'"“-E wm [:lle'EHTIﬂH
des Digitale Stadt Miinchen e.V., und Kurt Kapp, Stadt Miinchen _-;!
Landeshauptstadt Miinchen. e.V., er6ffnete die 1

DIGICON 2020, die

zum ersten Mal als

virtuelle Veranstal-

tung stattfand.
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MUNCHEN

DIGICON 2020 — Digitale Kompetenzen:
Wie Krisen grofie Verinderung bewirken
314 registrierte Teilnehmer aus 237 Firmen
und tiber 400 Logins zum Live-Stream, visi-
ondre und lebendige Remote-Vortriage, eine
hybride Panel-Diskussion und ein packender
Wettbewerb um den 5. Miinchner Digital Inno-
vation Award — das war die DIGICON 2020. In
diesem Jahr fand das Event in einer hybriden
Form statt — in kleinem Kreis in den wunder-
baren Raumlichkeiten des ISH am Flughafen
Miinchen und bequem bei Thnen zu Hause als
Die DIGICON 2020 wurde live aus dem Infor- Live-Stream und Video on Demand.
mation Security Hub (ISH) iibertragen. Im Bild
die Gastgeber Andrea Gebekken, Geschafts-
fihrerin fiir Commercial, Security, IT & Digital,

Flughafen Miinchen, und Michael Zaddach,
Senior Vice President IT, Flughafen Miinchen.

Fotos: Simon Debes

Kurt Kapp, Leiter der Wirtschaftsférderung
und Stellvertreter des Referenten fiir Arbeit
und Wirtschaft der Landeshauptstadt Miin-
chen, und Frau Prof. Dr. Claudia Linnhoff-Po-
pien, Vorstandsvorsitzende von Digitale
Stadt Miinchen e.V., bei der Verleihung des 5.
Miinchner Digital Innovation Awards.
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Nic &S schneller durchfiihren kann.
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https://www.finanzen.net/nachricht/devisen/langfrist-ziel-jpmorgan-bitcoin-koennte-bis-auf-fast-150-000-dollar-klettern-9684518
https://www.cnet.com/news/quantum-computing-research-helps-ibm-win-top-spot-in-patent-race/
https://www.eu-startups.com/2020/06/finnish-startup-iqm-secures-e17-5-million-to-bring-quantum-computers-to-society/
https://www.globenewswire.com/news-release/2021/01/15/2159405/0/en/Global-50-Billion-Healthcare-Artificial-Intelligence-Market-to-2027-Focus-on-Medical-Imaging-Precision-Medicine-Patient-Management.html
https://www.zdnet.com/article/ibm-plots-quantum-computing-roadmap-eyes-1121-qubit-system-in-2023/
https://info.algorithmia.com/email-state-of-ml-2021
https://venturebeat.com/2021/01/14/sana-labs-raises-18-million-to-upskill-workers-remotely-using-machine-learning/
https://techwireasia.com/2020/12/is-china-leading-the-quantum-computing-race/
https://www.dstgb.de/dstgb/Homepage/Aktuelles/2020/Digitalisierungsschub%20in%20Kommunen/
https://venturebeat.com/2020/10/26/google-open-sources-mt5-a-multilingual-model-trained-on-over-101-languages/

DIGITALE WELT IMPRESSUM

Grine, lokale und gunstige
FACHBEIRAT IMPRESSUM

S I i Kl Rechenleistung fur lhr
Unternehmen.

