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Entwurfsautomatisierung fiir Quantencomputer’

Alwin Zulehner?

Abstract: Quantencomputer erlauben es, bestimmte Probleme exponentiell schneller als konventio-
nelle Rechner zu 16sen. Obwohl ihre Entwicklung aktuell noch in den Kinderschuhen steckt, schei-
nen Quantencomputer in greifbarer Ndhe. Um deren Potential voll auszuschopfen, miissen jedoch
einige Entwurfsaufgaben effizient bewiltigt werden. Die Dissertation stellt hierfiir Ansétze vor, wel-
che auf geschickte Weise Expertise aus dem Gebiet der Entwurfsautomatisierung nutzt. Dadurch
konnten zahlreiche Methoden fiir den Entwurf von Quantenalgorithmen realisiert werden, die den
derzeitigen Stand der Technik (sowohl hinsichtlich der Laufzeit als auch der Qualitdt der Ergeb-
nisse) weit iibertreffen. Die entwickelten Losungen erzielten auch iiber den akademischen Bereich
hinaus eine hohe Resonanz, was Auszeichnungen von Google und IBM, sowie die Integration in die
Werkzeuge von IBM und Atos belegen.

1 Einfiihrung

In den 1970er Jahren begannen Forscher, Fragen der Informatik und der Informationstheo-
rie mit Hilfe von Quantenmechanik zu adressieren. In den daraus resultierenden neuen For-
schungsrichtungen (beispielsweise Quantencomputing oder Quantensicherheit) dienen so-
genannte Quantenbits (Qubits) als elementare Informationseinheit, welche im Gegensatz
zu konventionellen Bits nicht nur einen der Basiszustinde annehmen (in Dirac Notation |0)
oder |1)), sondern sich auch in einer beliebigen Uberlagerung o - |0) + ¢ - |1) miteinander
befinden konnen (wobei ap, o1 € Cund ooy + o o = 1). Gemeinsam mit dem weiteren
Phinomen der Quantenverschrinkung (die beschreibt, wie sich die Zustinde von Qubits
gegenseitig beeinflussen), ergibt sich eine enorme Steigerung der Informationsdichte und
potentiellen Rechenleistung fiir Quantensysteme [NC02].

Quantencomputing beschiftigt sich mit der Entwicklung von Algorithmen, die Quanten-
effekte ausnutzen, um gewisse Problemstellungen deutlich schneller (oftmals exponentiell
schneller) zu l6sen als mit konventionellen Computern. Erste Anwendungen wie Grover’s
Suche [Gr96] oder Shor’s Algorithmus, der es erlaubt Semiprimzahlen in polynomialer
Zeit zu faktorisieren [Sh97], wurden bereits im letzten Jahrhundert publiziert. Seither hat
sich das Anwendungsgebiet stark erweitert und beinhaltet nun auch Problemstellungen
im Bereich der Chemie, der linearen Algebra, der Simulation von Quantensystemen und
dem Machine Learning [Mo16]. Speziell im Bereich der Chemie (der Simulation von Mo-
lekiilen) erwarten sich Forscher mit Hilfe von Quantencomputern starke Fortschritte; bei-
spielsweise um bessere Katalysatoren fiir den Haber-Bosch Prozess zu finden, der 1-2 %
des weltweiten Energieverbrauchs verursacht.

! Englischer Titel der Dissertation: ”Design Automation for Quantum Computing”
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In letzter Zeit ist auch eine rasante Entwicklung in der Realisierung der Quantencomputer
selbst beobachtbar. Wihrend Prototypen von Quantencomputern urspriinglich an Univer-
sitdten entwickelt wurden, haben mittlerweile auch namenhafte Firmen wie IBM, Google,
Microsoft und Intel als auch Startups wie Rigetti und IonQ damit begonnen, entsprechende
Rechner zu realisieren [Go18]. Im Jahr 2017 startete IBM eine Initiative, um Quantencom-
puter iiber einen Cloud Service erstmals der Offentlichkeit zuginglich zu machen. Seither
wurden auf diesen Quantencomputern von mehr als 100 000 Benutzern iiber 6,5 Millio-
nen Experimente durchgefiihrt. Im Januar 2019 prisentierte IBM aulerdem IBM Q System
One, den ersten Prototypen eines Quantencomputers, der aulerhalb des Labors betrieben
werden kann [IBM19].

