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/USAMMENFASSUNG

Heutige Quantencomputer unterliegen hohen Fehlerraten, wodurch ihr Ein-
satz zur Losung realer Probleme noch eingeschréankt ist. Dennoch findet
Quantencomputing in immer mehr Bereichen Anklang, wodurch der prakti-
sche Nutzen in verschiedenen Anwendungsszenarien getestet wird. Eben-
so steigt die Zahl verschiedener Hardwareanbieter und deren Angebot an
zur Verfiigung stehender Quantencomputer. Aufgrund fehlender Standards
besteht eine Heterogenitét der Softwareprodukte und Schnittstellen zur
Programmierung von Quantencomputern, welches die Entwicklung und
Ausfiihrung von Quantenalgorithmen erschwert. Fehlt Nutzenden zudem die
nodtige Expertise im Quantencomputing, bildet aul3erdem die Selektion eines
geeigneten Quantencomputers fiir die Ausfithrung grof3e Schwierigkeiten.

Um den genannten Schwierigkeiten entgegenzutreten, stellt diese Arbeit
die MARIEQURIE-Methode zur automatisierten Empfehlung von Quanten-
computern, Quantenalgorithmenimplementierungen, Quantenschaltkreisen
und Quantencompilern, im Folgenden Quantenressourcen genannt, vor.
Die Methode selektiert zunédchst Implementierungen fiir gewéhlte Quan-
tenalgorithmen. Fiir die Ausfiihrung von Quantenschaltkreisen, die von den
Implementierungen basierend auf zu l6senden Probleminstanzen erzeugt
werden, ordnet die MARIEQURIE-Methode geeignete Quantencompiler und



-computer diesen nach den Anforderungen der Nutzenden zu. Die Selek-
tion der Quantenressourcen basiert auf Vorhersagen maschinell lernender
Algorithmen anhand historischer Ausfithrungen. Um die Softwareheteroge-
nitit zu 16sen, wendet die MARIEQURIE-Methode ein Ubersetzungsverfahren
an, sodass die Quantenschaltkreise mit diversen Quantencompilern und
-computer kompatibel sind. Bei der Untersuchung der Ausfiihrbarkeit von
Quantenschaltkreisen beziiglich Fehlern, die bei der Ausfiihrung auftreten
konnen, werden verschiedene Arten der Initialisierung von Probleminstanzen
fir Quantencomputer prasentiert, welche die ausfiihrbarkeitsbeeinflussen-
de Grolle der Quantenschaltkreise mitbestimmen. Aufgrund der zusétz-
lich gro3enverdndernden Kompilierung der Quantenschaltkreise mit den
gewahlten Quantencompilern bestimmt die MARTEQURIE-Methode deren
Ausfiihrbarkeit anhand der resultierenden Kompilationen unter Beriicksich-
tigung aktueller Quantencomputermetrikwerte. Bei mehreren ausfiihrbaren
Kompilationen werden préferenzbasierte Priorisierungsmechanismen ange-
wendet, um den Nutzenden bei der Wahl geeigneter Kompilationen fiir die
Ausfiithrung zu unterstiitzen.

Fiir die automatisierte Umsetzung der MARTEQURIE-Methode wird die Ar-
chitektur des MARIEQURIE-Frameworks sowie eine prototypische Implemen-
tierung dessen vorgestellt. Das Framework wird mit diversen Experimenten
sowie Testpersoneninterviews evaluiert.



ABSTRACT

Today’s quantum computers are prone to high error rates, limiting their
usage in solving real-world problems. Nevertheless, quantum computing
becomes increasingly popular in more and more areas, which means that its
practical benefits are being tested in various application scenarios. Also, the
number of different hardware providers and their offerings of available quan-
tum computers grows. Furthermore, due to the lack of standards, there is a
heterogeneity of software products and interfaces for programming quantum
computers, which makes the development and execution of quantum algo-
rithms more difficult. In addition, if users are missing the necessary expertise
in quantum computing, the selection of a suitable quantum computer for
execution causes major difficulties.

To tackle these difficulties, this thesis presents the MARIEQURIE method for
the automated recommendation of quantum computers, quantum algorithm
implementations, quantum circuits, and quantum compilers, hereafter refer-
red to as quantum resources. The method first selects implementations for
chosen quantum algorithms. For the execution of quantum circuits generated
by the implementations based on problem instances to be solved, the MARIE-
QurIE method assigns suitable quantum compilers and computers to these
according to the user’s requirements. The selection of quantum resources is



based on predictions of machine-learning algorithms using historical exe-
cutions. To solve the software’s heterogeneity problem, the method applies
a translation procedure so that the quantum circuits are compatible with
various quantum compilers and computers. When investigating the executa-
bility of quantum circuits concerning errors that can occur during execution,
different types of initialization of problem instances for quantum computers
are presented, determining the executability-influencing size of the quantum
circuits. Due to the additional size-changing compilation of the quantum
circuits with the selected quantum compilers, the MARIEQURIE method
determines their executability based on the resulting compilations, conside-
ring up-to-date quantum computer metric values. When several executable
compilations are present, preference-based prioritization mechanisms are
applied to support the user in selecting suitable compilations for execution.

For the automated implementation of the MARIEQURIE method, the archi-
tecture of the framework and a prototypical implementation is presented.
The MaRIEQURIE framework is evaluated based on various experiments, as
well as interviews with test users.
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KAPITEL

EINLEITUNG & MOTIVATION

Quantencomputing ist in den verschiedensten Fachgebieten als eine relevan-
te und zukunftstrdchtige Technologie in den Fokus geriickt [LBF19; Pla24].
Mit den Gesetzen der Quantenmechanik, nach denen Quantencomputer agie-
ren, ist es moglich, verschiedene Probleme beispielsweise des Finanzsektors
oder der Naturwissenschaften signifikant effizienter zu 16sen, als es bisher
klassische Computer ermoglichen [Nat19; RP11]. Erste Experimente haben
diesen Quantenvorteil bereits belegen konnen [Aru+19; ZWD+20]. Den-
noch sind heutige Quantencomputer durch ihre Fehleranfilligkeit gepragt,
wodurch nur wenige Operationen prazise ausgefiihrt und kleine Zahlen
an Quantenbits (Qubits) zur Verfiigung gestellt werden konnen [Prel8].
Diese Beeintrachtigungen verhindern heutzutage die Anwendbarkeit von
Quantencomputing auf relevante Probleminstanzen.

Nichtsdestotrotz bieten Hersteller stets neue Quantencomputer an [LaR19].
Jeder Quantencomputer verfiigt iiber individuelle Hardwareeigenschaften
und unterscheidet sich unter anderem in den Fehlerraten, Operationen und
verfiigbaren Qubits von anderen. Insbesondere ist die Qubitzahl ein limi-
tierender Faktor fiir die Ausfilhrung von Quantenalgorithmen, wodurch
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Nutzende héufig von langen Wartezeiten fiir den von Hardwareanbietern re-
gulierten Rechenzugriff auf den qubitstarken Quantencomputern ausgehen
miissen. Diese zeichnen sich jedoch nicht zwingend durch geringere Fehlerra-
ten aus, da die Kontrollierbarkeit mit zunehmender Qubitzahl abnimmt und
so weniger Operationen hintereinander ausgefiihrt werden kénnen [LB20].

Es gibt bereits eine Vielzahl an Anwendungsfillen mit Implementierungen
von Quantenalgorithmen zur Ausfithrung auf Quantencomputern. Quan-
tenalgorithmen sind hybrid und enthalten sowohl Rechenanteile fiir den
klassischen als auch fiir den Quantencomputer [BL22; LB20]. Entsprechend
bestehen die Implementierungen aus klassischen und Quantenprogrammen,
deren Daten- und Kontrollfluss mit sogenannten Workflows orchestriert wer-
den konnen [LROO; VBLW22; WBLW20]. Mit den klassischen Programmen
werden unter anderem die klassischen Daten der gegebenen Probleminstanz
aufbereitet, um sie in einen Quantenzustand zu kodieren, sowie Quanten-
schaltkreise fiir die Berechnung auf dem Quantencomputer generiert [Ley19;
WBLS20]. Aulerdem werden Ausfiihrungsergebnisse des Quantencomputers
gegebenenfalls klassisch weiterverarbeitet [BBG+23; BL22; LB20; WBLV22].
Die Problemgrof3e beziehungsweise Eingabeldnge der zu 16senden Instanz
beeinflusst dabei die Anzahl der notwendigen Operationen und Qubits eines
Quantenschaltkreises. Vor der Ausfithrung wird der Schaltkreis durch die
Kompilierung auf die spezifische Hardware des gewahlten Quantencom-
puters angepasst. Hierfiir bildet ein Quantencompiler den auszufiihrenden
Schaltkreis auf die verfiigbaren Operationen und Qubits des Quantencom-
puters ab und wendet Optimierungsmethoden an, um die Anzahl der Ope-
rationen zu minimieren [SDC+20]. Dennoch fiihrt das Vorgehen meist zu
einer Vergrollerung des Schaltkreises und gefdhrdet aufgrund der hohen
Fehlerraten eine prézise Berechnung auf heutiger Quantenhardware [LB20].
Quantenimplementierungen beziehungsweise -schaltkreise werden meist
mit Software Development Kits (SDKs) entwickelt, kompiliert und ausge-
fihrt [LaR19]. Durch SDKs werden Nutzenden Werkzeuge an die Hand
gegeben, welche ihnen die Programmierung von Quantencomputer durch
zusétzliche Abstraktionen in Form von vorgefertigten Funktionen erleichtern.

14 1 | Einleitung & Motivation



Hersteller liefern meist eigene SDKs fiir die Entwicklung und Ausfiihrung
auf ihren Quantencomputern aus. Diese SDKs enthalten unter anderem die
spezifischen Operationen der proprietdren Quantencomputer. Die individuel-
len Hardwareeigenschaften wie Fehlerraten von Quantencomputern anderer
Hersteller werden iiblicherweise nicht bereitgestellt. Herstelleragnostische
SDKs [AG20; SDC+20] unterstiitzen den Zugang zu Quantencomputern
verschiedener Hersteller, dennoch sind nicht alle Hersteller integriert. Hin-
zukommt, dass jedes SDK zumeist seinen eigenen Quantencompiler mit
individuellen Abbildungs- und Optimierungsmethoden zur Verfiigung stellt,
sodass sich die kompilierten Schaltkreise zwischen den verschiedenen Com-
pilern signifikant in Gréf3e und Struktur unterscheiden kénnen [KIMK22;
SDC+20]. Bisher wurde keine Programmiersprache als Standard fiir die
Quantencomputerprogrammierung eingefiihrt. Stattdessen unterstiitzen
SDKs meist ihre eigenen Formate beziehungsweise Programmbibliotheken,
die auf hoherer Abstraktionsebene wie Java oder Python oder auf tieferer,
dhnlich zu klassischem Assembler angesiedelt sind [BLF+21].

Die Heterogenitét der SDKs verhindert eine bereits entwickelte Implementie-
rung ohne zusatzlichen Aufwand auf ein beliebig anderes SDK zu portieren.
Dies erschwert unterschiedliche Quantencompiler heranzuziehen, um ver-
schiedene Kompilationen des erzeugten Quantenschaltkreises vergleichen
und eine ressourcensparsame Kompilation fiir die darauffolgende Ausfiih-
rung zu wahlen. AufSerdem wird erschwert, den Schaltkreis auf Quantencom-
putern beliebiger Hersteller auszufiihren. Zusétzlich findet die Implemen-
tierung von Quantenschaltkreisen mit SDKs héufig auf der hardwarenahen
Ebene von Quantenoperationen statt, wodurch seitens der Nutzenden ein
grof3es Vorwissen in Mathematik und Quantencomputing vorausgesetzt wird,
um die Programmierung zu beherrschen. Alternativ kann auf bestehende
Implementierungen zuriickgegriffen werden. Bei vorhandener Implemen-
tierung, miissen Nutzende ermitteln, welcher der {iber das zugehorige SDK
verfligbaren Quantencomputer zur Ausfiihrung verwendbar ist. Jedoch be-
darf es dafiir Kenntnisse {iber die Eigenschaften der Quantencomputer und
des Schaltkreises, um prazise Ausfithrungsergebnisse zu erlangen.
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Abbildung 1.1: Ziel: Automatisierte Empfehlung von Quantenressourcen

1.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese Probleme mit einer Methode
zur Ubersetzung, Kompilierung, Empfehlung und Ausfiihrung von Quan-
tenschaltkreisen gegebener Quantenalgorithmenimplementierungen fiir ge-
eignete Quantencomputer zu 16sen. Préasentiert wird dieses Ziel in Abbil-
dung 1.1: Als Ausgangspunkt wahlen Nutzende einen geeigneten Quan-
tenalgorithmus sowie die zu 16sende Probleminstanz. Daraufhin werden
vorhandene Implementierungen des Algorithmus selektiert. Den gewéhlten
Implementierungen wird die Probleminstanz iibergeben, um die daraus
resultierenden Quantenschaltkreise zu generieren. Die Schaltkreise werden
bei Bedarf in die Formate iibersetzt, die von den SDKs der verfiigbaren Quan-
tencompiler benotigt werden. AnschlieBend werden die Schaltkreise durch
die Compiler auf die Qubits und Operationen existierender Quantencompu-
ter abgebildet. Die Kompilationen werden beziiglich ihrer Ausfiihrbarkeit
analysiert, sodass Nutzenden, falls vorhanden, geeignete Kompilationen mit
zugehorigen Quantencomputern empfohlen werden und diese ausgefiihrt
werden konnen. Die Ergebnisse werden schlie3lich evaluiert und als Daten-
basis fiir die Analyse und die Selektion von Schaltkreisen, Compilern und
Quantencomputern fiir zukiinftige Methodenaufrufe verwendet.

16 1 | Einleitung & Motivation



Das beschriebene Ziel ermoglicht automatisiert geeignete Quantenressourcen
fiir die Anwendung eines Quantenalgorithmus auf eine zu l6sende Proble-
minstanz zu selektieren und diese den Nutzenden bereitzustellen. Dabei
abstrahiert die Methode von den technischen Details sowie der heterogenen
Handhabung der zunehmenden Anzahl an verschiedenen Quantenimplemen-
tierungen, Quantencompiler und Quantencomputer hinweg. Dies vereinfacht
den Zugang und die Anwendung des Quantencomputings fiir Personen mit
geringer Expertise. Nichtsdestotrotz kann die Methode auch Personen mit
umfangreicher Expertise unterstiitzen, um beispielsweise den manuellen
Aufwand zu reduzieren, einen geeigneten Quantencompiler und -computer
fiir die Ausfithrung einer spezifischen Implementierung zu wahlen. Durch
das automatisierte Ubersetzen der erzeugten Quantenschaltkreise in die
Formate der SDKs verfiigbarer Quantencompiler wird aulferdem die Abhén-
gigkeit eines Schaltkreises zum urspriinglich verwendeten SDK gelost. Damit
hebt sich auch die Abhéngigkeit des Schaltkreises zum Compiler und den
Quantencomputern auf, sodass eine Portabilitidt dessen zwischen den ver-
schiedenen SDKs ermoglicht wird. Zudem ist es moglich, die Eigenschaften
iiber GrofSe und Struktur der resultierenden Kompilationen direkt mitein-
ander vergleichen zu kénnen. Die Methode erlaubt Nutzenden au8erdem,
Schaltkreise auf mehreren Quantencomputern auszufiihren und die Ergeb-
nisse gegeniiberzustellen sowie die Abhingigkeiten von den Eigenschaften
der Kompilationen und Quantencomputer zu analysieren. Durch das Ein-
beziehen der Resultate vergangener Methodenaufrufe kann kontinuierlich
untersucht werden, welche der Eigenschaften von Schaltkreisen, Kompila-
tionen und Quantencomputern die Prézision der Ausfiihrungsergebnisse
beeinflussen, um diese bei der Empfehlung zu beriicksichtigen.

