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Supercomputer und Quantenrechner im Duett

Kommerzieller Quantencomputer in Innsbruck erstmals in HPC-Umgebung eingebunden

Innsbruck, 23. Juli 2024
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Bildnachweis: Universitat Innsbruck/Eva Fessler

Gemeinsam haben die Universitit Innsbruck und das Spin-off AQT erstmals in Osterreich einen
Quantencomputer in eine High-Performance-Computing (HPC)-Umgebung eingebunden. Dieses Hybrid aus
Supercomputer und Quantenrechner erméglicht die Losung von komplexen Aufgaben in Chemie,
Materialwissenschaften oder Optimierung und wird bereits von Anwendern in Forschung und Industrie
erprobt.

Der Bedarf an Rechenleistung steigt standig, und der Verbrauch an Ressourcen zur Unterstitzung dieser
Berechnungen weiter nimmt zu. Die Taktfrequenz von Prozessoren in klassischen Computern mit typischer
Weise einigen GHz scheint ihre Grenze erreicht zu haben. Leistungsverbesserungen in den letzten zehn Jahren
konzentrierten sich vor allem auf die Parallelisierung von Aufgaben mit Hilfe von Mehrkernsystemen, die in
HPC-Zentren in Form von schnell vernetzten Mehrknoten-Rechenclustern betrieben werden. Die
Rechenleistung steigt jedoch mit der Anzahl der Knoten nur anndhernd linear. Anstatt sich auf einen
homogenen Aufbau identischer Knoten zu konzentrieren, hat sich die Entwicklung auf den Betrieb heterogener
Anlagen verlagert, die aus verschiedenen spezialisierten Knoten oder Beschleunigern wie GPUs oder NPUs
bestehen, die jeweils flir eine bestimmte Berechnung optimiert sind. ,Mit dem Aufkommen von
Quantencomputern und ihren Moglichkeiten, bestimmte Probleme in der Chemie oder den
Materialwissenschaften deutlich rascher zu |l6sen, als dies klassischerweise moglich ist, sind
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Quantenbeschleuniger fiir HPC-Rechner eine neue, sehr spannende Moglichkeit”, sagt der Quantenphysiker
Thomas Monz, Assistenzprofessor an der Universitat Innsbruck und CEO des Spin-offs AQT.

Im Rahmen des von der FFG geforderten Projekts HPQC untersuchen Forscher:innen und Entwickler:innen der
Universitat Innsbruck und AQT die Integration eines Quantencomputers in eine HPC-Umgebung. Aufbauend auf
standardisierten Schnittstellen fiir Quantencomputer gelang es dem Innsbrucker Team, den von der Universitat
betriebenen Rechencluster LEO5 mit dem Quantencomputer IBEX Q1 von AQT zu verbinden. Die
entsprechenden Arbeiten bilden die Grundlage fir kinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
guantengestiitzten Losungen in heterogenen Infrastrukturen.

»,Die erfolgreiche Integration eines Quantencomputers in eine High-Performance-Computing-Umgebung
markiert einen bedeutenden Meilenstein fiir die Osterreichische und europaische Forschung und
Technologieentwicklung. Dadurch erdéffnen sich vollig neue Moglichkeiten, komplexe wissenschaftliche und
industrielle Herausforderungen zu meistern und die Zukunft des Rechnens zu gestalten. Dieses Projekt
demonstriert eindrucksvoll die Innovationskraft und den technologischen Vorsprung, den wir in unserem Land
erreichen kénnen, und zeigt das enorme Potenzial und die Unabhangigkeit der EU bei Quantentechnologien.
Die FFG ist stolz darauf, diese wegweisende Entwicklung zu unterstitzen”, so Henrietta Egerth,
Geschaftsfihrerin der FFG.

Hybrider Supercomputer in Forschung und Lehre im Einsatz

Der hybride Supercomputer wird derzeit im Rahmen des HPQC-Projekts betrieben und erweitert, wobei der
Schwerpunkt auf der Demonstration von hybriden Quantenldsungen liegt. Konsortialpartner wie die Math.Tec
GmbH in Wien oder die Forschungsgruppe um Prof. lvona Brandi¢ an der TU Wien kdénnen direkt auf dieses
hybride HPC-QC-Framework zugreifen und Berechnungen durchfiihren. Das Konsortium baut auf ein
standardisiertes Ressourcen- und Benutzermanagement auf, wodurch deutlich mehr Nutzer:innen von der
Infrastruktur in Innsbruck profitieren kénnen. Neben Forschung und Entwicklung werden die angebotenen
Losungen auch in Lehrveranstaltungen der Fachbereiche Informatik, Physik oder Chemie Anwendung finden,
um eine neue Generation von quantenbewussten Forscher:innen und Ingenieur:innen auszubilden.

»Im Rahmen des HPQC-Projekts haben wir einfachen Zugang zur Innsbrucker HPC-Infrastruktur. Unsere
Mitarbeiter kénnen in der hybriden Infrastruktur Berechnungen durchfiihren und neuartige Losungen fir
logistische Probleme erforschen. Dr. Angelika Widl, eine unserer Forscher:innen, verfolgt dank der ungeahnten
Moglichkeiten in Innsbruck regelmaRig unerforschte Ansatze®, erklart Dr. Karl Knall, Geschaftsfiihrer der
Math.Tec GmbH, Partner im HPQC-Projekt.