Prognostiziert man einen gleichbleibenden Fortschritt in der Entwicklung von Quanten-
computern (hinsichtlich der Anzahl der verfiigbaren Qubits sowie der Genauigkeit der
Operationen), werden Quantencomputer mehr und mehr fiir praktische Anwendungen in-
teressant [Ar19]. Doch trotz dieser Fortschritte im Bereich der Quantenhardware werden
effiziente Werkzeuge und Methoden benoétigt, die den Entwurfsprozess fiir Anwendungen
und auch fiir den Hardwareentwurf selbst automatisieren. Ansonsten droht eine Situation,
in der Quantencomputer verfiigbar sind, ihre volle Rechenkraft aber nicht genutzt werden
kann. Genauer gesagt miissen insbesondere die folgenden Aufgaben effizient umgesetzt
werden:

. Simulation von Quantenschaltungen auf konventionellen Rechnern sind wich-
tig, da reale Quantencomputer oft noch in ihrer Anzahl an Qubits und durch ihre
Fehleranfilligkeit limitiert sind. Auerdem werden Simulatoren bendtigt, um neue
Quantenalgorithmen zu entwickeln, fehlerkorrigierende Codes zu evaluieren oder
um die Korrektheit von Quantenschaltungen zu validieren. Dariiber hinaus erlau-
ben Simulatoren einen stirkeren Einblick in die jeweilige Anwendung, da einzel-
ne Amplituden des aktuellen Zustands ausgelesen werden konnen (was bei realen
Quantencomputern nicht moglich ist). Da aber sowohl Quantenzustidnde als auch
Quantenoperationen in der Regel iiber (exponentiell gro3e) Vektoren bzw. Matrizen
beschrieben werden, ist die effiziente Umsetzung solcher Simulationen hochgradig
komplex.

. Der Entwurf Boolescher Komponenten ist notig, da sie einen wesentlichen Teil
vieler Quantenalgorithmen bilden. In der Tat ist der “Quantenteil” eines zu kompi-
lierenden Algorithmus iiblicherweise bereits direkt in Form elementarer Gatter ge-
geben und bei vielen Quantenalgorithmen #dhnlich (weshalb oft vordefinierte Bau-
steine zur Verfiigung stehen). Bei Booleschen Komponenten (wie z.B. den haufig
verwendeten Orakel-Funktionen [NCO02]) ist dies jedoch nicht der Fall. Diese hingen
oft von der jeweiligen Anwendung und der konkret betrachteten Instanz ab. Da
Quantenschaltungen inhérent reversibel sind [NCO02], benotigt man fiir deren Ent-
wurf Ansitze zur Synthese von reversiblen Schaltungen. Diese Schaltungen unter-
scheiden sich aber fundamental von bisherigen (elektronischen) Schaltungen, wes-
halb hierfiir komplett neue Syntheseverfahren benétigt werden.
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. SchlieBlich sind Methoden zur Abbildung auf reale Quantencomputer notig, um
die jeweiligen Quantenalgorithmen (die, wie klassische Algorithmen, in der Regel
in einer Hochsprache beschrieben werden) auf die elementaren Operationen der
Zielarchitektur (beispielsweise den Quantencomputern von IBM oder Google) zu
iibersetzen. Als Zielbeschreibung dienen dabei so genannte Quantenschaltungen be-
stehend aus (elementaren) Quantengattern, die jeweils nur ein Qubit beeinflussen,
aber von mehreren anderen Qubits kontrolliert werden konnen. Eine grofe Heraus-
forderung besteht insbesondere darin, die logischen Qubits der Anwendung auf die
physikalischen Qubits der Zielarchitektur abzubilden. Dies ist oft nicht trivial, da die
moglichen Interaktionen zwischen Qubits auf den Architekturen stark limitiert sind.
Aus diesem Grund muss deren Position stets angepasst werden, was zusitzliche Gat-
ter (so genannte SWAP-Gatter zum Tauschen zweier Qubit-Werte) benotigt. Dies
wiederum erhoht die Kosten und insbesondere die Fehleranfilligkeit der Berech-
nung. Hier effiziente Losungen zu finden ist ein NP-hartes Problem [BKM18].

