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Kvantumszamitasi modellek

» "Digitalis"
» Kapu-alapd modell (IBM, Google, Rigetti, Quantinuum, lonQ, Microsoft ...)
P> Meérés-alapt modell (Xanadu, PsiQuantum, ...)

» "Analég"
» Adiabatikus modell (D-Wave, Qilimanjaro, NEC, ..)



Képek a DWave kvantumszamitégépeirdl
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QUBO

» Quadratic Unconstrained Binary Optimization

min E qii XiX;
XG{OI}" oy

> klasszikusan NP-nehéz feladat
> kapcsolat: egészérték(i programozas (ipar)

» Adiabatikus kvantumszamitégép

> valédi fizikai rendszer: gyors
» energiaminimum



Ipari feladat: Frekvenciakiosztas (LTE Direct)

f“’%ﬁ

s NNV
R
R

o
, /r

Nembkin Viktéria, Alghazali Qusay, Cinkler Tibor, Friedl Katalin, Kabédi Laszlé



D-Wave hardver generaciok

Modell Ev | Topoldgia (fokszam) | Fizikai qubit
2000Q 2017 | Chimera (6) 2000+
Advantage | 2020 | Pegasus (15) 5000+
Advantage2 | 2025 | Zephyr (20) 7000+




Kisérletek

Az alapbeallitasokat hasznaltuk.

Megoldé Algoritmus Id6zités / futasok szama Kérnyezet

ExactSolver kimerit8 keresés - CPU

TabuSampler | tabu keresés (heurisztikus) | 100 futtatas, 20 ms per futas | CPU

DWaveSampler | valédi kvantum hardver 20 ps annealing * Advantage?

hardvare irast/olvasast/beagyazast nem tartalmazza, tobb # jobb
*beagyazas CPU-n torténik (minorminer kdnyvtar)



Eredmények

Objective function value
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Kvantalas utan
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Kvantalas utan (zoom)
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Konklazié

» Mas beallitasok? (Mar nem fériink hozza.)
> [géretes:

> valédi fizika — gyors

» klasszikus heurisztika: nagy feladatra nem jé
» Akadalyok:

> kicsi felbontas, zaj
> kevés qubit, kevés Osszekottetés
> klasszikus eléfeldolgozas (beagyazas): lassi

» lIpari felhasznalasra: egyelére inkabb klasszikus, heurisztikus solver.



Koszonom a figyelmet!
http://cs.bme.hu/~nemkin/


http://cs.bme.hu/~nemkin/

QUBO feladat formulaciéja

» Valtozok:
» yij=1<% a k. par hasznalja a j. csatornat
> 7z, = 1<% a k. par kikapcsolva
» Egyiitthatok:
» By interferencia koltsége a k. és /. par kdzétt a j. csatornan
P> ~i: a k. par kikapcsolasanak koltsége
> Kényszerek (biintetStagokként):
> Minden par vagy kikapcsolva vagy pontosan egy csatornan ad: zx + Y yxj =1
J

<ZZﬁké,J Vi * W,J-FZW Zk+)\z Zk+zykd

k#l  j



Tesztesetek generalasa

» Véletlen pontok egy 500m x 500m négyzeten.

> Véletlen interferencia kdltségek (tavolsag — Rayleigh fading, 1075..1079).
» Magasabb, fix kdltség a kikapcsolasra.

> Legfeljebb 19 par (tbb valtozé nem beagyazhatd).



DWave 2000Q hardver grafja

Chimera graf




Beagyazas

PROBLEMA GRAE
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Végs6 eredmény: csiicsok tébbségi szavaznak.



Beagyazas ideje
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