1.2 Problemstellung und Forschungsbeitrige
In diesem Abschnitt werden die Problemstellungen und Forschungsbeitrage

zur Umsetzung des vorgestellten Ziels zur Empfehlung von Quantenres-
sourcen detailliert beschrieben. Ein Uberblick der Forschungsbeitriige ist

1.2 | Problemstellung und Forschungsbeitrage 17



Beitrag 1: Methode zur Empfehlung von Quantenressourcen (MarieQurie-Methode)

e N
Beitrag 2: Beitrag 3: .
. 6 . e Beitrag 4:
Selektieren von Kompilieren und .. .
. Praferenzbasiertes
Quantenressourcen Analysieren der .
.- - . Priorisieren von
und Ubersetzen von Ausfiihrbarkeit von Quantenkompilationen
Quantenschaltkreisen Quantenschaltkreisen P
S J
s B

Beitrag 5: Architektur, prototypische Implementierung und Evaluation

Abbildung 1.2: Ubersicht der Forschungsbeitrige

in Abbildung 1.2 zu sehen: Forschungsbeitrag 1 stellt die MARIEQURIE-
Methode zur Empfehlung von Quantenressourcen vor. Die Umsetzung und
Automatisierung der Methode wird durch die darauffolgenden Beitrédge 2 bis
4 adressiert. Forschungsbeitrag 2 préasentiert die Selektion geeigneter Quan-
tenalgorithmenimplementierungen, Quantenschaltkreise, Quantencompiler
als auch Quantencomputer. AuRerdem stellt dieser Beitrag die Ubersetzung
der erzeugten Quantenschaltkreise in verschiedene Formate vor. Forschungs-
beitrag 3 présentiert unter anderem diverse Arten der Eingabedateninitiali-
sierung fiir Quantencomputer, die die Grolse und somit die Ausfiihrbarkeit
von Schaltkreisen beziiglich moglicher Fehlerbeeintrdchtigungen beeinflus-
sen. Daraufhin wird die Kompilierung von Schaltkreisen mit verschiedenen
Quantencompilern und -computern vorgestellt und die Ausfiihrbarkeit der
Quantenkompilationen bestimmt. Forschungsbeitrag 4 zeigt die Priorisie-
rung ausfiihrbarer Kompilationen anhand von Anforderung der Nutzenden.
Um die MARIEQURIE-Methode sowie die anderen Forschungsbeitrige zu
realisieren, stellt Forschungsbeitrag 5 die Architektur, prototypische Imple-
mentierung und Evaluation des MARIEQURIE-Frameworks vor. Nachfolgend
werden die Forschungsbeitrége im Detail préasentiert.

18 1 | Einleitung & Motivation



1.2.1 Methode zur Empfehlung von Quantenressourcen
(MarIEQURIE-Methode)

Die Implementierung von Quantenalgorithmen setzt Expertise in Mathe-
matik, Informatik und Quantencomputing voraus. Bei der Ausfiihrung be-
einflusst mitunter die Wahl des Quantencomputers und des -compilers die
Prazision der Ergebnisse. Diese Wahl benotigt neben der Expertise aufwéandi-
ge Analysen der vorliegenden Quantenressourcen. Eine weitere technische
Hiirde stellt das groe SDK-Angebot zur Programmierung und Ausfithrung
dar: Nutzende schrénken sich mit der Wahl eines SDK auf eine Untermenge
an verfiigbaren Quantencomputern ein. Ein Wechsel des SDKs bedeutet fiir
gewohnlich das Adaptieren der Implementierung. Gegenwartig existiert noch
kein Vorgehen, das iiber die Heterogenitét der gegebenen Quantentechnolo-
gien hinweg abstrahieren und die Nutzenden bei der Wahl und Anwendung
von Quantenressourcen fiir eine gegebene Probleminstanz anhand ihrer
Anforderungen unterstiitzen kann.

Forschungsbeitrag 1 (Methode zur Empfehlung von Quantenres-
sourcen (MARIEQURIE-Methode)). In der vorliegenden Arbeit wird
die MARIEQURIE-Methode (Recommendation of quantum resources
for given quantum algorithms and problem instances) prasentiert,
welche Nutzende gesamtheitlich von der Wahl der Algorithmenim-
plementierung bis hin zur Kompilierung und Ausfiihrung auf einem
geeigneten Quantencomputer fiir eine gegebene Probleminstanz un-
terstiitzt. Die Methode ist (i) technologieunabhéngig von spezifischen
Quantenhardwareherstellern und SDKs, (i) unterstiitzt Nutzende
bei der Wahl geeigneter Quantenressourcen und (iii) kann semi-
automatisiert als auch vollstindig automatisiert verwendet werden.
Durch die automatisierte Empfehlung von Quantenressourcen wird
Nutzenden der manuelle Aufwand bei der Analyse und Ausfiihrung
abgenommen. Dabei werden Benutzerfehler reduziert und die An-
wendung von Quantencomputing vereinfacht.

1.2 | Problemstellung und Forschungsbeitrage 19



1.2.2 Selektieren von Quantenressourcen und Ubersetzen von
Quantenschaltkreisen

Durch die enge Kopplung einer Quantenalgorithmusimplementierung mit
dem verwendeten SDK koénnen aufgrund des genutzten Formats und der
Operationen sowie des Zugangs zu Hardwareanbietern nur bestimmte Quan-
tencompiler und -computer fiir die Losung einer Probleminstanz verwen-
det werden. Mit der Ubersetzung des Schaltkreises wird die Verwendung
verschiedener Compiler erméglicht, sodass diverse Kompilationen zur Er-
zielung moglichst praziser Ausfithrungsergebnisse zur Auswahl stehen kon-
nen. Jedoch nimmt durch die wachsende Vielfalt an Quantencompilern und
-computern die Anzahl moglicher Kompilierungskombinationen zu. Dies
erschwert Nutzenden Kombinationen zu wéhlen, die prazise Ausfithrungs-
ergebnisse versprechen und auf Servicequalitdten wie Wartezeiten bis zur
Ausfithrung achten. Zudem ist die Ubersetzung und Kompilierung aller mog-
lichen Kombinationen duf3erst rechenintensiv.

Forschungsbeitrag 2 (Selektieren von Quantenressourcen und Uber-
setzen von Quantenschaltkreisen). Im zweiten Forschungsbeitrag
werden anhand des gewéhlten Quantenalgorithmus und der zu 16-
senden Probleminstanz (i) geeignete Quantenimplementierungen,
Quantenschaltkreise, Quantencompiler und Quantencomputer selek-
tiert. Fiir die Quantenressourcenselektion werden vergangene Ausfiih-
rungen automatisiert analysiert und geeignete Kombinationen nach
den Anforderungen der Nutzenden gewéihlt. Zudem werden (ii) die
Quantenschaltkreise in die SDK-Formate selektierter Quantencompi-
ler iibersetzt. Die automatisierte Selektion und Ubersetzung nimmt
fiir Nutzende den Aufwand ab, sich in verschiedenen Technologien
einzuarbeiten und Implementierungen umzuschreiben.
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1.2.3 Kompilieren und Analysieren der Ausfithrbarkeit von
Quantenschaltkreisen

Ob Quantenschaltkreise in Hinblick auf die Prazision der Ergebnisse ausfiihr-
bar sind, hdngt mitunter von der Grof3e der zu l6senden Probleminstanz und
dessen Kodierung auf dem Quantencomputer ab. Fiir die wiederkehrende
Problematik, klassische Daten in Quantencomputer zu kodieren, wurden
verschiedene Losungsansitze entwickelt, die jedoch unterschiedlich hohe
Ressourcenanforderungen stellen. Auflerdem hingt die Ausfiihrbarkeit von
der Kompilierungsmethode ab, die sich zwischen existierenden Quanten-
compilern unterscheidet [KIMK22]. Zudem bringt die Berechnung auf den
Quantencomputern Wartezeiten und Kosten mit sich, sodass die Ausfiihrbar-
keit der Quantenkompilationen auf diesen zuvor bestimmt werden sollte.
Bestehende Arbeiten zeigen, dass sich die Fehler eines Quantencomputers
aus diversen Faktoren zusammensetzten [BBC+17; MBB+ 18], wie genau
ist bisher jedoch unbekannt [RK19; TQ19b]. So kénnen nur Abschétzungen
hinsichtlich der Ausfiihrbarkeit der Kompilationen getroffen werden.

Forschungsbeitrag 3 (Kompilieren und Analysieren der Ausfiihr-
barkeit von Quantenschaltkreisen). Im dritten Forschungsbeitrag
wird (i) die Ausfiihrbarkeit von Quantenschaltkreisen untersucht. Es
werden (ii) bewahrte Kodierungen von klassischen Daten fiir Quanten-
computer in Form von Mustern vorgestellt und deren Auswirkungen
auf die Umsetzung von Quantenalgorithmen prasentiert. Zudem wer-
den (iii) Quantenschaltkreise mit gewéhlten Quantencompilern und
-computern kompiliert sowie (iv) die Ausfiihrbarkeit der Quanten-
kompilationen automatisiert gepriift und selektiert. Dabei werden die
Eigenschaften der vorhandenen Quantencomputer und Kompilatio-
nen automatisiert erfasst. Durch die Automatisierung reduziert sich
fiir Nutzende der Aufwand, verschiedene Schnittstellen abzufragen
und die Ausfiihrbarkeit von Kompilationen zu untersuchen.
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1.2.4 Praferenzbasiertes Priorisieren von Quantenkompilationen

Bei Vorliegen ausfithrbarer Quantenkompilationen konnen Nutzende ent-
scheiden, welche dieser ausgefiihrt werden sollen. Jedoch miissen sie entspre-
chend eigener Prioritdten sowohl die Eigenschaften der Quantencompiler
und -computer als auch die Servicequalitdten des Hardwareherstellers be-
riicksichtigen. Forschungsbeitrag 2 selektiert bereits Quantenressourcen
anhand der Anforderungen von Nutzenden, allerdings sind die Eigenschaf-
ten der Quantenschaltkreise durch den Kompilierungsvorgang verdndert,
sodass akkuratere Analysen durchgefithrt werden konnen. Hierfiir miissen
die Quantenkompilationen auf ihre Eigenschaften hin untersucht werden
und in Relation mit den Eigenschaften des jeweiligen Quantencomputers
gebracht werden. Diese Untersuchung setzt umfassende Kompetenzen und
Erfahrungswerte basierend auf bisherigen Ausfiihrungen voraus. In Kombi-
nation mit der Beriicksichtigung von Servicequalititen, stehen Nutzende vor
der Aufgabe, eine geeignete Entscheidung zu féllen.

Forschungsbeitrag 4 (Prédferenzbasiertes Priorisieren von Quanten-
kompilationen). Der vierte Forschungsbeitrag stellt ein Konzept zur
Priorisierung von Quantenkompilationen fiir Quantencomputer ba-
sierend auf Anforderungen von Nutzenden vor. Hierbei ermoglicht
das Konzept (i) eigene oder (ii) vordefinierte Praferenzen wie kurze
Wartezeiten und prazise Ausfiihrungsergebnisse anzugeben. Zuséatz-
lich kann (iii) die Stabilitdt der Platzierungen in der resultierenden
Rangliste analysiert werden. Bei der Priorisierung fiir zukiinftig pra-
zise Ergebnisse werden historische Ausfiihrungen verwendet, um den
Einfluss der verschiedenen Eigenschaften von Kompilationen und
Quantencomputern automatisiert ermitteln zu konnen. Das Konzept
ermoglicht Nutzenden interaktiv die Rangliste berechnen zu lassen
und die Priorisierung kritisch betrachten und anpassen zu konnen.
Die Selektion einer Kompilation kann jedoch auch voll-automatisiert
ohne Zwischeninteraktionen durch Nutzende ausgefiihrt werden.
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1.2.5 Architektur, prototypische Implementierung und Evaluation

Forschungsbeitrag 5 umfasst die (i) Architektur, (ii) prototypische Imple-
mentierung und (iii) Evaluation des MARIEQURIE-Frameworks zur Validie-
rung der Forschungsbeitrdge 1 bis 4. Der Forschungsbeitrag erméglicht die
Automatisierung der MARIEQURIE-Methode aus Forschungsbeitrag 1 zur
Empfehlung von Quantenressourcen.

Forschungsbeitrag 5 (Architektur, prototypische Implementierung
und Evaluation). Mit dem fiinften Forschungsbeitrag werden alle
vorherigen Forschungsbeitrage umgesetzt. Dabei wird die Architektur
des MARIEQURIE-Frameworks sowie dessen Prototyp vorgestellt. Das
prasentierte Framework wird mit einer Evaluation getestet. Insgesamt
setzt sich das MARIEQURIE-Framework wie folgt zusammen: (i) Ei-
nem Vorhersage- & Priorisierungsservice zur Voraussage geeigneter
Quantenressourcen und zur Berechnung von Ranglisten sowie (ii) ei-
nem Service zur Ubersetzung in verschiedene Formate. Des Weiteren
besteht es aus (iii) verschiedenen SDK-Services zur Analyse, Kompilie-
rung und Ausfiihrung, (iv) dem Provenance-System QProv [WBL+21]
zur Sammlung aktueller Quantencomputerdaten und (v) dem NISQ
Analyzer zur Selektion von Quantenressourcen. Das Framework ist
Plug-in-basiert und kann mit beliebigen Technologien, Methoden und
Eigenschaften erweitert werden.

1.3 Veroffentlichungen im Rahmen der Arbeit

Im Rahmen dieser Promotion wurden die folgenden begutachteten Publika-
tionen auf Konferenzen und Workshops veroffentlicht, welche die erbrachte

Forschung dieser Arbeit darlegen.
1. [SBB+20] M. Salm, J. Barzen, U. Breitenbiicher, F. Leymann, B. We-
der und K. Wild. ,, The NISQ Analyzer: Automating the Selection of
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Quantum Computers for Quantum Algorithms*“. In: Proceedings of the
14™ Symposium and Summer School on Service-Oriented Computing
(SummerSOC 2020). Springer, 2020, S. 66-85

2. [SBLW20] M. Salm, J. Barzen, F. Leymann und B. Weder. ,,About a
Criterion of Successfully Executing a Circuit in the NISQ Era: What
wd < 1/e. Really Means“. In: Proceedings of the 1* ACM SIGSOFT
International Workshop on Architectures and Paradigms for Engineering
Quantum Software (APEQS 2020). ACM, 2020, S. 10-13

3. [SBL+21] M. Salm, J. Barzen, F. Leymann, B. Weder und K. Wild.
L2Automating the Comparison of Quantum Compilers for Quantum
Circuits“. In: Proceedings of the 15" Symposium and Summer School
on Service-Oriented Computing (SummerSOC 2021). Springer, 2021,
S. 64-80

4. [SBIW22a] M. Salm, J. Barzen, F. Leymann und B. Weder. ,Prioritizati-
on of Compiled Quantum Circuits for Different Quantum Computers®.
In: Proceedings of the 2022 IEEE International Conference on Softwa-
re Analysis, Evolution and Reengineering (SANER 2022). IEEE, 2022,
S. 1258-1265

5. [SBLW22b] M. Salm, J. Barzen, F. Leymann und P. Wundrack. ,,Optimi-
zing the Prioritization of Compiled Quantum Circuits by Machine Lear-
ning Approaches®. In: Proceedings of the 16™ Symposium and Summer
School on Service-Oriented Computing (SummerSOC 2022). Springet,
2022, S. 161-181

6. [SBLW23] M. Salm, J. Barzen, F. Leymann und P. Wundrack. ,How to
Select Quantum Compilers and Quantum Computers Before Compila-
tion“. In: Proceedings of the 13™ International Conference on Cloud Com-
puting and Services Science (CLOSER 2023). SciTePress, 2023, S. 172—
183

Aufderdem sind die nachfolgenden begutachteten Publikationen ebenfalls
Teil dieser Arbeit.