Im Bereich des Entwurfs konventioneller Schaltungen und Systeme sind dhnliche Aufga-
ben wohldefiniert und werden seit Jahrzehnten von Forscherinnen und Forschern bearbei-
tet. Dies fiihrte zu hochentwickelten Entwurfsmethoden und Werkzeugen fiir Software und
Hardware, die heutzutage fiir selbstverstindlich gehalten werden und mit denen Aufga-
ben enormer Komplexitét bearbeitet werden konnen (immerhin lieBen sich damit heutige
Schaltungen und Systeme entwerfen, die zum Teil aus iiber einer Milliarde Komponenten
bestehen und astronomische Zustandsraume besitzen). Diese Werkzeuge und Methoden
sind ein Hauptgrund dafiir, dass elektronische Gerite aus praktisch allen Bereichen unse-
res Alltags nicht mehr wegzudenken sind.

Fiir Quantencomputer stellt sich diese Situation jedoch komplett anders dar: Obwohl hier
in den letzten Jahren viel in die Entwicklung erster Tools investiert wurde (was z.B. zu
SDKs wie IBMs Qiskit, Googles Cirq, Microsofts Quantum Development Kit oder Ri-
gettis Forest fiihrte), liefert keine dieser Entwicklungsumgebungen Losungen mit einer
Performanz und Qualitit, wie man es aus dem konventionellen Bereich gewohnt ist. Dies
liegt unter anderem daran, dass Expertise aus dem Bereich der Entwurfsautomatisierung
fiir konventionelle Schaltungen und Systeme bisher noch nicht durchgehend in die “Quan-
tenwelt” iibertragen werden konnte.

Die Dissertation [Zul9] setzt das ambitionierte Ziel, dies zu d@ndern und Expertise aus
jahrzehntelanger Forschung im Bereich der Entwurfsautomatisierung fiir den Quanten-
computer nutzbar zu machen. Dies fiihrte zur Entwicklung zahlreicher Methoden, welche
von Kerntechniken der Entwurfsautomatisierung inspiriert wurden und damit die oben
angefiihrten Aufgaben deutlich effizienter und besser bewiltigen. Umfangreiche Evalua-
tionen bestitigen, dass dadurch Ergebnisse erzielt werden kénnen, welche die Ergebnisse
der bisherigen Ansitze um mehrere Gro3enordnungen (in Bezug auf Laufzeit und Qua-
litat) verbessern. In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen der Dissertation
entwickelten Ansétze kurz vorgestellt und ihr Potential diskutiert. Sie werden zeigen, dass
die Nutzung von Methoden der Entwurfsautomatisierung im Bereich des Quantencompu-
ting letztlich wesentlich fiir die Etablierung dieser neuen Technologie in praxisrelevanten
Anwendungen ist.
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2 Simulation von Quantenschaltungen

Die Simulation von Quantenschaltungen ist ein rechenintensiver Prozess, da der Zustand
eines Quantensystems iiblicherweise mit Hilfe eines komplexen Vektors mit exponentieller
GroBe beschrieben wird. Unitdre Matrizen, die ebenfalls exponentiell mit der Anzahl der
involvierten Qubits wachsen, beschreiben Operationen der einzelnen Quantengatter. Die
Simulation erfolgt durch schrittweise Multiplikation aller Matrizen der Gatter mit dem
initialen Zustandsvektor.” Da der Zustandsvektor exponentiell mit der Anzahl der Qubits
anwichst, sind selbst Supercomputer mit Petabytes an Speicher und tausenden Kernen auf
Simulationen von Quantenschaltungen mit weniger als 50 Qubits limitiert [SSA16].