Chef vom Dienst Robert Miiller

Fachbeirat Patric Fedlmeier, Dr. Norbert Gaus,
Dr. Sandro Gaycken, Dr. Michaela Harlander,

Dr. Markus Heyn, Dr. Martin Hofmann, Manfred
Klaus, Andrea Martin, Dr. Niko Mohr, Dr. Christian
Plenge, Frank Rosenberger, Dr. Ralf Schneider,
Stephan Schneider, Michael Zaddach

Redaktion Steffen Illium, Hannes Mittermaier,
Claudia Huber

Patric Fedlmeier Dr. Norbert Gaus Dr. Sandro Gaycken Dr. Michaela Harlander : Redaktionsassistenz Katja Grenner, Lea Kar,
CIO Provinzial Rheinland Executive VP SIEMENS Direktor ESMT Vorstand ISAR AG Lydia Unterstrafer

Mitarbeiter dieser Ausgabe Thomy Phan,

Kyrill Schmid

Schlussredaktion Barbara Haber, Ingrid Taylor

w

ANFRAGEN AN DIE REDAKTION
redaktion@digitaleweltmagazin.de

GRAFIK
Layout Stefan Stockinger, www.stefanstockinger.com

ANZEIGEN
Ansprechpartner
redaktion@digitaleweltmagazin.de

Ay Es gilt die giiltige Preisliste, Informationen hierzu K I D k I t
Dr. Markus Heyn Dr. Martin Hofmann Manfred Klaus Andrea Martin unter www.digitaleweltmagazin.de/mediadaten o C e r n S q n ze n
GF Bosch CIO Volkswagen Sprecher der GF Plan.Net CTO IBM ) o
HERSTELLUNG in Erneuerbaren Energien Anlagen

ColorDruck Solutions GmbH,
Gutenbergstralie 4, 69181 Leimen

VERTRIEBSWEGE o ..
www.digitaleweltmagazin.de/magazin/ 1 O O /o O kO St rO m
Ebenfalls online {iber SpringerLink

(Berlin, Heidelberg, New York) erhiltlich.

Alle Artikel werden von GoogleScholar indexiert. E XO M e S h G re e n H P C S i e g e |

HERAUSGEBER
Prof. Dr. Claudia Linnhoff-Popien, Institut fiir

. o " Informatik, Ludwig-Maximilians-Universitét
Dr. Niko Mohr Dr. Christian Plenge Frank Rosenberger Dr. Ralf Schneider Miinchen, Octtingenstr. 67, 80538 Miinchen,

Partner McKinsey BL Messe Diisseldorf Group Director TUI CIO Allianz Group

2. Deckungsbeitrag fur Altanlagen®

Tel. +49 89 2180-9153, www.digitaleweltmagazin.de

RECHTE

Dieses Magazin und alle in ihm enthaltenen Beitrige, De ut | iC h m e h r G P UI C P U ’ RA M u n d SS D
Abbildungen, Entwiirfe und Pldne sowie Darstellun- . .
pro Instanz als vergleichbare Anbieter

gen von Ideen sind urheberrechtlich geschiitzt. Mit
Ausnahme der gesetzlich zugelassenen Fille ist eine
Verwertung einschlieBlich Nachdrucks ohne schrift-
liche Einwilligung des Herausgebers strafbar. Fiir
unverlangt eingesandte Manuskripte und Bildmateri-
al ibernehmen Redaktion und Verlag keine Haftung.

Stephan Schneider Michael Zaddach
Manager Vodafone Flughafen Miinchen

Die DIGITALE WELT erscheint auch digital.

Sichern Sie sich JETZT Inr kostenloses Abo unter
digitaleweltmagazin.de/magazin/

EXAMESIH

Jetzt gratis Kl Docker Instanz testen
examesh.de/dwm

114 DIGITALE WELT 212021



mailto:redaktion@digitaleweltmagazin.de
http://www.stefanstockinger.com
mailto:redaktion@digitaleweltmagazin.de
http://www.digitaleweltmagazin.de/mediadaten
http://www.digitaleweltmagazin.de/magazin/
http://www.digitaleweltmagazin.de
http://digitaleweltmagazin.de/magazin/

'e®,
Licht ins Dunkel bringen FU] ITSU

Quanten-inspirierte
Services fur die
Portfolio
Optimierung

shaping tomorrow with you