1. [WBLS20] M. Weigold, J. Barzen, F. Leymann und M. Salm. ,Data
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Encoding Patterns For Quantum Algorithms®. In: Proceedings of the 27"
Conference on Pattern Languages of Programs (PLoP ’20). HILLSIDE,
2020, S. 1-11

2. [WBLS21c] M. Weigold, J. Barzen, F. Leymann und M. Salm. ,Ex-
panding Data Encoding Patterns For Quantum Algorithms“. In: 2021
IEEE 18" International Conference on Software Architecture Companion
(ICSA-C). IEEE, 2021, S. 95-101

3. [WBLS21b] M. Weigold, J. Barzen, F. Leymann und M. Salm. ,Encoding
patterns for quantum algorithms®. In: IET Quantum Communication
2.4 (2021), S. 141-152

Dariiber hinaus wurden weitere Publikationen im Rahmen der Forschungs-
arbeit am Institut verdffentlicht:

1. [WBL+20] B. Weder, J. Barzen, F. Leymann, M. Salm und D. Vietz.
,The Quantum Software Lifecycle“. In: Proceedings of the 1% ACM
SIGSOFT International Workshop on Architectures and Paradigms for
Engineering Quantum Software (APEQS 2020). ACM, 2020, S. 2-9

2. [WBLS21a] B. Weder, J. Barzen, F. Leymann und M. Salm. ,Automated
Quantum Hardware Selection for Quantum Workflows*. In: Electronics
10.8 (2021), S. 1-18

3. [WBL+21] B. Weder, J. Barzen, F. Leymann, M. Salm und K. Wild.
,QProv: A provenance system for quantum computing®. In: IET Quan-
tum Communication 2.4 (2021), S. 171-181

4. [OBB+23] J. Obst, J. Barzen, M. Beisel, F. Leymann, M. Salm und
F. Truger. ,,Comparing Quantum Service Offerings“. In: 2023 IEEE

International Conference on Quantum Computing and Engineering (QCE).
Bd. 02. IEEE, 2023, S. 181-184
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1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen fiir die Analyse und Selektion von
Quantenressourcen prasentiert. Kapitel 3 stellt die MARIEQURIE-Methode
vor. Kapitel 4 zeigt zum einen die Selektion von Quantenimplementierun-
gen, Quantenschaltkreisen, Quantencompilern und Quantencomputern fiir
gewahlte Quantenalgorithmen anhand gegebener Probleminstanzen. Zum
anderen werden die erzeugten Quantenschaltkreise gewahlter Implemen-
tierungen iibersetzt. Die Kodierung klassischer Daten sowie die Kompilie-
rung von Quantenschaltkreisen mit selektierten Quantencompilern und
-computern wird in Kapitel 5 préasentiert. Auferdem wird in diesem Kapitel
die Bestimmung der Ausfiihrbarkeit von Quantenkompilationen auf zugeho-
rigen Quantencomputern vorgestellt. Kapitel 6 zeigt die Priorisierung von
Kompilationen basierend auf den Eigenschaften und Ergebnissen vergan-
gener Ausfiihrungen. In Kapitel 7 wird die Architektur und der Prototyp
der MarIEQURIE-Methode vorgestellt. Anschliel3end wird in Kapitel 8 die
Evaluation des Prototyps prasentiert. Kapitel 9 zeigt schliel3lich die Zusam-
menfassung sowie den Ausblick auf zukiinftige Forschungsbeitrige.
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KAPITEL

GRUNDLAGEN FUR DIFE
ANALYSE UND SELEKTION
VON QUANTENRESSOURCEN

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Quantencomputings und die
praktische Anwendung dessen sowie unterschiedliche Selektionsverfahren
und der Einsatz von Mustern présentiert. Dazu werden in Abschnitt 2.1 die
Eigenschaften von Quantenschaltkreisen und -computern sowie die Kom-
pilierung und Ausfiihrung der Schaltkreise erldutert. AuRerdem wird die
Messung der Performanz von Quantencomputern betrachtet. Abschnitt 2.2
gibt eine Ubersicht iiber die SDKs zur Softwareentwicklung fiir Quanten-
computer und deren Heterogenitat. In Abschnitt 2.3 werden Mechanismen
zur Vorhersage und zur Priorisierung von Quantenressourcen présentiert.
Abschnitt 2.4 zeigt das Konzept von Mustern und dessen Format.
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2.1 Quantencomputing

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen des Quantencomputings erlau-
tert und zugehorige Begriffe definiert.

2.1.1 Grundlagen des Quantencomputings

In der Quanteninformatik ist die kleinste Recheneinheit ein Qubit, welches
analog zum klassischen Bit die Zustdnde |0) oder |1) annehmen kann [NC11].
Hierbei wird ein Quantenzustand [v)) als Vektor beschrieben und mittels
Dirac-Notation préasentiert [RP11]. Das Qubit kann sich als Linearkombina-
tion dargestellt in beiden Zustdnden befinden, auch Superposition genannt,
wodurch unendlich viele Zustidnde gleichzeitig angenommen werden konnen:

1 0
[Y) = a, (0)+(x1 (1) =y |0)+a, |1), mit ag, a; € C und |ay*+|a;|* =1
(2.1)

{]0),]1)} bilden eine Orthonormalbasis dieses Vektorraums [NC11]. Ausgele-
sen wird ein Qubit, indem auf ihm eine Messoperation angewendet wird. Bei
der Messung nimmt das Qubit entweder den Zustand |0) oder |1) an, und
das Ergebnis wird in einem klassischen Bit zur Verfligung gestellt [Kas21].
Mit welcher Wahrscheinlichkeit |0) oder |1) in der Standardbasis {|0),|1)}
gemessen wird, ist abhéngig von den Koeffizienten der Linearkombination,
auch Amplituden genannt. Befindet sich ein Qubit beispielsweise in einer
gleichgewichteten Superposition %(IO) +|1)), ist die Wahrscheinlichkeit |0)
oder |1) zu messen jeweils (‘/%)2 = % Mehrere Qubits bilden zusammen ein
Quantenregister, wobei der Zustand eines Quantenregisters mit n Qubits wie
folgt beschrieben werden kann [RP11]:
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)= D o li),mit Y ey =1 2.2)
i=0 i=0

Wobei i in Binardarstellung ist. Sind mindestens zwei a; nicht 0, befindet
sich der Zustand in Superposition [RP11]. Ist ein Zustand |¢) mit n Qubits
separabel, lassen sich die Zusténde als Tensorprodukt |¢) = |14} ®...®|Y;) =
[g...¢) mit k < n darstellen [Kas21]: Ein Beispiel ist der separable Zwei-
Qubit-Zustand [¢) = ‘/%(IOO) +]01)=10)® ‘/%(IO) +11)). Kann |1} nicht als
Tensorprodukt dargestellt werden, ist er verschrdnkt: Wird beispielsweise
eines der zwei Qubits im Zustand [) = 1/i§(|00) +]11)) gemessen, nimmt
das gesamte Register den Zustand |00) oder |11) an.

Im Quantencomputing existieren verschiedene Rechenmodelle wie das adia-
batische [ADK+08; FGGS00], One-Way [RBO1] und gatterbasierte [NC11]
Modell. In der vorliegenden Arbeit wir das gatterbasierte Rechenmodell be-
trachtet, welches als universelles Modell angesehen wird [GKS+22; Prel12].
Berechnungen auf Qubits werden mit Quantengattern durchgefiihrt [NC11].
Ein Quantengatter entspricht einer unitdren Matrix und ist reversibel [RP11].
Angewendet auf einem einzelnen Qubit, spricht man von einem Ein-Qubit-
Gatter, auf mehreren Qubits von einem Multi-Qubit-Gatter. Ein Beispiel
fir ein Multi-Qubit-Gatter ist das Zwei-Qubit-Gatter CNOT, welches die
Verschrdnkung zweier Qubits ermoglicht, sodass diese miteinander korre-
lieren [Kas21; NC11]. Die Verschrankung wird als eine der Ursachen fiir
den Quantenvorteil von Quantenalgorithmen im Vergleich zu klassischen
Algorithmen angesehen [NC11].

2.1.2 Quantenschaltkreise

Quantenalgorithmen, wie beispielsweise die Algorithmen von Shor [Sho97]
und Grover [Gro96], sind hybrid und bestehen aus klassischen und Quan-
tenanteilen [BL22; LB20; Ley19; WBLV21]. Quantenanteile werden durch
Quantenschaltkreise realisiert. Klassische Anteile beinhalten unter anderem
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Abbildung 2.1: Darstellung eines Quantenschaltkreises

die Vorberechnungen zur Kodierung der klassischen Daten in einen Quan-
tenzustand und die Nachbearbeitung der Ergebnisse ausgefiihrter Quanten-
schaltkreise [Ley19; WBLS20].

Definition 2.1 (Quantenschaltkreis — informell). Ein Quantenschaltkreis
beschreibt die Zustandsdnderung eines Quantensystems und besteht aus
Qubits, Quantengattern, Messoperationen und klassischen Bits [NC11].

Ein beispielhafter Schaltkreis in Abbildung 2.1 enthélt, von links nach rechts
gelesen, ein Ein-Qubit-Gatter, zwei CNOTs und drei Messoperationen. Qubits,
hier qy,q;,q2, werden durch horizontale Linien dargestellt, auf denen die
Operationen ausgefiihrt werden [NC11]. Klassische Bits ¢ werden durch eine
doppelte Linie vereint abgebildet. Verschiedene Metriken beschreiben die
GrofSe und Struktur eines Quantenschaltkreises. Die Breite eines Schaltkreises
definiert die Qubitzahl, die fiir die Umsetzung eines gegebenen Quantenal-
gorithmus notig ist [LB20]. Die Tiefe beschreibt die Anzahl hintereinander
auszufithrenden Schichten an Gattern. Zusatzlich kann die Tiefe beispiels-
weise in Hinblick auf die Multi-Qubit-Gatter bestimmt werden [KIMK22;
SDC+20]. Zudem wird die Anzahl der Operationen gezahlt [Kas21]. Diese
kann aufgeteilt werden in die Anzahl der Ein-Qubit- und Multi-Qubit-Gatter
sowie Messoperationen [CMP21; KIMK22; SDC+20]. In Abbildung 2.1 hat der
Schaltkreis eine Breite und Tiefe von drei und eine Multi-Qubit-Gattertiefe
von zwei Schichten. Es sind insgesamt sechs Operationen, davon ein Ein-
Qubit-Gatter, zwei Multi-Qubit-Gatter und drei Messoperationen enthalten.
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Andere Arbeiten betrachten weitere Metriken zur Analyse von Schaltkrei-
sen: Tomesh et al. [TGO+22] prasentieren beispielsweise Metriken zur
Messung der Parallelitdt und des Verschrankungsverhiltnisses eines Schalt-
kreises, um die Auslastung von Quantencomputern zu vergleichen, welche
auch von Quetschlich, Burgholzer und Wille [QBW23c] verwendet werden.
Verschiedene Arbeiten zdhlen neben der allgemeinen Breite Qubits, die
ausschlief3lich als Hilfestellung bei Berechnungen herangezogen werden,
sogenannte Ancilla-Qubits [CMP21; NC11; TM19]. Cruz-Lemus, Marcelo
und Piattini [CMP21] stellen weitere feingranulare Schaltkreismetriken vor,
wie beispielsweise die jeweiligen Vorkommnisse einzelner Gattertypen sowie
deren Verhiltnisse zueinander. Die Brauchbarkeit dieser Metriken wollen sie
zukiinftig experimentell validieren. Auch die Arbeit von Maslov und Miller
[MMO5] prasentiert diverse Metriken zur teils gewichteten Z&hlung von Gat-
tern, sodass Multi-Qubit-Gatter mehr gezahlt werden als Ein-Qubit-Gatter.

2.1.3 Quantencomputer

Die Prozessoren (engl. ,,Quantum Processing Units (QPUs)“) heutiger Quanten-
computer, auch Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) Rechner genannt,
sind storanfallig und stellen nur wenige kontrollierbare Qubits zur Verfiigung,
welches die Grofde ausfithrbarer Quantenschaltkreise einschrankt [Prel8].
Um Multi-Qubit-Gatter auf Qubits ausfithren zu kénnen, miissen die Qubits
miteinander verbunden sein [TQ19b]. NISQ-Rechner weisen jedoch héiu-
fig eine eingeschrankte Konnektivitiat zwischen den Qubits auf, da sowohl
die Verbindungen als auch beieinanderliegende Qubits sich gegenseitig sto-
ren [MSSD21; RK19; TQ19b]. Durch die auftretenden Fehler ist der Zustand
eines Qubits nur fiir eine limitierte Zeit, der Dekohdrenzzeit, stabil [Sho95].
Dabei beschreibt die Metrik T;, fiir wie lange ein Qubit sich im angeregten
Zustand |1) befindet, bevor es in den Zustand |0) {ibergeht [TQ19b]. T, gibt
an, wie schnell der Zustand eines Qubits durch das Umfeld verdndert wird.

Um abschitzen zu konnen, wie viele Gatter innerhalb der Dekohéirenzzeit
ausgefithrt werden konnen, bevor die Prézision einer Berechnung aufgrund
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der auftretenden Fehler abnimmt, werden die Gattergeiten von Ein- und
Multi-Qubit-Gattern gemessen [Sho95; SZR16; Unr95]. Die Ausfiihrung
von Operationen verursacht weitere Fehler, welche durch Ein- und Multi-
Qubit-Gatterfehlerraten sowie Messfehlerraten beschrieben werden [KLR+08;
TQ19a]. Fiir die Gegenwahrscheinlichkeit zur Fehlerrate wird héufig der Be-
griff Fidelitdt verwendet [SWS15]. Multi-Qubit-Gatter weisen die hochsten
Gatterfehlerraten auf [SDC+20; TQ19b]. Aufgrund der Hardwareeinschrén-
kungen unterstiitzen Quantencomputer nur Untermengen an moglichen
Gattertypen, jedoch konnen mit einer endlichen Menge dieser bereits belie-
bige Berechnungen ausgefiihrt werden [Boo12; NC11]. Verglichen zu den
Gattern bendtigen Messoperationen wesentlich mehr Zeit bei der Ausfiihrung,
weshalb sie die hochste Fehlerrate haben [LB20; TQ19a]. Quantencomputer
werden in regelmafligen Abstdnden neu kalibriert, sodass sich die Fehlerraten
und die Dekohérenzzeiten stindig verdndern [TQ19b].

Nebst Gattern variieren existierende Quantencomputer in der Anzahl Qubits,
deren Konnektivitit, den Fehlerraten sowie Dekohéirenzzeiten und somit in
ihrer Performanz untereinander [LBF+20; MSSD21; OBB+23; PRY+22].
Quantencomputer werden haufig iiber die Cloud zur Nutzung bereitge-
stellt [LBF+20; Sod18]. Um die Ausfithrungsanfragen zahlreicher Nutzenden
zu verwalten, verwenden Hardwareanbieter beispielsweise Warteschlangen
oder Zeitfenster, um den Zugriff aufzuteilen [LaR19; VBL+21].

2.1.4 Kompilierung von Quantenschaltkreisen

Um Quantenschaltkreise auszufiihren, miissen diese mit einem Quanten-
compiler auf die Hardware des jeweiligen Quantencomputers abgebildet
werden [HSST18; ZPW19]. Zum einen weist ein Quantencompiler die logi-
schen Qubits aus dem auszufiihrenden Schaltkreis den physikalischen Qubits
des Quantencomputers zu [ZPW19]. Sind durch die eingeschrénkte Konnek-
tivitdt (Abschnitt 2.1.3) physikalische Qubits, auf denen Multi-Qubit-Gatter
angewendet werden sollen, nicht direkt miteinander verbunden, miissen die
betroffenen Zustidnde iiber einen Pfad von miteinander verbundenen Qubits
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mithilfe von SWAP-Gattern transferiert werden [TQ19b]. Hierfiir werden
zusétzliche Multi-Qubit-Gatter benétigt, welche wiederum die Fehlerraten
erhohen. Es wird angenommen, dass dieser Abbildungsvorgang NP-schwer
ist, sodass basierend auf demselben Schaltkreis verschiedene Kompilationen
resultieren konnen [CDD+19; SBB+20; SSCQ18]. Zum anderen ersetzt
ein Quantencompiler die logischen Gatter, die nicht von der Hardware un-
terstiitzt werden, durch eine Unterroutine physikalischer Gatter, welches
wiederum zum Anstieg der Gatterzahl im Schaltkreis fiihren kann [Boo12;
FBW18; HC18; HSST18; LB20; ZPW19].

Neben der Kompilierung fithren Quantencompiler in der Regel Optimie-
rungen am Schaltkreis durch, um dessen Grol3e fiir prazisere Ergebnisse
weitmoglichst zu minimieren [HC18; SDC+20]. Optimierungsstrategien
sind die Reduktion und die Parallelisierung von Gattern, um die Breite sowie
die Tiefe, und somit die benoétigte Ausfithrungszeit des Quantenschaltkrei-
ses, zu verringern [HC18; LB20; SDC+20]. Hierbei konnen Optimierungen
sowohl vor als auch nach der Kompilierung am Schaltkreis vorgenommen
werden [AG20; HSST18; MDMNOS8; SDC+20].