Um dieses Problem (zumindest in einigen Fillen) zu umgehen, liefert die Dissertation
einen komplementédren Ansatz, der auf Entscheidungsdiagrammen (eng.: decision dia-
grams [Br86]) basiert. Entscheidungsdiagramme haben sich bereits beim Entwurf von
konventionellen Schaltungen und Systemen als iiberaus méchtig erwiesen und erlauben
die kompakte Reprisentation zahlreicher Schaltungsbeschreibungen (z.B. in Form von
Booleschen Funktionen). Die generelle Idee ist dabei, Redundanzen in der Beschreibung
der Zustinde und Operationen durch geteilte Strukturen zu beschreiben.

Im Kontext der Dissertation wurde eine fiir den Bereich Quantencomputing spezialisier-
te Form von Entscheidungsdiagrammen entwickelt, welche den Zustandsvektor sowie die
unitdren Matrizen in vielen Féllen kompakter (d.h. in nicht-exponentieller Grofie) zu re-
prisentieren vermag. Dazu werden die jeweiligen Vektoren und Matrizen zur Beschrei-
bung der Zustinde und Operationen eines Quantensystems zerlegt und daraus resultie-
rende Redundanzen ausgenutzt. Das soll im Folgenden anhand von Vektoren, welche
Zustinde eines Quantensystems beschreiben, erldutert werden.

Konkret wird 0.B.d.A. ein Quantensystem bestehend aus den Qubits go,q1,...g,—1 (Wo-
bei go das hochstwertige Qubit darstellt) mit Hilfe eines Vektors der Grofle 2" beschrie-
ben, welche fiir jede der 2" mdoglichen Basiszustinde die jeweiligen Amplituden .. 0,
00o...1» -- -, O11...1 enthilt. Die oberen 2n-1 Eintrdge beschreiben damit die Amplituden
der Basiszustinde mit g = |0), wihrend die unteren 2"~! Eintriige die Amplituden fiir die
Basiszustéinde mit go = |1) beschreiben. In einem Entscheidungsdiagramm wird dieser
Zusammenhang nun durch einen Knoten mit der Markierung go und zwei ausgehenden
Kanten (einer linken Kante fiir den oberen Teilvektor und einer rechten fiir den unteren
Teilvektor) dargestellt. Fiihrt man diese Zerlegung rekursiv fort, so erhilt man letztend-
lich Knoten, die einzelne Eintriage enthalten (d.h. Vektoren der GroBe 1). Eine kompaktere
Darstellung des Entscheidungsdiagramms erhélt man dann, indem identische Teilvekto-
ren durch mehrfach genutze einzelne Knoten représentiert werden. Weitere Konzepte wie
Kantengewichte ermdéglichen zusitzliche Reduktionen in der Darstellungsgrof3e.

2 Alternative Simulationsverfahren existieren, welche nicht alle Amplituden des finalen Zustandsvektor berech-
nen (sofern dies der Anwendungsfall erlaubt) [Sh17]. Dies éndert jedoch nichts an der exponentiellen Komple-
xitdt der Simulation.
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(a) Zustandsvektor (b) Entscheidungsdiagramm

Abb. 1: Reprisentationen des Zustands eines Quantensystems

Beispiel 1. Abbildung 1a zeigt einen Zustandsvektor eines Quantensystems bestehend aus
drei Qubits, d.h. die Amplituden der 23 = 8 moglichen Basiszustinde (die rechts vom Vek-
tor annotiert sind). Abbildung 1b zeigt das dazu gehorige Entscheidungsdiagramm. Um
nun z.B. den Wert der Amplitude fiir |qoq1q2) = |110) zu erhalten, folgt man im Entschei-
dungsdiagramm zuerst zweimal dem rechten Nachfolger (fiir qo = 1 und q1 = 1) und da-
nach dem linken Nachfolger (fiir go = 0). Dabei werden alle Gewichte entlang des Pfades
multipliziert, d.h. |110) = % 1-=V2- 1= —%. Auf diese Weise lassen sich alle Ampli-
tuden kompakter darstellen als mit der bisher iiblichen Vektor-Notation (konkret reichen
vier Knoten im Vergleich zu acht Vektoreintrigen).