»Quantencomputer folgen neuartigen Berechnungsparadigmen und bieten daher neue Losungen — einige von
ihnen tbertreffen die besten klassischen Algorithmen. Die Integration dieser Beschleuniger in die klassische
Recheninfrastruktur und die Suche nach Hybridlésungen, die das Beste aus beiden Welten vereinen, ist jedoch
ein unerforschtes Gebiet. Das HPQC-Projekt bietet uns die Moglichkeit, Forschung und Entwicklung in diesem
wissenschaftlich und wirtschaftlich interessanten Bereich voranzutreiben”, sagt Prof. Ivona Brandi¢,
Gruppenleiterin fir High Performance Computing Systems an der TU Wien.
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Quantenprozessoren als Beschleuniger fiir klassische Recheninfrastrukturen

Klassische HPC-Cluster werden in der Regel in standardisierten Server-Racks installiert. Wahrend diese Gerate
eine erstaunliche Rechenleistung bieten, skalieren bestimmte Probleme in der Natur, insbesondere solche, die
mit Hilfe der Quantenmechanik beschrieben werden miissen, so unglinstig, dass sie nur anndahernd oder gar
nicht lésbar sind. Zu den entsprechenden Problemen gehort das Verstiandnis der Supraleitung bei
Raumtemperatur, die — sobald sie technisch umsetzbar wird — voraussichtlich alle Bereiche der Elektronik
revolutionieren wird; andere Anwendungen umfassen chemische Prozesse wie die Stickstofffixierung zur
Entwicklung von kosten- und energieeffizienten Diingemitteln oder die Kohlenstoffbindung zur Bekampfung
des Klimawandels. Wahrend es eine wachsende Zahl von Proof-of-Concept-Quantencomputern im
Versuchsstadium gibt, hat AQT den ersten Rack-kompatiblen Quantencomputer entwickelt. Die Integration von
Quantencomputern in die HPC-Infrastruktur bietet das Beste aus beiden Welten: Zugang zu klassisch
herausragenden Rechenkapazitiaten gepaart mit der Beschleunigung fiir bestimmte Problemklassen. Die
Herausforderung besteht darin, die Arbeitslast zwischen diesen beiden voéllig unterschiedlichen
Berechnungsansatzen auszubalancieren — welcher Teil eines Berechnungsproblems wird am besten auf einem
klassischen Computer bearbeitet, und an welchem Punkt sollte die Berechnung auf den Quantenprozessor
Ubertragen werden? Schnittstellen zwischen der klassischen und der Quanteninfrastruktur erméglichen es den
Forscher:innen nun, das Zusammenspiel zwischen klassischer und Quantenhardware kreativ auszuloten,
anzupassen und zu erweitern.

Bilder:

Bildnachweis: Universitat Innsbruck/Eva Fessler

Der HPC-Cluster "LEO5" an der Universitat Innsbruck bietet bis zu 250 Milliarden Rechenoperationen pro
Sekunde. Zugang, Ressourcenmanagement und Prozessablauf folgen internationalen Standards und sind daher
mit anderen HPC-Einrichtungen kompatibel.
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Bildnachweis: AQT/Dieter Kihl

AQT hat den ersten Quantencomputer realisiert, der mit standardisierter 19"-Rack-Infrastruktur kompatibel ist.
Diese Systeme konnen problemlos in Rechenzentren installiert werden. Dieser umweltfreundliche
Quantencomputer arbeitet bei Raumtemperatur mit einer Leistungsaufnahme von weniger als 2 kW und bietet
das héchste Quantenvolumen in Europa.

Bildnachweis: AQT/Dieter Kiihl

Wie Quantencomputer in einer HPC-Umgebung am besten genutzt werden kénnen, muss erst noch ausfiihrlich
erprobt werden. Die entsprechenden Schnittstellen sind daher offen dokumentiert, um Innovationen in diesem
Bereich zu erleichtern.

Riickfragehinweis:

Thomas Monz

Institut fur Experimentalphysik
Universitat Innsbruck

+43 512 507 52452
thomas.monz@uibk.ac.at
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AQT ALPINE QUANTUM TECHNOLOGIES GMBH

Aufbauend  auf  jahrzehntelange  Erfahrung in  der experimentellen und theoretischen
Quanteninformationsverarbeitung entwickelt AQT Quantencomputer. Ziel des Unternehmens ist es, auf
lonenfallen basierende Quantencomputer anzubieten, die sich nahtlos in herkdmmliche IT-Infrastruktur
einfligen und die ortsunabhangig von jedem PC oder Laptop bedient werden kdnnen. AQT ermdglicht es seinen
Kunden schon jetzt, Quantencomputer vor Ort zu installieren oder sie iber eine komfortable Cloudlésung zu
nutzen. Kunden aus der Forschung unterstitzt AQT mit Quantenhardwarekomponenten und
Komplettlosungen, welche die Entwicklung quantenoptischer Experimente deutlich beschleunigen.