2.1.5 Ausfithrung von Quantenschaltkreisen

Quantenschaltkreise werden mehrmals ausgefiihrt, sodass sich Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der aus Bitfolgen bestehenden Messergebnisse ergeben,
welche héufig mittels Histogrammen dargestellt werden [LB20; LBF+20].
Wie hiufig ein Schaltkreis auf einem Quantencomputer ausgefiihrt werden
soll, ist durch die Anzahl Schiisse (engl. ,,shots“) oder auch Versuche (engl.
Htrials“) definierbar [LaR19]. Die Ergebnisprizision eines Quantencomputers
kann mit unterschiedlichen Metriken bestimmt werden. Ein Beispiel ist Heavy
Output Generation Probability [AC16], bei der die am héufigsten auftretenden
Messergebnisse der fehlerfreien Losung auch bei den gestorten Ausfithrungen
am haufigsten resultieren sollten [MSSD21]. Kreuzentropie [BIS+18] berech-
net die Distanz zwischen der Wahrscheinlichkeitsverteilung der fehlerfreien
und der gestorten Schaltkreisausfithrung [MSSD21]. Hingegen summiert die
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¢,-Norm Distanz die Differenz zwischen den einzelnen Wahrscheinlichkeiten
der vorkommenden Bitfolgen der idealen und fehlerbehafteten Ausfiihrun-
gen auf. Fehlerfreie Ausfithrungen kénnen bis zu einer gewissen Grof3e durch
Quantensimulatoren berechnet werden, die mit klassischen Ressourcen das
Verhalten von Quantencomputern simulieren [CZX+18; LB20].

Um im Allgemeinen die Ahnlichkeit zweier Histogramme zu bestimmen,
existieren unter anderem y2-Distanz [PW10], Korrelation [SSS17] und Hi-
stogrammschnitt (engl. ,,Histogram Intersection (H)“) [SB91]. In der vorlie-
genden Arbeit wird HI angewendet, um die Prézision von Messresultaten
zu bewerten, da sich dieser durch dessen Effizienz und einfache Umsetzung
auszeichnet [SSS17]. Die Formel lautet wie folgt [SB91]:

-1
Z?:o min(I;, M;)

H(I,M)= -
YoM

(2.3)

I; und M; stellen fiir die vorliegende Arbeit dar, wie oft die Bitfolge j der
zwei Histogramme [ und M gemessen wurde [SB91]. Wobei n der Anzahl
der aufgetretenen Bitfolgen entspricht. Das jeweilige Minimum wird auf-
summiert und normalisiert, sodass ein Wert zwischen 0 und 1 entsteht. O
steht fiir eine leere Schnittmenge von I und M, 1 fiir eine vollstindige Uber-
einstimmung. Abbildung 2.2 stellt diese Ubereinanderlegung der beiden
Ergebnishistogramme von Simulator und Quantencomputer zur Berechnung
des HI dar. Im Allgemeinen ist es schwierig festzulegen, ab welchem Wert von
einem préazisen Ergebnis beziehungsweise einer erfolgreichen Ausfiihrung
gesprochen werden kann [BY20]. Aufgrund dessen werden die HI-Werte der
Ausfiihrungsergebnisse in der vorliegenden Arbeit miteinander verglichen
und entsprechende Ranglisten erstellt (Forschungsbeitrdge 2 und 4).
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ergebnis
Ergebnis M& Histogrammschnitt

Abbildung 2.2: Messung der Prézision von Ausfiihrungsergebnissen mittels
Histogrammschnitt

2.1.6 Messung der Performanz von Quantencomputern

Um die Leistungsfdhigkeit heutiger NISQ-Rechner miteinander vergleichen
zu kénnen und die GréBenordnung ausfiihrbarer Quantenschaltkreise fiir
préazise Ergebnisse einzustufen, gibt es verschiedene Metriken [SBLW20].
Zunéchst werden zwei Metriken prasentiert, die als Grundlage fiir die Arbeit
dienen. Anschlieend werden weitere Metriken diskutiert.

2.1.6.1 Total Quantum Factor

Sete, Zeng und Rigetti [SZR16] stellen die Metrik Total Quantum Factor
(TQF) vor, welche eine grobe Abschétzung {iber die maximal ausfiihrbare
Schaltkreisgrofde definiert:

q (2.4

Ty
TQF = T n

g
Hierbei steht T, fiir die durchschnittliche Dekohérenzzeit T, aller verfligba-
ren Qubits n,, und t, entspricht der ldngsten Gatterzeit des Quantencompu-
ters [SZR16]. Wahrend n, die maximale Breite eines Quantenschaltkreises
bestimmt, schétzt T,/t, dessen maximale Tiefe ab, bevor die Ausfiihrung
erheblich durch auftretende Fehler beeinflusst wird und korrekte Ergebnisse

nicht mehr eindeutig erkennbar sind [SBL+21; SBLIW20; SZR16].
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TQF bestimmt eine grobe obere Schranke {iber die Ausfithrbarkeit von Schalt-
kreisen auf individuellen Quantencomputern, da Gatter mit langen Gatter-
zeiten TQF signifikant beeinflussen, auch wenn diese nicht haufig verwendet
werden [SBLW20]. Zudem beschréankt sich TQF nur auf Gatter- und Dekoha-
renzzeiten und berticksichtigt keine Fehlerraten (Abschnitt 2.1.3).

2.1.6.2 Quantum Volume

Bishop et al. [BBC+17] und Moll et al. [MBB+ 18] prasentieren die Perfor-
manzmetrik Quantum Volume (QV), welche ebenfalls ein Malf3 ist, um die
Groflenordnung erfolgreich ausfiihrbarer Quantenschaltkreise anzugeben:

1 2

- 2.5
n’€qg(n’) (2-3)

Vo= max min[n’,
Die Anzahl n der verfiigbaren Qubits auf dem betrachteten Quantencompu-
ter muss grofer oder gleich n’, der Breite des auszufiihrenden Schaltkreises,
sein [MBB+18]. e ist die effektive Fehlerrate des Quantencomputers und
kann fiir den Fall vieler Ausfiihrungen verschiedener Quantenschaltkrei-
se der Tiefe eins als gemittelte Zwei-Qubit-Gatterfehlerrate abgeschétzt
werden [BBC+17; MBB+18]. Mit der Anndherung an .4 anhand von Aus-
fiihrungen werden die benétigten zusitzlichen Gatter aufgrund der unvoll-
standigen Konnektivitdt und implementierten Gattertypen der Hardware
(Abschnitt 2.1.3) sowie die realisierbare Parallelisierung, beeinflusst durch
den Compiler (Abschnitt 2.1.4), beriicksichtigt [MBB+18]. Die maximal
ausfiihrbare Tiefe wird durch d ~ 1/n’e4(n’) definiert. Wird von einem kon-
stanten e(n’) ausgegangen, sinkt d mit der Zunahme von n’. €. steht auf-
grund weiterer Fehler, wie der gegenseitigen Beeinflussung der Qubits (Ab-
schnitt 2.1.3), in Abhéngigkeit zu n’. Verglichen mit TQF (Abschnitt 2.1.6.1)
flieRen bei QV statt Gatter- und Dekohérenzzeiten, auftretende Fehler sowie
die Effizienz der Kompilierungs- und Optimierungsmethoden des Compilers
in die Abschétzung mit ein [BBC+17; MBB+18; PBE22; SBLW20].
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Um QV in der Praxis zu bestimmen, wird fiir gewohnlich die folgende Formel
angewandt [CBS+19; JJB+21; PDF+21]:

VQ — 2min(d,n’) (2.6)

Vo wird bestimmt, indem mit der Tiefe d und Breite n’ gleich groRe Zu-
fallsschaltkreise (d = n’) generiert und diese inkrementell vergrofRert wer-
den, solange mehr als Zweidrittel der Ergebnisse korrekt berechnet wur-
den [CBS+19; LIV+21]. Das d beziehungsweise n’ der zuletzt erfolgreich
ausgefiihrten Schaltkreisgrof3e wird in die Gleichung (2.6) eingesetzt.

Allerdings kritisieren Blume-Kohout und Young [BY20], dass die Schalt-
kreise von Quantenalgorithmen selten quadratischen Formen entsprechen
und Tiefe als auch Breite unabhéngig voneinander betrachtet werden soll-
ten. Stattdessen sollten zusatzliche Formen wie beispielsweise periodisch
und algorithmische Schaltkreise betrachtet werden, um unterschiedliche
Fehlerverhalten zu beriicksichtigen [BMB+22; BY20; LJV+21; RK19]. Des
Weiteren ist nicht explizit geklart, ob die Werte von d und n’ sich auf die Ma-
Be der logischen oder der physikalischen Schaltkreise beziehen [MBC+22;
SBLW20]. McKay et al. [MHP+23] geben zudem an, dass QV nur auf die
performantesten Qubits angewendet wird und dadurch nicht die durch-
schnittliche Leistung eines Quantencomputers mit einer grofsen Anzahl an
Qubits gemessen wird. Baldwin et al. [BMB+22] und Pelofske, Bértschi und
Eidenbenz [PBE22] zeigen, dass QV eine geeignete Metrik fiir den Vergleich
aktueller NISQ-Rechner ist, jedoch nicht alleinstehend zur Beschreibung
der Performanz herangezogen werden sollte. Miller et al. [MBC+22] er-
weitern den Ansatz des QV und klassifizieren gegebene Quantenalgorith-
men entsprechend ihres Grosenwachstums in Abhédngigkeit zur Qubitzahl.
Fiir jede Klasse ist eine eigene QV-Formel definiert, sodass das QV, wie in
Gleichung (2.6) beschrieben, nicht exponentiell ansteigt, wenn auch nur
schrittweise grol3ere Tiefen und Breiten ausfiihrbar sind.
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2.1.6.3 Weitere Performanzmetriken und -benchmarks

Neben TQF und QV existieren noch weitere Metriken um die Leistung exis-
tierender Quantencomputer miteinander vergleichen zu kénnen. Wack et
al. [WPJ+21] zeigen zum Beispiel auf, dass die Performanz von Quanten-
computern nicht nur durch die erfolgreich ausfiihrbare Schaltkreisgrofe
mittels QV (Gleichung (2.5)) eingestuft werden, sondern zusétzlich der
Durchsatz bei der Ausfiihrung beriicksichtigt werden sollte. Hierfiir definie-
ren sie die Metrik Circuit Layer Operations per Second (CLOPS), welche die
Anzahl an Schaltkreisen zihlt, die in einem festen Zeitrahmen von einem
Quantencomputer ausgefithrt werden kénnen. CLOPS beriicksichtigt sowohl
Hardwareeigenschaften wie beispielsweise Gatterzeiten als auch Software-
aspekte wie die Steuerung des Quantencomputers und die Antwortzeiten
zur Ubermittlung der Ergebnisse an die Nutzenden. Die Metrik 7 [IBM22;
PSW22; TBG17] stuft das Fehlermodell eines Quantencomputers sowie den
notigen Aufwand zur Fehlerminderung ein. Das Fehlermodell wird durch
das Ausfiihren mehrerer Schaltkreise approximiert [[BM22]. Verringert wird
¥ durch Hardwareoptimierungen, wie beispielsweise verbesserter Gatterfeh-
lerraten und Dekohédrenzzeiten. McKay et al. [MHP+23] prasentieren Layer
Fidelity (LF). LF kombiniert verschiedene Arten des Quantencomputerbench-
markings und bemisst skalierbar die Fidelitét eines Quantencomputers und
mittels Error per Layered Gate (EPLG), die Fehler der Gatter in Schaltkreisen.

Metriken, um die Zuverl&ssigkeit von Quantencomputern zu evaluieren, sind
unter anderem Probability of Successful Trial (PST) [LMR+17; TQ18; TQ19a;
TQ19b], welches die Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien Schaltkreisausfiih-
rung definiert, und Mean Instructions Before Failure (MIBF) [TQ18], das die
Anzahl ausfiihrbaren Operationen bis zum Auftreten von Fehlern beschreibt.
Inference Strength (IST) [TQ19a] bemisst das Verhéltnis von richtigen und
falschen Ausfiihrungsergebnissen eines Schaltkreises. Alle drei Metriken
werden durch Messergebnisse ausgefiihrter Schaltkreise fiir den jeweiligen
Quantencomputer bestimmt [TQ18; TQ19b]. Eine Metrik, die nicht auf
Schaltkreis-, jedoch auf Anwendungsebene ansetzt, ist Q-score [MAA21].
Diese spiegelt die Performanz von Quantencomputern basierend auf dem
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Optimierungsproblem MaxCut wider, welches durch den jeweiligen Quan-
tencomputer gelost und entsprechend schrittweise vergroflert wird.

Fiir die Performanzmessung von Quantencomputern auf Operationsebene,
gibt es Benchmarkingmethoden, wie Randomized Benchmarking [KLR+08;
MGE12], Cycle Benchmarking [EWP+19] und Tomography [CN97]. Dar-
auf wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Neben den unterstiitz-
ten Hardwareanbieter, die die beriicksichtigten Operationseigenschaften
(Abschnitt 4.3.2) bereitstellen, konnte die MARIEQURIE-Methode mittels
Plug-ins um verschiedene Benchmarkingmethoden erweitert werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Metriken und Benchmarks ermogli-
chen zwar den Vergleich der Performanz heutiger NISQ-Rechner, jedoch
geben sie keine Einschétzung dariiber, ob ein beliebiger Quantenschaltkreis
erfolgreich auf einem bestimmten Quantencomputer ausfiihrbar ist, ohne
Messergebnisse zuvor ausgefiihrter Schaltkreise vorliegen zu haben.

2.1.7 Zusammenfassung

Durch die besonderen physikalischen Eigenschaften der Superposition und
Verschrankung kann Quantencomputing fiir bestimmte Problemstellungen
einen Effizienzvorteil gegeniiber klassischem Computing aufweisen. Aktuelle
Quantencomputer sind jedoch durch hohe Fehlerraten und niedrige Qubit-
zahlen eingeschrédnkt, wodurch die Grofe ausfiihrbarer Quantenschaltkreise
beeintréchtigt ist. Um den Umfang und die Struktur von Schaltkreisen zu
untersuchen, gibt es eine Vielzahl an Metriken, ebenso fiir die Hardwa-
reressourcen und Fehlerraten der Quantencomputer. Vor der Ausfiihrung
eines Schaltkreises muss dieser fiir den jeweiligen Quantencomputer kom-
piliert werden, wodurch sich der Schaltkreis in seiner Gro3e und Struktur
verdndern kann. Die Kompilierung ist NP-schwer, weshalb Kompilationen des-
selben Schaltkreises sich unterscheiden konnen. Ausgefiihrt wird eine Kom-
pilation schlielich mehrmals, um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der
fehlerbehafteten Messergebnisse zu erhalten. Um die Performanz von Quan-
tencomputern miteinander vergleichen zu kénnen, wurden verschiedene
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Metriken entwickelt. Darunter auch erste Ansétze, um die GrofSe erfolgreich
ausflihrbarer Quantenschaltkreise fiir einen bestimmten Quantencomputer
ermitteln zu kénnen. Diese betrachten jedoch entweder nur wenige Hard-
wareeigenschaften oder beschranken sich beim Benchmarking nur auf eine
bestimmte Art von Schaltkreisen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die vorgestellten Schaltkreis-
und Hardwaremetriken verwendet, um (i) die Prazision zukiinftiger Aus-
fiihrungsergebnisse vorherzusagen und geeignete Quantenressourcen vor
der Kompilierung zu bestimmen (Forschungsbeitrag 2). Des Weiteren wird
(ii) ein erster Ansatz zur Bestimmung der oberen Schranke erfolgreich aus-
fiihrbarer Schaltkreisgrof3en fiir Quantencomputer vorgestellt und basierend
auf der Leistungsmetrik TQF [SZR16] (iii) die Ausfiihrbarkeit von Kompila-
tionen auf den Quantencomputern gepriift (Forschungsbeitrag 3). Zudem
werden die Metriken genutzt, um (iv) die Kompilationen anhand nutzerba-
sierten Anforderungen priorisieren zu konnen (Forschungsbeitrag 4).

2.2 Softwareentwicklung fiir Quantencomputer

In diesem Unterkapitel werden SDKs zur Softwareentwicklung fiir Quanten-
computer und deren Heterogenitét dargestellt.