Die oftmals viel kompaktere Darstellung von Vektoren und Matrizen erlaubt es, den fiir
die Reprisentation von Quantenzustinden und Quantenoperationen notigen Speicherbe-
darf enorm zu reduzieren. Da zudem die notigen Matrix-Vektor-Multiplikationen direkt in
den Entscheidungsdiagrammen ausgefiihrt werden konnen und deren Komplexitit hier nur
polynomial mit der Anzahl der Knoten wichst, kann dadurch die Simulationszeit enorm
verringert werden. Dies ermoglicht es, in vielen relevanten Situationen den aktuellen Stand
der Technik deutlich zu iibertreffen. Beispielsweise konnte die Simulation einer Instanz
des Shors Algorithmus (zur Faktorisierung von Semiprimzahlen) in weniger als zwei Mi-
nuten durchfiihrt werden, wihrend z.B. Microsofts Simulator LIQUi|) [WS14] mehr als
30 Tage fiir diese Aufgabe benotigte.

Implementierungen des Ansatzes (unter anderem mit verschiedenen weiteren Optimierun-
gen und Anpassungen, die im Detail in der Dissertation [Zu19] beschrieben sind) wurden
als Open Source-Projekte 6ffentlich gemacht. Neben der akademischen Community wur-
de dieser komplementidre Ansatz auch bereits von groen, im Bereich Quantencomputing
tiatigen Firmen aufgegriffen und anerkannt. So fiihrten die Arbeiten am Simulator zu ei-
nem Google Research Award und die Integration der Implementierung in IBMs SDK Qis-
kit sowie der Quantum Learning Machine von Atos. Dies unterstreicht den Einfluss, den
die Nutzung einer Kernmethode der Entwurfsautomatisierung (nimlich Entscheidungsdia-
gramme) und dessen Anpassung fiir den Bereich des Quantencomputings in diesem Feld
haben kann.
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Abb. 2: Funktionale Synthese reversibler Schaltungen

3 Entwurf von Booleschen Komponenten

Die Dissertation bietet neue Ansitze zur Synthese von reversiblen Schaltungen, die fiir den
Entwurf Boolescher Komponenten in Quantenalgorithmen benotigt werden. Obwohl diese
Booleschen Komponenten (auch Orakel genannt) aufgrund der Reversibilitit von Quan-
tenoperationen inhérent reversibel sind, werden sie wegen ihrer Komplexitit iiblicherweise
in nicht-reversible Komponenten zerlegt. Dies fiihrt teils zu betrachtlichen Mehraufwénden,
da diese nicht-reversiblen Teile erneut in eine reversible Funktion eingebettet werden
miissen. Dies erfordert in der Regel weitere Qubits (sogenannte Hilfsqubits), welche durch
die beschrinkte Anzahl an physikalisch verfiigbaren Qubits aber oft stark limitiert sind.

Beispiel 2. Abbildung 2 skizziert die Synthese einer nicht-reversiblen Funktion in einen
reversiblen Schaltkreis. Die in der linken Tabelle gegebene Boolesche Funktion ist nicht
reversibel, da die Ausgabe yoy1 = 01 zweimal definiert ist (man also nicht eindeutig aus
dem Ausgangsmuster das jeweilige Eingangsmuster ableiten kann). Um dies zu beheben
muss eine zusdtzliche Variable (ein Hilfsqubit) hinzugefiigt werden, die in einem der bei-
den Fdlle den Wert 0 und im anderen Fall den Wert 1 annimmt. Eine mogliche einbetten-
de reversible Funktion wird in der Mitte von Abbildung 2 gezeigt. Diese Funktion wird
dann mittels Syntheseansatz in einen reversiblen Schaltkreis bestehend aus Toffoli Gatter
libersetzt (siehe rechte Seite von Abbildung 2).

Die groBe Herausforderung dieser Schritte liegt nun zum Einen in der begrenzten Ska-
lierbarkeit der bisher verfiigbaren Ansétze (die oft noch auf Wahrheitstabellen beruhen
und dadurch exponentiell in der GroBe der Eingangsvariablen wachsen) und zum Ande-
ren in den zusitzlich benotigten Qubits. In der Dissertation wurden hierfiir verschiedene
Ideen entwickelt, die diese Probleme adressieren. Dies fiihrte unter anderem zu einem
Ansatz, der die Einbettung einer nicht-reversiblen Funktion mit der minimalen Anzahl an
Hilfsqubits durchfiihrt und dabei trotzdem fiir groBe Funktionen skalierbar bleibt. Ahnlich
wie bei der Simulation zuvor werden dabei die einzubettenden Funktionen in Form von
Matrizen beschrieben, die schlieBlich effizient mit Hilfe von Entscheidungsdiagrammen
reprasentiert und bearbeitet werden konnen.

3 Die genaue Semantik der Gatter ist in der Dissertation [Zu19] natiirlich erliutert, fiir die Diskussion im Folgen-
den aber nicht notig.
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Abb. 3: IBM Q 16 Rueschlikon V1.0.0 IBM QX3) [IB]

Weitere Verbesserungen werden erreicht, indem die beiden Schritte der Einbettung und
der Synthese miteinander kombiniert werden (was zu einer sogenannten One-Pass Syn-
these fiihrte). Dies verbessert die Skalierbarkeit der funktionalen Synthese weiter, da die
originale (nicht-reversible) Funktion mit weniger Variablen arbeitet und dadurch das ex-
ponentielle Wachstum verringert wird. Gleichzeitig konnen dadurch die Kosten der re-
sultierenden Schaltung deutlich verringert werden, da Freiheitsgrade nun gleichzeitig fiir
Einbettung und Synthese ausgenutzt werden konnen. Und schlieBlich wurden noch Ver-
fahren vorgestellt, welche mit Hilfe von Kodierungen der Ausgangsmuster erreichten, dass
die Anzahl der benétigen Hilfsqubits unter die bisher bekannte minimale Anzahl reduziert
werden konnte.

Insgesamt konnten damit neuartige und komplementiire Ansitze fiir die Synthese Boole-
scher Komponenten vorgestellt werden, die sowohl in Skalierbarkeit als auch Qualitit dem
bisherigen Stand der Technik deutlich iiberlegen sind.

4 Abbildung von Quantenschaltkeisen auf reale Quantencomputer

Um Quantenschaltungen auf entsprechenden Quantencomputern auszufiihren, miissen die-
se auf die Zielarchitektur abgebildet werden.* Genauer gesagt miissen die n logischen
Qubits des Schaltkreises auf die m > n physikalischen Qubits eines Quantencomputers ab-
gebildet werden, wihrend gleichzeitig sogenannte Coupling-Bedingungen erfiillt werden.
Diese Bedingungen resultieren aus der physikalischen Limitation, dass nicht alle Qubits
beliebig miteinander interagieren konnen. Tatsdchlich werden die jeweils moglichen In-
teraktionen einer Architektur beim Entwurf eines Quantenrechners definiert und in Form
einer sogenannten Coupling-Map beschrieben.

Beispiel 3. Abbildung 3 zeigt die Coupling-Map von IBMs QX3 Quantencomputer. Die
Knoten beschreiben die physikalischen Qubits, wihrend die Kanten angeben, welche Qubits
miteinander interagieren konnen. Die Richtung der Kante gibt zusdtzlich an, welche Qubits
die Operation kontrolliert und auf welches Qubit die Operation angewendet wird.

Mit Ausnahme von trivialen Fillen existiert iiblicherweise keine Abbildung, die alle
Coupling-Bedingungen erfiillt. Daher werden zusétzliche Quantenoperationen (beispiels-
weise SWAP Operationen, die den Zustand von zwei physikalischen Qubits tauschen) in
den Schaltkreis eingefiigt, um die Abbildung dynamisch zu dndern.