2.2.1 Software Development Kits fiir Quantencomputing

SDKs fiir Quantencomputing werden haufig zur Implementierung, Kompi-
lierung und Ausfithrung von Quantenalgorithmen auf Quantencomputern
herangezogen [LaR19]. Fiir die Implementierung von Quantenalgorithmen
stellen SDKs hardwarenahe oder hohere Programmiersprachen als Formate
zur Verfiigung [BLF+21; SCPP22]. Hardwarenahe Sprachen &hneln klas-
sischem Assembler und beschreiben meist Sequenzen einzelner Quanten-
operationen [LaR19; VBLW21]. Daraus resultieren in solch einem Format
Quantenschaltkreise fiir spezifische Probleminstanzen. Hohere Programmier-
sprachen wie Python erleichtern die Lesbarkeit und unterstiitzen auch nicht-
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Implementierung Extrahierte Schaltkreise

Abbildung 2.3: Generierung und Extrahierung von Quantenschaltkreisen
durch eine Quantenimplementierung mit unterschiedlichen
Probleminstanzen

lineare Programmstrukturen [LaR19; SCPP22; VBLW21]. So kann mit einer
hoheren Sprache nicht nur ein konkreter Schaltkreis definiert, sondern basie-
rend auf Eingabewerten, Schaltkreise fiir variable Probleminstanzen mithilfe
von Implementierungen generiert werden [BLF+21; WBL+20; WBIV22].
Programme einer Implementierung definieren die Operationen, die zur Initia-
lisierung des Quantenzustands mit den zu kodierenden klassischen Daten
der gegebenen Probleminstanz benétigt werden [Leyl9; WBLS20]. Auf
den initialisierten Quantenzustand werden entsprechend die Operationen
der Quantenberechnung definiert. Somit ist, wie Abbildung 2.3 zeigt, die
Schaltkreisgrofde von der gegebenen Probleminstanz abhéngig [SBB+20].
Implementierungen kénnen zudem Programme zur Nachbereitung der Mes-
sergebnisse enthalten [BBG+23; BL22; LB20; WBLV22].

Definition 2.2 (Quantenimplementierungen — informell). Quantenimple-
mentierungen beschreiben Quantenalgorithmen und generieren Quanten-
schaltkreise anhand iibergebener Probleminstanzen. Die Quantenimplemen-
tierungen enthalten die Vor- und Nachverarbeitung der Quantenschaltkreise.
Die GrofRe von Quantenschaltkreisen ist abhdngig von den Probleminstanzen.

Die erzeugten Quantenschaltkreise konnen schlief3lich fiir einen ausgewéhl-

ten Quantencomputer mit dem zumeist von dem SDK mitgelieferten Quan-
tencompiler kompiliert und daraufhin ausgefiihrt werden [FBW18].
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Definition 2.3 (Quantenressourcen — informell). Quantenressourcen be-
schreiben in dieser Arbeit, anders als beispielsweise in Arbeiten von Ravi et al.
[RSMC21] und Suchara et al. [SKF+13], im Allgemeinen zusammengefasst
Quantenimplementierungen, Quantenschaltkreise, Quantenkompilationen
sowie Quantencompiler und Quantencomputer.

2.2.2 Heterogenitét der heutigen Quantensoftwarelandschaft

Viele Hardwareanbieter, wie beispielsweise Google mit Cirq [Cir23], Riget-
ti mit Forest [Rig21] und IBM mit Qiskit [Qis23], stellen ein proprietéres
SDK fiir die Entwicklung und Ausfithrung von Implementierungen mit ih-
ren Quantencomputern bereit [BLF+21; LaR19]. Diese unterstiitzen neben
allgemein verbreiteten Gattern auch die spezifischen Gattertypen der ei-
genen Quantencomputer, die von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich
sind. Tabelle 2.1 stellt folgend einen Ausschnitt existierender proprietéarer
und Tabelle 2.2 einen Ausschnitt herstelleragnostischer SDKs dar. Arbeiten
von Fingerhuth, Babej und Wittek [FBW18] und Serrano et al. [SCPP22]
prasentieren ausfiihrliche Studien.

SDK Eingangs- Ausgangs- Cloud- & | Modifi-
format format nach | Hardware- zierbare
Kompilierung | anbieter Kompi-
lierung

Cirq Cirq*, JSON, | Cirq*, JSON, | AQT, Azure |/

[Cir23] OpenQASM, | OpenQASM, Quantum,

Quil, Quirk Quil, Quirk Google, IonQ,
Pasqal, Rigetti
Forest PyQuil*, Quil | Quil Rigetti X
[SCZ16]

Tabelle 2.1: Ubersicht proprietidrer SDKs und ihren Eigenschaften. Aufbau-
end auf [SBL+21]. Pythonbibliotheken sind mit * markiert.
(Fortsetzung auf der ndchsten Seite)
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SDK Eingangs- Ausgangs- Cloud- & | Modifi-
format format nach | Hardware- zierbare
Kompilierung | anbieter Kompi-
lierung
Qiskit OpenQASM, | OpenQASM, Amazon Bra- | v/
[Qis23] Qiskit* Qiskit* ket, AQT,
Azure Quan-
tum, IBM
Quantum,
IonQ, IQM,
Quantinuum,
Rigetti

Tabelle 2.1: Ubersicht proprietirer SDKs und ihren Eigenschaften. Aufbau-
end auf [SBL+21]. Pythonbibliotheken sind mit * markiert.
(Fortsetzung)

Wie in Tabelle 2.1 gezeigt, akzeptieren Forest und Qiskit Implementierungen
in ihren proprietdren Formaten, wobei es sich bei PyQuil [Kar+20] und
Qiskit um Python Bibliotheken handelt und bei Quil [SCZ16] und Open-
QASM [CBSG17] um hardwarenahe Sprachen. Cirq unterstiitzt neben der
eigenen Pythonbibliothek Cirq noch weitere Formate fiir die Kompilierung
und Ausfithrung von Implementierungen. Wahrend iiber Cirq und Qiskit
auf verschiedene Anbieter zugegriffen werden kann, erlaubt Forest nur den
Zugriff auf die Rigetti-Hardware. Bei Forest kann keine benutzerdefinierte
Zielgattermenge fiir die Kompilierung bestimmt werden (letzte Spalte von
Tabelle 2.1), sodass nur auf die Gattertypen der Rigetti Quantencomputer
kompiliert werden kann.

2.2 | Softwareentwicklung fir Quantencomputer 43



SDK Eingangs- Ausgangs- Cloud- & | Modifi-
format format nach | Hardware- zierbare
Kompilierung | anbieter Kompi-
lierung
Amazon | Blackbird, Blackbird, IonQ, OQC, |V
Braket Braket*, JAQCD, Open- | QuEra, Rigetti,
[Ama23] | JAQCD, QASM, Quil, | Xanadu
OpenQASM, | Strawberry
Qiskit*, Fields*
Strawberry
Fields*,
PennyLane
pytket Braket*, Braket*, Cirq*, | AQT, Amazon | v/
[SDC+20]| Cirg*, Open- | IonQ-JSON, Braket, Azure
QASM, OpenQASM, Quantum,
PennnyLane, | Qiskit*, IonQ, IOM,
PyQuil*, ProjectQ*, Quantinuum,
PyzZX*, Qis- | PyZX*, Py- | Rigetti, IBM
kit*, Quipper, | Quil*, qujax*, | Quantum
qujax* Qulacs*, Q#
staq OpenQASM Cirg*, Open-| X X
[AG20] QASM,  Pro-
jectQ*, Quil,
Q#

Tabelle 2.2: Ubersicht herstelleragnostischer SDKs und ihren Eigenschaf-
ten. Aufbauend auf [SBL+21]. Pythonbibliotheken sind mit *
markiert. (Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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SDK Eingangs- Ausgangs- Cloud- & | Modifi-
format format nach | Hardware- zierbare
Kompilierung | anbieter Kompi-
lierung
ProjectQ | ProjectQ* ProjectQ* Amazon Bra- | v/
[SHT18] ket, AQT,
Azure Quan-
tum, IBM
Quantum,
IonQ

Tabelle 2.2: Ubersicht herstelleragnostischer SDKs und ihren Eigenschaf-
ten. Aufbauend auf [SBL+21]. Pythonbibliotheken sind mit *
markiert. (Fortsetzung)

Tabelle 2.2 zeigt, dass Amazon Braket [Ama23] sowie pytket [SDC+20] viele
Formate unterstiitzen, wahrend ProjectQ [SHT18] nur die eigene Pythonbi-
bliothek anbietet. Staq [AG20] erméglicht die Ubersetzung von OpenQASM
in andere Formate, bietet jedoch keine Anbieteranbindung, sondern erlaubt
nur die Modellierung von Quantencomputern inklusive Qubitkonnektivitaten
und Fehlerraten mit Gattern der IBM Quantum (IBMQ) Quantencomputetr.

Grundsatzlich erlauben alle der in Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 betrachteten
SDKs die Modellierung benutzerdefinierter Quantencomputer, auf deren
Eigenschaften schlief3lich kompiliert und die Ausfiithrung simuliert werden
kann. Allerdings ist die Definition von Dekohidrenzzeiten und Fehlern hau-
fig eingeschrankt und die Formate, mit denen die Hardwareeigenschaften
beschrieben werden, unterscheiden sich zwischen den SDKs [SBL+21]. In
Bezug auf die in den SDKs mitgelieferten Compiler zeigen Arbeiten, dass sich
die Grolde und Struktur von Kompilationen derselben Schaltkreise aufgrund
verschiedener Abbildungs- und Optimierungsmethoden teils signifikant un-
terscheiden [KIMK22; MSSD21; SDC+20].
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2.2.3 Zusammenfassung

Die aktuelle Softwarelandschaft fiir Quantencomputer ist gepragt durch
heterogene SDKs [Sod18]. Sie unterscheiden sich in unterstiitzten Formaten,
sodass eine Implementierung nicht zwangsweise auf Quantencomputern
beliebiger Anbieter ausgefiihrt werden kann, ohne diese iibersetzen zu miis-
sen [BBB+23c]. Quantencomputer konnen eingeschréankt nachmodelliert
werden, jedoch ist das Transferieren des Quantencomputermodells zu ande-
ren SDKs aufgrund verschiedener Formate haufig miihsam und die Daten
sind aufgrund von Rekalibrierungen (Abschnitt 2.1.3) regelméafig veraltet.
Allerdings ist die Betrachtung verschiedener Quantencomputer aufgrund
unterschiedlicher Hardwareeigenschaften fundamental fiir eine erfolgreiche
Ausfithrung eines Schaltkreises. Auch die Kompilierung hat groen Einfluss
auf die Ausfiihrbarkeit, weshalb mehrere Compiler betrachtet werden sollten.

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene SDKs angebunden, da-
mit (i) mehrere Compiler fiir die Kompilierung von Quantenschaltkreisen
betrachtet werden, um geeignete Kompilationen empfehlen zu kénnen (For-
schungsbeitrag 2). Hierfiir werden (ii) die aus Implementierungen erzeugten
Quantenschaltkreise in die Formate der jeweiligen SDKs iibersetzt. Zudem
werden (iii) durch die angebundenen SDKs verschiedene Quantencomputer
fir die Kompilierung und Ausfiihrung unterstiitzt, um fiir Implementie-
rungen geeignete Hardware anzubieten. Des Weiteren konnen Nutzende
(iv) zur Beeinflussung der Methode bestimmen, ob ihr Fokus beispielsweise
auf kurzen Wartezeiten oder préizisen Ergebnissen liegt.

2.3 Mechanismen zur Vorhersage und Priorisierung
Im Folgenden werden zunéchst mehrere Methoden zur Vorhersage von

Ergebnissen erlautert. Anschlie3end werden verschiedene Priorisierungsme-
thoden zur Erstellung von Ranglisten prasentiert.
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2.3.1 Methoden zur Vorhersage von Ergebnissen

Fiir die Vorhersage kontinuierlicher Werte als ZielgrdfSen mit quantitativen
Eingabedaten, sogenannten unabhdngigen Variablen [Mei20] anhand eines
gegebenen Datensatzes, werden im Maschinellen Lernen (ML) Regressions-
algorithmen angewendet [JWHT21; SSP16]. Enthélt der zum Trainieren
verfligbare Datensatz Zielgro3en als auch unabhingigen Variablen, wird von
iiberwachtem Lernen gesprochen [JWHT21]. Bei Bestehen nominaler kate-
gorialer unabhéngiger Variablen miissen diese zuvor beispielsweise mittels
One-Hot-Kodierung in quantitative unabhéngige Variablen iiberfiihrt wer-
den [CVK18; SBLW23]: Jede Kategorie wird durch einen Merkmalsvektor
beschrieben, dessen Dimensionen den insgesamt n Kategorien entspricht.
Die i-te Dimension des Vektors der i-ten Kategorie ist 1, die restlichen Di-
mensionen sind 0, wobei 0 <i < n gilt.

2.3.1.1 Multiple Lineare Regression

Bei der multiplen linearen Regression werden zunéchst die Regressionskoeffi-
zienten der unabhéngigen Variablen basierend auf den Trainingsdaten abge-
schatzt [JWHT21]. Dabei definieren die Koeffizienten den Zusammenhang
zwischen den unabhéngigen Variablen und den Zielgré3en. Die Koeffizienten
werden schlieflich auf die unabhingigen Variablen der Testdaten angewen-
det, um deren bisher unbekannte Zielgréen vorhersagen zu kdnnen.

2.3.1.2 Support Vector Regression

Support Vector Regression (SVR) fiir Regressionsprobleme stammt von der
bekannten Support Vector Machine [Vap95] ab. Fiir das Lernen schéatzt
SVR eine Funktion, die schlieBlich die Zielgrof3en der Testdaten vorhersagen
soll [AK15]. Dabei werden Trainingsdatenpunkte, die iiber- beziehungsweise
unterhalb der zu bestimmenden Funktion liegen, bestraft. Datenpunkte auf
der Funktion werden nicht bestraft. Um die Sensibilitdt des Vorgehens zu
mildern, wird ein kleinstmoéglicher Schlauch um die Funktion gelegt, der so
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viele Trainingsdatenpunkte enthalten soll wie moglich. Hiermit werden nur
Datenpunkte bestraft, die aulerhalb des Schlauchs liegen.

2.3.1.3 K-nichste-Nachbarn Regression

K-ndchste-Nachbarn Regression (KNNR) dhnelt KNN fiir Klassifizierungspro-
bleme [JWHT21]. Um die Zielgréfien von Testdatenpunkten zu bestimmen,
werden fiir jeden Testdatenpunkt die K nachstgelegenen Trainingsdaten-
punkte betrachtet. Hierbei wird die Zahl K im Vorhinein definiert. Die Zielgro-
Be des Testdatenpunkts wird schliel8lich mit der durchschnittlichen Zielgrof3e
dieser K betrachteten Trainingsdatenpunkte berechnet.

2.3.1.4 Entscheidungsbdume

Entscheidungsbdume entstehen durch das wiederholte aufteilen der unabhéin-
gigen Variablen des Trainingsdatensatzes in zwei sich nicht iberschneidende
Bereiche, die sich durch die Mittelwerte aus den enthaltenen Zielwerten
beschreiben lassen [DFO0; JWHT21]. Unabhéngige Variablen aus dem Test-
datensatz werden von der Wurzel beginnend nacheinander mit den Grenz-
werten der Bereiche verglichen und entsprechend diesen zugeordnet. Bei
der letzten Ebene des Entscheidungsbaums wird der vorherzusagenden
Zielgrofde der Mittelwert des Bereichs zugewiesen.

2.3.2 Methoden zur Berechnung von Ranglisten

Um bei einer endlichen Menge an Alternativen Nutzenden bei der Wahl einer
geeigneten Alternative unterstiitzen zu konnen, werden haufig multikriteri-
elle Entscheidungsanalysemethoden (MCDA-Methoden) (engl. ,,Multi-Criteria
Decision Analyses methods”) eingesetzt [SDH+14; WJZ+19]. Die Methoden
finden Anwendung in Bereichen wie Cloud Computing [FJJB18], Nachhaltig-
keit [BACA14] und Finanzen [AB17]. Hierbei werden fiir die Wahl relevante
Eigenschaften der Alternativen mit Kriterien beschrieben [WJZ+19]. MCDA-
Methoden ermoéglichen es mehrere, sich moglicherweise widersprechende
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Ziele anstreben zu konnen [GL14]. Priferenzen der Nutzenden kénnen
durch die Gewichtung der einzelnen Kriterien definiert werden.