4 Die Dissertation geht nicht auf die Ubersetzung in elementare Operationen ein, da hier bereits einige effiziente
Methoden verfiigbar sind [Am13].
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Abb. 4: Abbildung eines Quantenschaltkreises auf IBM QX3

Beispiel 4. Abbildung 4a zeigt einen Schaltkreis mit sechs logischen Qubits qo,q1, - .. qs,
der auf IBM QX3 abgebildet werden soll. Abbildung 4b zeigt eine entsprechende Losung,
die alle Coupling-Bedingungen erfiillt. Die initiale Abbildung der Qubits ist dabei an der
linken Seite von Abbildung 4b dargestellt. Die ersten beiden Gatter konnen damit problem-
los ausgefiihrt werden, da die Interaktionen der betreffenden Qubits laut der Coupling-
Map von Abbildung 3 mdglich ist. Diese initiale Abbildung erlaubt aber nicht mehr die
Ausfiihrung des dritten und vierten Gatters. Entsprechend sind im Schaltkreis von Abbil-
dung 4b SWAP Gatter hinzugefiigt, welche den Zustand der Qubits tauschen, so dass die
betreffenden logischen Qubits auf physikalische Qubits abgebildet werden, die miteinan-
der interagieren konnen.

Die Frage bleibt, wie diese Abbildung durchgefiihrt und gleichzeitig die Anzahl der
zusitzlich bendtigen SWAP-Gatter (die Kosten und Fehleranfilligkeit erhohen) minimiert
werden kann—ein NP-hartes Problem [BKM18]. Die Dissertation liefert mehrere Ansitze
fiir dieses Problem.

So stellt sie ein erstes exaktes Verfahren vor, dass Losungen mit einer minimalen Anzahl
SWAP-Gatter ermittelt. Hierzu wurde eine symbolische Beschreibung des Problems ent-
wickelt, die anschlieBend mit Hilfe von SAT-Beweisern bearbeitet wurde. Dadurch war
erstmals die Ermittlung unterer Schranken fiir dieses Problem moglich. AuBlerdem wurde
das noch freizulegende Potential aufgezeigt: So liefert IBMs eigener Ansatz zur Losung
des Problems im Schnitt um mehr als 100 % teurere Losungen als eigentlich nétig—und
das bereits bei sehr kleinen Schaltungen.

Dadurch motiviert wurden weitere Heuristiken entwickelt, die das Problem auch skalierbar
losbar machen. Erneut wurden dabei Methoden der Entwurfsautomatisierung genutzt; ge-
nauer gesagt wurden A*-Suchalgorithmen mit speziellen Optimierungen verwendet. Mit
zusdtzlichen Vor- und Nachbearbeitungen konnte schlielich eine Compilation-Methode
entwickelt werden, die erneut derzeitigen Losungen stark iiberlegen ist.

Der entwickelte Ansatz wurde zum Gewinner der IBM Qiskit Developer Challenge gekiirt,
und ebenfalls in IBMs SDK Qiskit und der Quantum Learning Machine von Atos inte-
griert.
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5 Schlussbemerkungen

Die Dissertation liefert substanzielle Beitrdge fiir die Nutzung von Quantencomputern.
Wichtige Entwurfsaufgaben wie die Simulation, der Entwurf Boolescher Komponenten
und die Abbildung auf reale Quantencomputer konnten effizienter und in deutlich hoherer
Qualitdt als bisher adressiert werden. Dies wurde durch die gezielte Nutzung von Me-
thoden und Expertise aus dem Bereich der Entwurfsautomatisierung fiir konventionelle
Schaltungen und Systeme moglich.

Die Auswirkungen der gemachten Entwicklungen sind bereits jetzt sehr deutlich: In drei
Jahren Entwicklungszeit entstanden Methoden, welche nicht nur den Gewinn der IBM Qis-
kit Developer Challenge oder die Auszeichnung des Google Research Award ermdglichten,
sondern auch schon jetzt in Tools von IBM und Atos integriert sind. Dies zeigt deutlich das
Potential der entwickelten Methoden und den Effekt, den Entwurfsautomatisierung auch
im Bereich Quantencomputing hat und haben wird.
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