Aufgrund der Vielzahl diverser MCDA-Methoden wurde fiir die vorliegende
Arbeit das MCDA Method Selection Tool [WJZ+19; WJZ+24] fir die Wahl
geeigneter MCDA-Methoden verwendet. Demnach sollen die fiir die MARIE-
QuriE-Methode geeigneten MCDA-Methoden vollstdndige oder partielle
Ranglisten statt einzelnen Alternativen oder Klassifizierungen zuriickge-
ben [WJZ+19; WJZ+24]. Des Weiteren sollen die MCDA-Methoden durch
die Angabe von quantitativen Gewichten Nutzendenpriferenzen miteinbe-
ziehen konnen. Auch die zu betrachtenden Kriterien, welche den Metriken in
Abschnitt 4.3 entsprechen, sind quantitativer und nicht qualitativer oder rela-
tiver Natur. Anhand dieser Eigenschaften empfiehlt das MCDA Method Selec-
tion Tool 30 entsprechende MCDA-Methoden. Das MARIEQURIE-Framework
unterstiitzt davon initial die zwei MCDA-Methoden Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) [HY81] und Preference
Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations I (PROMETHEE
II) [BMO5], wobei weitere Methoden Plug-in-basiert eingebunden werden
koénnen [GL14; Sat20; SBLW22a]. Beide MCDA-Methoden berechnen kon-
krete Punktzahlen fiir Rangplatzierungen, die fiir das prézise, automatisierte
Bestimmen von Gewichten notwendig sind (Abschnitt 2.3.3) [SBLW22b].

2.3.2.1 TOPSIS

Bei der MCDA-Methode TOPSIS wird fiir jede Alternative der euklidische
Abstand zum Optimum, bestehend aus den jeweils besten Kriterienwerten
aller gegebenen Alternativen, und zum Pessimum aus den entsprechend
schlechtesten Werten berechnet [BACA14]. Dabei werden die gegebenen
Gewichte der Kriterien mit den jeweiligen Abstdnden multipliziert. Fiir den
Vergleich der Kriterien werden die Werte und Gewichte normalisiert und
aus den Abstdnden zu Optimum und Pessimum wird fiir jede Alternative
der relative Abstand zum Optimum errechnet. Die Rangliste resultiert aus
den nach relativen Abstédnden absteigend sortierten Alternativen.
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2.3.2.2 PROMETHEE II

Mit PROMETHEE wird jede Alternative mit jeweils jeder anderen anhand der
festgelegten Kriterien verglichen [CGS13]. Um bestimmen zu kénnen, wel-
che der beiden betrachteten Alternativen der anderen {iberlegen ist, werden
pro Kriterium Grenzwerte spezifiziert und zunéchst die Abstdnde der Alter-
nativwerte zu diesen Grenzwerten berechnet [GL14]. Anschliefend werden
die Abstdnde mit den entsprechenden Gewichten multipliziert, aufaddiert
sowie normiert. Der Ausgangsfluss bestimmt, wie viele Prozentpunkte eine
Alternative allen anderen iiberlegen ist [CGS13; GL14]. Der Eingangsfluss
bestimmt, um wie viele Prozentpunkte die anderen Alternativen gegeniiber
der betrachteten iiberlegen sind. Mit dem fiir PROMETHEE II spezifischen
Nettofluss wird schlief3lich die Rangliste der Alternativen errechnet, in dem
der Eingangsfluss vom Ausgangsfluss abgezogen wird [GL14].

2.3.3 Methoden zur Bestimmung von Gewichten

Ausschlaggebend fiir die Berechnung aussagekriftiger Ranglisten ist die ge-
eignete Wahl der Kriteriengewichte, um die angestrebten Ziele widerspiegeln
zu konnen [Ols04; SBLW22b]. Die Simple Multi-Attribute Rating Technique
(SMART) [Edw?77] ist ein Verfahren, um Nutzende bei der Wahl quantitativer
Gewichte zu unterstiitzen [GL14; SBLW22a]: Jedem Kriterium wird eine
Punktezahl zwischen 0 und 100 zugewiesen. Das wichtigste Kriterium erhalt
100 Punkte, die anderen entsprechend weniger. Kriterien mit O Punkten
werden ausgeschlossen. Das Gewicht eines Kriteriums ergibt sich aus der
zugewiesenen Punktzahl geteilt durch die Summer aller vergebenen Punkte.

Dennoch ist das Bestimmen quantitativer Gewichte fiir Nutzende meist
schwer umsetzbar und fiihrt zu Ungenauigkeiten [WJZZ09]. Eine Moglich-
keit, Gewichte zu bestimmen, sodass ein gesetztes Ziel erreicht werden kann,
ist, deren Einfluss anhand gegebener Datensdtze mittels ML zu extrahie-
ren [LvM19; OAS18; OlIs04; SBLW22b]. Initial unterstiitzt das erweiterbare
MARIEQURIE-Framework die drei Optimierungsalgorithmen Genetischer Al-
gorithmus [Hol73], Evolutiondre Strategie [Fog94] sowie Constrained Opti-
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mization BY Linear Approximations (COBYLA) [Pow94] zur automatisierten
Wahl geeigneter Gewichte [SBLW22b]. Als Voraussetzung benétigen die
drei Algorithmen von den MCDA-Methoden ausschliel3lich die berechnete
Rangpunktzahl pro Alternative [B6s06; CJK+16; HH18; SBLW22b].

2.3.3.1 Genetischer Algorithmus

Der fiir seine Robustheit bekannte genetische Algorithmus ist ein stochasti-
scher Ansatz, der den Evolutionsprozess nachstellen soll [CJK+16; Fog94;
HH18]. Als initiale Population zuféllige Eltern zu wéhlen, deren Eignung
anschliel3end bewertet wird, ist eine mogliche Variante des genetischen
Algorithmus [HH18; Pat21]. Durch das Kreuzen der tauglichsten Eltern
und dem Mitwirken von Mutationen werden Kinder erzeugt, welche eine
neue Generation darstellen. Dieser Prozess wird wiederholt, bis eine ge-
eignete Generation besteht, das heilst, das Optimum erreicht wurde oder
ein Abbruchkriterium eingetreten ist. Im Vergleich zu anderen Vorgehen,
wie beispielsweise gradientenbasierten Algorithmen, ist der genetische Al-
gorithmus resistenter gegeniiber lokalen Minima und erfordert weniger
Voraussetzungen [CJK+16; Hau95]. Dafiir lauft der genetische Algorithmus
jedoch Gefahr, keine optimalen Ergebnisse zu liefern und ineffizient zu sein.

2.3.3.2 Evolutionsstrategie

Wie der genetische Algorithmus ist auch die Evolutionsstrategie ein evolu-
tionédrer Optimierungsalgorithmus [CJK+16; Fog94]. Die erste Population
besteht aus zuféllig generierten Eltern, zu deren Eigenschaften Gauf3sches
Rauschen hinzugefiigt wird, um Nachkommen zu erzeugen [Fog94]. An-
schlieBend wird gepriift, ob Elternteil oder Kind geeigneter ist und entspre-
chend in die nichste Population aufgenommen. Dies wird wiederholt, bis
eine ausreichende Losung gefunden wurde. Im Vergleich zum genetischen Al-
gorithmus ist die heuristische Evolutionsstrategie oft schneller, bleibt jedoch
mit erh6hter Wahrscheinlichkeit in lokalen Minima hangen [CJK+16].
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2.3.3.3 COBYLA

Der deterministische, gradientenfreie Optimierungsalgorithmus COBYLA ist
urspriinglich entwickelt worden, um ein lokales Optimum zu finden, kann
jedoch wesentlich effizienter sein als der genetische Algorithmus [B6s06;
Pow94; PSPP21]. COBYLA schitzt mittels Interpolation auf Funktionspunk-
ten linearpolynomiell die Zielfunktion, deren Gradienten anschliefsend be-
stimmt werden [B6s06; Pow07]. Die zu optimierende Zielfunktion wird
durch die Berechnung eines neuen Funktionspunkts ausgewertet. Das Vorge-
hen wiederholt sich, bis eine ausreichende Losung ermittelt ist.

2.3.4 Sensitivitdtsanalyse

Um die Stabilitdt von Ranglisten zu bewerten, werden Sensitivitdtsanalysen
durchgefiihrt [GL14; LQWC13; SBIW22b]. Sie erméglichen es, den Ein-
fluss der einzelnen Kriterien zu analysieren und Rangordnungswechsel bei
Anderung der Eingabeparameter zu erkennen. Eine Art der Sensitivititsana-
lyse ist die wiederholte Ausfithrung der zuvor verwendeten MCDA-Methode
mit schrittweise verdnderten Gewichten [LQWC13]. Die MCDA-Methoden
TOPSIS [HY81] und PROMETHEE II [BMO5] (Abschnitt 2.3.2) basieren auf
normalisierten Gewichten [BACA14; GL14]. Eine Methode zur Anpassung
der Gewichte von Li et al. [LQWC13] lautet wie folgt:

o = Yk Pk _ Yk Pk
ko wgtwy + e F g ety 1+ (v — Doy

2.7)

o = @j _ @j
J 600+601+...+')/k6()k+...+(1)n_1 1+()/k—1)a)k

mitj=0,...k—1,k+1,.,n—1 (2.8)

Hierbei ist w; in Gleichung (2.7) das um den Faktor y, anzupassende Ge-
wicht eines der n Kriterien mit 0 < k < n—1 [LQWC13]. w; ist das durch
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die Summer aller Gewichte normalisierte, neue Gewicht fiir Kriterium k.
Entsprechend sind w; in Gleichung (2.8) die fiir die Normalisierung neu
berechneten Gewichte aller anderen Kriterien. Die MCDA-Methode wird
auf den neuen Gewichten ausgefiihrt und das Resultat kann mit der ur-
spriinglichen Rangliste verglichen werden [GL14]. Die Methode kann mit
variierenden y wiederholt werden.

2.3.5 Zusammenfassung

Regressionsalgorithmen werden beim maschinellen Lernen angewendet, um
mit unabhingigen Variablen kontinuierliche Zielgréf3en anhand verfiigbarer
Datenséitze vorhersagen zu konnen. Zur Berechnung einer Rangliste aus
mehreren Alternativen mit unterschiedlichen Kriterien und Zielsetzungen
werden hiufig MCDA-Methoden eingesetzt. Dabei ist die Bestimmung der
Kriteriengewichte ausschlaggebend fiir den Erhalt einer geeigneten Rangliste.
Die Gewichte kénnen beispielsweise von Nutzenden selbststdndig bestimmt
werden oder mittels Optimierungsalgorithmen, basierend auf vorhandenen
Datensétzen, erlernt werden. Resultierende Ranglisten lassen sich beziiglich
ihrer Sensitivitit untersuchen, sodass Nutzende Ordnungsénderungen bei
Verdnderung der Gewichte analysieren konnen.

Die vorliegende Arbeit verwendet die présentierten Regressionsalgorithmen
zur (i) Vorhersage geeigneter Kombinationen aus Quantenschaltkreisen,
Quantencompilern und Quantencomputern fiir gewéhlte Quantenalgorith-
men, basierend auf historischen Ausfiihrungen (Forschungsbeitrag 2). Die
vorgestellten MCDA-Methoden in Kombination mit den Optimierungsalgo-
rithmen ermoglichen (ii) die Priorisierung von Kompilationen und (iii) die
manuelle als auch die automatisierte Bestimmung von Kriteriengewichten
(Forschungsbeitrag 4). Des Weiteren erlaubt die MARIEQURIE-Methode
(iv) die automatisierte Sensitivitdtsanalyse der berechneten Ranglisten.
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2.4 Muster

Nachfolgend werden die Eigenschaften von Mustern und das in dieser Arbeit
verwendete Musterformat présentiert.

2.4.1 Muster und Mustersprachen

Muster bereiten bewahrte Losungen fiir wiederkehrende Probleme struktu-
riert in abstrahierter Form auf, sodass diese interdisziplinér verstandlich fiir
Menschen lesbar sind [AIS77; WBLS21b; WBLS21c]. Muster stehen zudem in
Verbindung zueinander und bilden eine sogenannte Mustersprache [AIS77].
Im Bereich des Quantencomputings existiert eine Mustersprache, die bei-
spielsweise Muster zu Quantenalgorithmen, Unterroutinen, Fehlerkorrektur
und Quantensoftwareentwicklung umfasst und durch die Arbeit von Ley-
mann [Ley19] initiiert wurde.

2.4.2 Musterformat dieser Arbeit

Die Struktur eines Musters ist durch ein Format festgelegt, wobei verschiede-
ne Formate existieren [Cop96]. Als Format fiir die in dieser Arbeit vorgestell-
ten Muster wird das von Fehling et al. [FLR+14], inklusive des Abschnitts
Krdifte (engl. ,Forces“), verwendet [WBLS20; WBLS21b; WBLS21c]: Ein
Muster zeichnet sich durch einen Namen aus. Neben einem Mustersymbol
(engl. ,Icon®) ist der Zweck (engl. ,Intent“) des Musters in Form einer kurz-
en Zusammenfassung beschrieben. Mit dem Kontext (engl. ,,Context®) wird
die Problemsituation mit moglichen Vorbedingungen geschildert, zu denen
das jeweilige Muster als Losung eingesetzt werden soll. Krdfte beschreiben
Abwégungen, die beim Einsatz des Musters in Betracht gezogen werden
sollten. Die Losung (engl. ,,Solution®) zeigt den abstrahierten Losungsweg auf,
welcher in einer Losungsskizze (engl. ,,Solution Sketch®) dargestellt ist. Daraus
resultiert das Ergebnis (engl. ,,Result”). Verbindungen zu anderen Mustern
werden im Abschnitt Verwandte Muster (engl. ,Related Patterns) aufgezeigt.
Wird das Muster in leicht abgeidnderter Form angewendet, wird dies im
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optionalen Abschnitt Varianten (engl. ,,Variations®) prasentiert. Anwendungs-
beispiele (engl. ,,Known Uses“) beschreiben Einsatzgebiete wie beispielsweise
spezifische Quantenalgorithmen oder Implementierungen, die von den Mus-
tern Gebrauch machen.
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KAPITEL

METHODE ZUR EMPFEHLUNG
VON QUANTENRESSOURCEN

In diesem Kapitel wird die MARIEQURIE-Methode zur Empfehlung von Quan-
tenressourcen vorgestellt. Die Methode présentiert das automatisierte Se-
lektieren geeigneter Quantenressourcen fiir einen gegebenen Quantenalgo-
rithmus und eine entsprechende Probleminstanz. Zudem ermoglicht sie das
Ubersetzten von Quantenschaltkreisen in unterschiedliche Formate, deren
Kompilierung mit diversen Quantencompilern und die Ausfithrbarkeitsana-
lyse der Kompilationen. Ausfiihrbare Kompilationen werden anhand von
Anforderungen priorisiert und ausgefiihrt. Das Kapitel beschreibt Forschungs-
beitrag 1, wobei zunéchst die Anforderungen an die Methode definiert wer-
den (Abschnitt 3.1). Anschliefend wird ein Uberblick iiber die einzelnen
Bestandteile und Varianten der Methode gegeben (Abschnitt 3.2). Zuletzt
wird die Umsetzung der Anforderungen besprochen (Abschnitt 3.3).
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3.1 Anforderungen an das Empfehlen von Quantenressourcen

Basierend auf den in Kapitel 2 prasentierten Grundlagen und identifizierten
Herausforderungen werden im Folgenden Anforderungen an die MARIE-
QuriE-Methode zur Empfehlung von Quantenressourcen gestellt.

Anforderung 1 (Zugénglichkeit). Aufgrund der Komplexitit des Quan-
tencomputings (Abschnitt 2.1.1), der fehleranfilligen NISQ-Rechner (Ab-
schnitt 2.1.3) und des heterogenen Softwareangebots (Abschnitt 2.2.2),
muss die Methode iiber diese Herausforderungen hinweg abstrahieren und
auch Personen ohne entsprechende Expertise geeignete Quantenressourcen
fiir gegebene Quantenalgorithmen und Probleminstanzen empfehlen.

Anforderung 2 (Effizienz). Um den Nutzenden einen Mehrwert bei der
Verwendung der MARIEQURIE-Methode zu bieten, muss das Vorgehen den
manuellen Aufwand fiir die Selektion geeigneter Quantenressourcen (Ab-
schnitt 2.2.3) reduzieren.

Anforderung 3 (Technologieunabhéngigkeit). Um die Methode flexibel er-
weitern zu kénnen, muss die Unabhangigkeit von individuellen Technologien
aufgrund der Heterogenitét der aktuellen Soft- und Hardwarelandschaft im
Bereich des Quantencomputings (Abschnitt 2.2.2) sichergestellt werden.

Anforderung 4 (Einflussnahme auf die Selektion). Die Methode muss die in-
dividuellen Anforderungen der Nutzenden (Abschnitt 2.3.3) bei der Selektion
von Quantenressourcen beriicksichtigen, um ihnen geeignete Empfehlungen
(Abschnitte 2.3.1 und 2.3.2) anbieten zu konnen.

Anforderung 5 (Nachvollziehbarkeit). Die Methode muss transparent sein,
um die resultierenden Ergebnisse und Empfehlungen nachvollziehen zu
koénnen (Abschnitt 2.3).

Anforderung 6 (Automatisierbarkeit). Um die MARIEQURIE-Methode effek-
tiv fiir die Empfehlung von Quantenressourcen anwenden zu kénnen, muss
diese automatisiert ablaufen.
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Abbildung 3.1: Schritte und Artefakte der MARIEQURIE-Methode

3.2 Die MARIEQURIE-Methode

Die MARIEQURIE-Methode definiert ein Verfahren zur Empfehlung von
Quantenimplementierungen, Quantenschaltkreisen, Quantencompilern und
Quantencomputern basierend auf der zu l6senden Probleminstanz und dem
gewdhlten Quantenalgorithmus. Die in den sieben Methodenschritten enthal-
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tenen Konzepte wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Ein Uberblick
der MARIEQURIE-Methode ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Zu Beginn libergeben Nutzende die zu 16sende Probleminstanz und wéhlen
den anzuwendenden Quantenalgorithmus (Schritt 1). Anhand des Quan-
tenalgorithmus selektiert die MARIEQURIE-Methode verfiigbare Implemen-
tierungen und extrahiert die zur Probleminstanz korrespondierenden Quan-
tenschaltkreise. Basierend auf den Anforderungen der Nutzenden kénnen
Vorhersagen anhand historischer Daten getroffen werden, sodass potenzielle
Quantenschaltkreise, Quantencompiler und Quantencomputer gewahlt wer-
den, die die gewiinschten Ergebnisse liefern sollen (Schritt 2). In Schritt 3
werden die Schaltkreise in die Formate der SDKs {ibersetzt, deren Compiler
die Kompilierung (Schritt 4) auf den in Schritt 2 selektierten Quantencompu-
tern unterstiitzen. Anschlief3end wird die Ausfiihrbarkeit der Kompilationen
hinsichtlich der Gatterzeiten und Dekohérenzzeiten zugehoriger Quanten-
computer bestimmt (Schritt 5). Die ausfiihrbaren Kompilationen kénnen
anhand der Anforderungen der Nutzenden sowie vergangener Ausfithrun-
gen priorisiert (Schritt 6) und zur Ausfiihrung (Schritt 7) selektiert werden.
Die Ausfiihrungsergebnisse und Metriken der Schaltkreise, Quantencompu-
ter und Kompilationen werden sowohl fiir die Quantenressourcenselektion
(Schritt 2) als auch fiir die Priorisierung (Schritt 6) wiederverwendet.

Weitere Varianten der MARIEQURIE-Methode sind der Einstieg der Nutzen-
den bei Schritt 2 oder Schritt 3. Die beiden ersten Schritte sind optional,
sodass Nutzende zum einen mit einer Quantenimplementierung oder einem
konkreten Schaltkreis zur Hand mit der Selektion geeigneter Quantencom-
piler und -computer (Schritt 2) einsteigen kénnen. Zum anderen konnen sie
mit der Ubersetzung des Schaltkreises (Schritt 3) unter Beriicksichtigung
aller moglichen Quantencomputer- und Compilerkombinationen beginnen.
Zudem kann die Priorisierung der Kompilationen (Schritt 6) ausgelassen
und empfohlene Kompilationen direkt ausgefiihrt werden (Schritt 7).

Des Weiteren konnen Teilkonzepte von Forschungsbeitrag 2 der MARIE-
QuriE-Methode losgel6st verwendet werden: Schritt 1 zur Selektion einer
Implementierung und Schritt 2 zur Selektion geeigneter Quantencompiler
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und -computer fiir einen gegebenen Schaltkreis sowie Schritt 3 zur Uber-
setzung eines Schaltkreises konnen unabhéngig voneinander ausgefiihrt
werden. Ebenso kann Schritt 4 zur Kompilierung eines Schaltkreises mit
kompatiblen Quantencompilern und -computern losgeldst von der MARIE-
QuritE-Methode verwendet werden. Im Folgenden werden die einzelnen
Schritte detailliert beschrieben.

3.2.1 Schritt 1: Selektion von Implementierungen und Extraktion von
Schaltkreisen

Im ersten Schritt iibergeben Nutzende eine Probleminstanz, deren Losung
mittels Quantencomputing berechnet werden soll und selektieren aus einer
Auswahl von unterstiitzten Quantenalgorithmen den darauf anzuwendenden
Algorithmus. Ziel des Schritts ist die Selektion geeigneter Implementierun-
gen zur Losung der gegebenen Probleminstanz. Wie in Kapitel 2 beschrieben,
handelt es sich bei Quantencomputing um ein andersartiges Konzept, bei
dem die Entwicklung von Quantenalgorithmen und deren Implementierun-
gen fiir Nutzende eine komplexe Hiirde darstellen kann. Zusétzlich besteht
eine grolse Auswahl an SDKs, die sich im Angebot von Programmiersprachen
sowie Hardwareanbietern unterscheiden und dadurch zu einer SDK- und
Anbieterbindung fiihren kann (Abschnitt 2.2.2). Der erste Schritt soll Nut-
zenden den Aufwand und das dafiir vorausgesetzte Wissen abnehmen, selbst
Implementierungen schreiben zu miissen und stattdessen automatisiert auf
bestehende Implementierungen zuriickzugreifen.

Fiir jeden gegebenen Quantenalgorithmus sind ein bis mehrere Implemen-
tierungen dessen verfiigbar, die durch Entwickelnde implementiert und
gespeichert werden. Die Probleminstanz wird den gewdhlten Implemen-
tierungen als Eingabe iibergeben, sodass die entsprechenden Schaltkreise
erzeugt und an den néchsten Schritt weitergegeben werden konnen. Die
konzeptionellen Details sind in Kapitel 4 dargestellt.
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3.2.2 Schritt 2: Selektion von Quantenressourcen

Anhand der im vorherigen Schritt erzeugten Quantenschaltkreise kénnen
nun optional Vorhersagen dariiber getroffen werden, welche Kombinatio-
nen an Quantenschaltkreisen, Quantencompilern und Quantencomputern
Ergebnisse liefern konnten, die den Anforderungen der Nutzenden entspre-
chen. Alternativ werden alle Kombinationen fiir die Kompilierung betrachtet.
Die Kompilierung beeinflusst die Grofde eines Schaltkreises und mit den
unterschiedlichen Compilern sowie der NP-Schwere des Abbildungsvorgangs
auf der Hardware variieren die resultierenden Kompilationen fiir einen
Schaltkreis (Abschnitt 2.2.2). Die Betrachtung mehrerer Compiler ist daher
malfdgebend, um die Kompilation zu wahlen, die zu méglichst prazisen Aus-
fiihrungsergebnissen auf heutigen NISQ-Rechnern fithren (Abschnitt 2.1.3).

Jedoch ist die Kompilierung sowie die durch die SDK-Bindung gegebenenfalls
notwendige Ubersetzung in Schritt 3 rechen- und zeitintensiv und nimmt
mit zunehmender Anzahl an SDKs und Quantencomputern exponentiell zu.
Daher wird in Schritt 2 anhand vorheriger Ausfithrungsergebnisse (Schritt
7), zugehorigen Quantencomputermetriken und initial erzeugten Schaltkrei-
sen (Abschnitte 2.1.2 und 2.1.3) mit Maschinellem Lernen (ML) berechnet,
welche Kombinationen mit den aktuell vorliegenden Quantenschaltkreisen
vielversprechend sind und welche im weiteren Verlauf nicht beriicksichtigt
werden sollen. Hierfiir konnen Nutzende wahlen, ob das anzustrebende
Ziel kurze Wartezeiten bis zur Ausfiihrung, prézise Messergebnisse oder ein
Verhiltnis beider zueinander sein soll. Resultierend gibt Schritt 2 geeignete
Kombinationen aus Schaltkreisen, Compilern und Quantencomputern den
néchsten Schritt weiter. Die Details sind in Kapitel 4 beschrieben.

3.2.3 Schritt 3: Ubersetzung von Schaltkreisen

Anhand der selektierten Kombinationen an Quantenressourcen aus dem
vorherigen Schritt werden in diesem Schritt die gewé&hlten Schaltkreise bei
Bedarf in die Formate der SDKs zugehoriger Compiler iibersetzt.
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Wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, unterscheiden sich die SDKs in den unter-
stlitzten Formaten, sodass bestehende Implementierungen héufig nur mit
Transformationsaufwand mit anderen SDKs gehandhabt werden konnen.
Daher wird in Schritt 3 verglichen, in welchen Formaten die Schaltkreise
vorliegen und welche Formate von den SDKs der selektierten Compiler ange-
boten werden. Wird das Format eines Schaltkreises nicht unterstiitzt, wird
dieser in die benétigten Formate iibersetzt und an den néchsten Schritt
weitergegeben (Kapitel 4). Hiermit wird das Kompilieren und Ausfiihren ge-
gebener Schaltkreise mit diversen SDKs und Hardwareanbietern ermoglicht.

3.2.4 Schritt 4: Kompilierung von iibersetzten Schaltkreisen

In Schritt 4 werden die iibergebenen Schaltkreise mit den in Schritt 2 selek-
tierten Quantencompilern fiir die gewéhlten Quantencomputer kompiliert.
Die Kompilierung ist notwendig, um Schaltkreise auf die Hardware der Ziel-
quantencomputer fiir die Ausfithrung abzubilden (Abschnitt 2.1.4). Dabei
ersetzten die angebundenen Compiler nicht-unterstiitzte Gatter, bilden logi-
sche auf physikalische Qubits ab und optimieren die Schaltkreise, um deren
Grofse und Struktur weitestgehend zu optimieren. Die erzeugten Kompilatio-
nen werden an den nachsten Schritt iibermittelt. Die Details des Konzepts
sind in Kapitel 5 detailliert dargestellt.

3.2.5 Schritt 5: Ausfithrbarkeitsanalyse von Kompilationen

In diesem Schritt werden die Kompilationen zunéchst analysiert. Identifi-
zierte Schaltkreismetrikwerte sowie aktuelle Quantencomputermetrikwerte
werden verwendet, um abzuschitzen, ob die Kompilationen erfolgreich auf
den Zielquantencomputern ausgefiihrt werden konnen, sodass prazise Er-
gebnisse erzielt werden konnen.

Existierenden Compiler erkennen in der Regel, wenn Schaltkreise eine gro-
Rere Breite als die Quantencomputer verfligbare Qubits verfiigen. Weiter-
gehend ist zu beachten, dass die Qubits der Quantencomputer nur fiir eine

3.2 | Die MARIEQURIE-Methode 63



kurze Zeit stabil sind (Abschnitt 2.1.3), sodass nur eine begrenzte Menge an
Gattern innerhalb dieses Zeitfensters angewendet werden kann. Daher wird
in diesem Schritt die maximal ausfiihrbare Tiefe der betrachteten Quanten-
computer abgeschitzt und mit der tatsdchlichen Tiefe der Kompilationen
abgeglichen. Kompilationen, bei denen die Annahme ist, dass sie innerhalb
des jeweiligen Zeitfensters ausfiihrbar sind, werden an den folgenden Schritt
iibergeben. So wird forciert, dass den Nutzenden der MARIEQURIE-Methode
nur erfolgreich ausfiihrbare Kompilationen empfohlen werden. Eine detail-
lierte Beschreibung ist in Kapitel 5 zu finden.

3.2.6 Schritt 6: Priorisierung von ausfithrbaren Kompilationen

Die ausfithrbaren Kompilationen werden den Nutzenden mit ihren Metrik-
werten, den verwendeten Compilern und den aktuellen Metrikwerten der
Zielquantencomputer prasentiert. Um den Nutzenden die Selektion einer
oder mehrerer Kompilationen fiir die darauffolgende Ausfiihrung zu erleich-
tern, werden in Schritt 6 die Kompilationen anhand definierter Praferenzen
priorisiert. Initial wird anhand der Préferenzen von Schritt 2 priorisiert.
Nutzende konnen jedoch optional erneut zwischen kurzen Wartezeiten, pra-
zisen Ergebnissen, einem Verhéltnis zwischen beiden oder individuellen
Préferenzen wahlen. Fiir eine Rangliste geordnet nach erwarteter Prizision
dienen die historischen Daten aus Schritt 7 als Fundament, auf dem ein
Optimierungsalgorithmus (Abschnitt 2.3.3) die Wichtigkeit der Metriken
von Kompilationen und Quantencomputern mittels Gewichten bestimmt.
Hierbei ermoglicht die Analyse von vergangenen und aktuellen Kompila-
tionen genauere Prazisionsabschiatzungen, da verglichen zu Schritt 2, die
kompilierten Schaltkreisgrofen vorliegen. Mit den Gewichten wird anschlie-
Bend eine MCDA-Methode (Abschnitt 2.3.2) zur Priorisierung angewendet.
Die errechnete Rangliste wird den Nutzenden angezeigt, woraufhin eine
Sensitivitdtsanalyse (Abschnitt 2.3.4) optional durchgefiihrt werden kann.
Die Details des Konzeptes sind in Kapitel 6 dargestellt.
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3.2.7 Schritt 7: Ausfithrung von selektierten Kompilationen

In diesem Schritt konnen Nutzende wéahlen, welche der empfohlenen Kompi-
lationen auf den zugeho6rigen Quantencomputern ausgefiihrt werden sollen.
Die MARIEQURIE-Methode vereinfacht die individuelle Handhabung der
heterogenen SDKs (Abschnitt 2.2.2), indem sie die Kompilationen automati-
siert mit den SDKs der Compiler an die Hardwareanbieter sendet und auf
den Erhalt der Ausfiihrungsergebnisse wartet. Zugleich werden die Schalt-
kreise, falls klassisch simulierbar, auch auf einem Simulator ausgefiihrt, um
fehlerfreie Ergebnisse zu erhalten (Abschnitt 2.1.5). Diese werden zur Prazi-
sionsbestimmung mit den Ergebnissen der Quantencomputer verglichen.

Die Ergebnisse, deren durch Simulation berechnete Prézision sowie die
Metrikwerte der Quantencomputer, Kompilationen und initialen Schaltkreise
werden persistiert und dienen in Schritt 2 und 6 als Basis fiir die Selektion
und Priorisierung. Die Messergebnisse und deren Prézision werden den
Nutzenden angezeigt. Weitere Kompilationen konnen ausgefiihrt werden.
Die Details sind in Kapitel 6 gegeben.

3.3 Erfiillung der Anforderungen

In den Schritten 1 und 2 (Kapitel 4) werden Quantenressourcen fiir die
Ausfiithrung eines Quantenalgorithmus zur Losung einer gegebenen Proble-
minstanz selektiert, sodass auch Nutzende ohne die benétigte Expertise in der
Programmierung von Quantenschaltkreisen und tiefgreifendem Wissen {iber
Quantencomputer Quantencomputing einsetzen kénnen (Anforderung 1).
Des Weiteren reduziert die Selektion anhand der Praferenzen Nutzender
den rechnerischen Aufwand, sodass nur ausgewéhlte Quantenressourcen
fiir die Kompilierung eingesetzt werden (Anforderungen 2 und 4). Hierfiir
werden unter anderem Methoden des maschinellen Lernens auf die Eigen-
schaften und Ergebnisse vorheriger Ausfithrungen angewandt. Die Schritte
3 und 4 (Kapitel 4) stellen die Ubersetzung von Quantenschaltkreisen in
die benotigten Formate ausgewéhlter Compiler sowie die Kompilierung
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mit diesen dar. Die Ubersetzung lisst die bestehende Heterogenitit der
SDKs und Hardwareanbieter iiberwinden und gewéhrt die Ausfithrung von
Schaltkreisen auf Quantencomputern unterschiedlicher Hersteller (Anfor-
derung 3). Mit Schritt 5 (Kapitel 5) werden die erzeugten Kompilationen
analysiert und selektiert, sodass den Nutzenden ausschlie8lich ausfithrbare
Kompilationen empfohlen werden (Anforderung 1). Schritt 6 (Kapitel 6)
beschreibt das Konzept, welches empfohlene Kompilationen anhand der
Praferenzen von Nutzenden priorisiert und gewéhlte schlief3lich ausfiihrt
(Anforderung 4). Hierbei werden unter anderem Optimierer verwendet,
welche die Informationen aus vorherigen Ausfiihrungen betrachten. Erstellte
Ranglisten konnen zudem zur Nachvollziehbarkeit auf ihre Stabilitédt hin
gepriift und erneut berechnet werden (Anforderung 5). Die Schritte 3 bis
5 der MARIEQURIE-Methode werden voll-automatisiert ohne Eingabe von
Nutzenden ausgefiihrt (Anforderung 6). In Schritt 1 wihlen Nutzende den
auszufithrenden Quantenalgorithmus und iibergeben die Probleminstanz,
woraufhin Quantenimplementierungen automatisiert selektiert werden. In
den Schritten 2 und 6 definieren Nutzende ihre Anforderungen fiir eine
individuelle Empfehlung von Quantenressourcen. Des Weiteren kdnnen sie
in Schritt 6 die automatisierte Sensitivitatsanalysen auslosen und deren
Untersuchungsfaktoren definieren. Fiir Schritt 7 (Kapitel 6) wéhlen die Nut-
zenden schlie8lich, welche der empfohlenen Kompilationen automatisiert
ausgefiihrt werden sollen.
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KAPITEL

SELEKTIEREN VON
QUANTENRESSOURCEN
UND UBERSETZEN VON

QUANTENSCHALTKREISEN

Die Programmierung von Quantenalgorithmen bedarf Expertise und die
Quantenschaltkreise sind nicht zwangsldufig mit jedem Quantencompiler auf
Quantencomputern beliebiger Hersteller kompilier- und ausfiihrbar. Dieses
Kapitel stellt die (i) Selektion geeigneter Quantenimplementierungen (Ab-
schnitt 4.2), Quantenschaltkreise, Quantencompiler sowie Quantencomputer
fiir einen Quantenalgorithmus und eine Probleminstanz vor (Abschnitt 4.3).
Zudem wird (ii) die Ubersetzung der Schaltkreise gezeigt (Abschnitt 4.4).
Das Kapitel setzt die Schritte 1 bis 3 der MARIEQURIE-Methode um und
beschreibt Forschungsbeitrag 2. Die Konzepte wurden bereits im Rahmen
dieser Arbeit publiziert [SBB+20; SBL+21; SBLW23].
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Abbildung 4.1: Vorgehen zur Selektion von Quantenressourcen und Uber-
setzung von Quantenschaltkreisen

4.1 Idee und Grundkonzept

Die Idee dieses Forschungsbeitrags ist, anhand des von Nutzenden gewahlten
Quantenalgorithmus und der Probleminstanz geeignete Implementierungen
und daraus generierte Quantenschaltkreise sowie Quantencompiler und
Quantencomputer automatisiert zu selektieren. Anschliefsend werden die
Schaltkreise in die SDK-Formate der selektierten Compiler iibersetzt. Den
Nutzenden wird die Programmierung eigener Losungen beziehungsweise die
manuelle Wahl bestehender Implementierungen abgenommen. Auerdem er-
moglicht die Vorauswahl geeigneter Quantenschaltkreise, Quantencompiler
und Quantencomputer einen Effizienzgewinn fiir Nutzende. Die Ubersetzung
iiberwindet die Heterogenitdt der SDKs und ermoglicht die Kompilierung
mit diversen Quantencompilern und -computern, um prézise Ausfiihrungs-
ergebnisse anstreben zu konnen. Abbildung 4.1 zeigt das Vorgehen: Fiir
den gewéhlten Quantenalgorithmus werden gegebene Implementierungen
selektiert. Diesen wird die Probleminstanz {ibergeben, sodass Quantenschalt-
kreise generiert und extrahiert werden konnen. Diese dienen mitunter zur
Vorhersage, welche Quantenressourcenkombinationen die gewiinschten Er-
gebnisse der Nutzenden erzeugen konnten. Selektierte Schaltkreise werden
schlieRlich in die Zielformate, beispielsweise OpenQASM, libersetzt.
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Abbildung 4.2: Selektion von Quantenimplementierungen und Extraktion
der Quantenschaltkreise (adaptiert von [SBB+20])

4.2 Selektion von Quantenimplementierungen und
Extrahieren von -schaltkreisen

Um Nutzenden Quantenressourcen zur Losung ihrer Probleminstanz empfeh-
len zu konnen, wahlen diese zuallererst mithilfe gegebener Algorithmenbe-
schreibungen [BLF+21; LBF19] einen fiir die Berechnung geeigneten Quan-
tenalgorithmus und iibergeben die zu 16sende Probleminstanz. Ein skizzierter
Ablauf ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Ein mit der MARIEQURIE-Methode
bereitgestelltes Repositorium enthélt auswahlbare Quantenalgorithmen, fiir
welche eine oder mehrere Implementierungen vorhanden sind. Die Algo-
rithmenbeschreibungen kénnen beispielsweise mit Mustern ergénzt werden,
um sie fiir die Nutzenden zugénglich darzustellen (Abschnitt 2.4) [Ley19;
WBLV21]. Die Algorithmenbeschreibungen geben zudem wieder, welche Ein-
gabeparameter zur Berechnung benétigt werden und welche Eigenschaften
die zu 16senden Probleminstanzen fiir den jeweiligen Quantenalgorithmus
erfiillen miissen. Ein Beispiel konnte sein, dass die Probleminstanz einer
ungeraden natiirlichen Zahl entsprechen muss. In Abbildung 4.2 selektiert
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die nutzende Person den Quantenalgorithmus f (x) mit der Probleminstanz
x = 144 als Eingabe an Schritt A der MARIEQURIE-Methode. Im Folgend
wird auf die Schritte A und B eingegangen.

4.2.1 Selektion von Quantenimplementierungen

In Schritt A werden automatisiert alle verfiigbaren Implementierungen des
gewahlten Quantenalgorithmus selektiert. Die Implementierungen sind in
einem Repositorium gespeichert. Thnen ist die Zusatzinformation beigefiigt,
welchem Format sie entsprechen. Die zu betrachtende Implementierung f(x)
- Qiskit des Algorithmus f(x) in Abbildung 4.2 wurde beispielsweise mit
der Pythonbibliothek Qiskit entwickelt. Die selektierten Implementierungen
werden an Schritt B iibergeben.

4.2.2 Extraktion von Quantenschaltkreisen

In Schritt B von Abbildung 4.2 wird den selektierten Implementierungen die
Probleminstanz {ibergeben und die Implementierungen werden klassisch
ausgefiihrt. Die Implementierungen verarbeiten zunéchst die Problemin-
stanz und generieren jeweils einen entsprechenden Quantenschaltkreis (Ab-
schnitt 2.2.1). Die zu untersuchenden Quantenschaltkreise werden auto-
matisiert an den néichsten Schritt der MARIEQURIE-Methode {ibergeben.
Sollen in einer Implementierung die spéter folgenden Ausfithrungsergebnis-
se eines Quantencomputers weiterverarbeitet werden, wird die Ausfiihrung
der Implementierung selbst nach Schritt 7 der MarIEQURIE-Methode, siehe
Abbildung 3.1, mit Erhalt der Ausfiihrungsergebnisse fortgesetzt.

4.3 Selektion von Quantenressourcen
Die in Abschnitt 4.2 selektierten und extrahierten Quantenschaltkreise miis-

sen fiir eine Ausfithrung zunéchst per Kompilierung auf die Hardware des
jeweiligen Quantencomputers abgebildet werden (Abschnitt 2.1.4). Die
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Abbildung 4.3: Analyse gegebener Quantenschaltkreise zur Selektion geeig-
neter Quantenressourcen (adaptiert von [SBIW23])

zunehmende Vielzahl unterschiedlicher Quantencompiler und -computer
machen es Nutzenden schwer, fiir sie geeignete Kombinationen aus Schalt-
kreisen, Compilern und Quantencomputern zu wéhlen [KIMK22; LBF+20;
MSSD21; OBB+23]. Soll eine Ausfithrung zusétzlich schnell durchgefiihrt
werden, miissen Nutzende neben den technischen Aspekten die aktuellen
Wartezeiten bis zur Ausfiithrung auf den einzelnen Quantencomputern be-
riicksichtigen [VBL+21]. Damit Nutzende sicherstellen kénnen, die effizi-
entesten Kompilationen fiir moglichst prézise Ausfiihrungsergebnisse zu
erlangen, miissen sie mit exponentiellem Aufwand alle verfiigbaren Kombi-
nationen aus Schaltkreisen und Quantencomputern mit den Compilern kom-
pilieren und untersuchen. Hierfiir automatisiert die MARIEQURIE-Methode,
wie in Abbildung 4.3 dargestellt, die Analyse gegebener Schaltkreise und die
Wahl geeigneter Kombinationen anhand der Anforderungen der Nutzenden.

Nutzende kénnen angeben, ob sie prazise Ausfiihrungsergebnisse, kurze
Wartezeiten bis zur Ausfithrung oder ein Verhéltnis beider Anforderungen
préiferieren [SBLW22a; SBLW22b]. Aufgrund der aktuellen NISQ-Ara ist
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das Messen préziser Ergebnisse auf den aktuellen Quantencomputern ei-
ne groBe Herausforderung, um Quantencomputing praktikabel anwenden
zu konnen (Abschnitt 2.1.3) [Prel8]. Durch die Zugriffsbeschrankungen
der Hardwareanbieter auf deren Quantencomputer und die zunehmende
Anzahl Nutzender nehmen auch die Wartezeiten fiir das Ausfiihren von
Quantenschaltkreisen zu [LaR19; SBIW22a]. Durch das Bestimmen eines
Verhéltnisses beider Préiferenzen kénnen die Nutzenden festlegen, inwiefern
die Wiinsche nach kurzen Wartezeiten und prazisen Ergebnissen zueinander
stehen sollen. Zusatzlich konnen sie angeben, wie viele Kombinationen die
MARIEQURIE-Methode hochstens empfehlen soll.

4.3.1 Analyse von Quantenschaltkreisen

Um Kombinationen aus Quantenschaltkreisen, Quantencompilern und Quan-
tencomputern wahlen zu kénnen, werden die Schaltkreise aus Schritt B in
Abbildung 4.2 an Schritt C in Abbildung 4.3 {ibergeben sowie die Anforderun-
gen nach Prézision, Wartezeiten und Anzahl Kombinationen der Nutzenden
abgefragt. Flir die Wahl geeigneter Kombinationen werden die Schaltkreise
basierend auf den folgenden Metriken analysiert (Abschnitt 2.1.2):

a) Breite b) Tiefe
¢) Multi-Qubit-Gattertiefe d) Anzahl Operationen
e) Anzahl Ein-Qubit-Gatter f) Anzahl Multi-Qubit-Gatter

g) Anzahl Messoperationen

Die Metriken wurden basierend auf existierenden Arbeiten [LaR19; VBLW21;
WBL+21] und der Untersuchung verfiigbarer Analysefunktionen der SDKs
Qiskit [Qis23], Cirq [Cir23], Forest [Rig21] und pytket [SDC+20] be-
stimmt [SBLW22a]. Die Metrikwerte werden an Schritt D {ibergeben.
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4.3.2 Selektion von Quantenressourcen

Neben den Schaltkreismetrikwerten werden zur Selektion geeigneter Kom-
binationen die aktuellen Werte der im Folgenden aufgelisteten Hardware-
metriken (Abschnitt 2.1.3) und Wartezeiten der Quantencomputer mithilfe
des Provenance-Systems QProv [WBL+21] abgerufen:

a) Durchschnittliche Ein-Qubit-Gatterfehlerrate
b) Durchschnittliche Multi-Qubit-Gatterfehlerrate
¢) Durchschnittliche Ein-Qubit-Gatterzeit

d) Durchschnittliche Multi-Qubit-Gatterzeit

e) Durchschnittliche Messfehlerrate

f) Durchschnittliches T,

g) Durchschnittliches T,

h) Lange der Warteschlange

Die Hardwaremetriken wurden analog zu den Schaltkreismetriken (Ab-
schnitt 4.3.1) bestimmt [SBIW22a]. Zusétzlich wurden fiir die Sammlung
der Hardwaremetriken die Schnittstellen der Hardwareanbieter IBMQ, Goo-
gle und Rigetti untersucht. QProv ruft die aktuellen Hardwaremetrikwerte
sowie Verfiigbarkeit und Wartezeiten von Quantencomputern angebundener
Hardwareanbieter periodisch ab, persistiert diese und stellt sie anbieteriiber-
greifend vereinheitlicht bereit [WBL+21].

Wird lediglich eine Ausfithrung mit kurzen Wartezeiten benétigt, werden
alle validen Kombinationen aus zur Verfiigung stehenden Quantencompilern,
-computern sowie den extrahierten Schaltkreisen ermittelt. Kombinationen
sind valide, wenn deren Compiler die enthaltenen Quantencomputer zur
Kompilierung iiber die SDK nativ unterstiitzen (Abschnitt 2.2.2). Dadurch
ist die Formatkompatibilitdt sowie die Bereitstellung aktueller Quantencom-
puterdaten fiir die Kompilierung sichergestellt. Die daraus entstandene Liste
wird anhand der Wartezeiten fiir die Quantencomputer aufsteigend sortiert
und auf den definierten Grenzwert gekiirzt.
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zur Vorhersage der Ergebnisprézision aus Kombinationen
von Quantenschaltkreisen, Quantencompilern und Quanten-
computern

4

Liegt die Préaferenz auf préazisen Ausfithrungsergebnissen, kann zwischen
verschiedenen Implementierungen von iiberwachten ML-Algorithmen (Ab-
schnitt 2.3.1) gewahlt werden, um eine Ergebnisprézisionsvorhersage fiir die
diversen Kombinationen berechnen zu kénnen. Als Grundlage fiir die Vorher-
sage greift die gewahlte ML-Implementierung auf die Metrikwerte ehemals
ausgefiihrter Schaltkreise, den damals verwendeten Compilern und Quanten-
computern sowie den zugehorigen prézisionsbestimmenden HI-Werten (Ab-
schnitt 2.1.5) zu, dargestellt in Abbildung 4.4. Die ML-Implementierung wird
bei jedem Aufruf der MARIEQURIE-Methode ausgefiihrt, um stets die neusten
Ergebnisse fiir die Selektion zu beriicksichtigen. Ziel dieses Lernprozesses ist,
den mittleren absoluten Fehler (engl. ,,Mean Absolute Error (MAE)“) [WMO05]
zwischen den tatsichlichen und den von der ML-Implementierung geschitz-
ten HI-Werten zu minimieren. Die aktuell zu betrachtenden Schaltkreis-
und Quantencomputermetrikwerte und die verfiigbaren Compiler werden
normiert und darauf das Erlernte der ML-Implementierung angewendet (Ab-
schnitt 2.3.1). Die HI-Werte werden fiir alle validen Kombinationen der
aktuellen Eingabedaten durch die ML-Implementierung geschétzt, anhand
dessen absteigend sortiert und durch den Grenzwert der Nutzenden gekiirzt.
Sind keine persistierten Lerndaten mit historischen HI-Werten vorhanden,
wird die Selektion geeigneter Kombinationen (Schritt D in Abbildung 4.3)
ausgelassen und alle validen Kombinationen werden zuriickgegeben.
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Wahlen Nutzende ein Verhéltnis aus kurzen Wartezeiten und prazisen Ergeb-
nissen, wird die jeweilige Préaferenzvariante zunichst separat ohne Kiirzung
berechnet und sortiert. Um beide Ranglisten zu vereinen, wird die Borda-
Wahl (engl. ,,Borda count”) angewendet [BKS+21; WJZZ09]: Erstplatzierte
Kombinationen der jeweiligen Rangliste erhalten n — 1 Punkte, Zweitplat-
zierte n — 2 Punkte et cetera. Letztplatzierte erhalten 0 Punkte. Hierbei
entspricht n der Anzahl der Kombinationen aus Schaltkreisen, Compilern
und Quantencomputern. Die Punkte werden listeniibergreifend fiir jede Kom-
bination addiert und eine neue Rangliste basierend auf der absteigenden
Gesamtpunktzahl wird erstellt und entsprechend dem gesetzten Grenzwert
abgeschnitten. Wurde ein Verhéltnis definiert, welches von einer 50:50 Ver-
teilung abweicht, werden die Prozentanteile mit den Punkten der jeweiligen
Rangliste multipliziert [Rus07]: Ist, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, das
vorgegebene Verhiltnis beispielsweise 20:80, sodass die Prazision 20 % und
eine kurze Wartezeit 80 % an Wichtigkeit fiir die Nutzenden hat, werden
die Punktestdnde der Prézisionsrangliste mit 0,2 und der Wartezeitliste
entsprechend mit 0,8 vor Aufsummierung und Kiirzung multipliziert. Die
auserwahlten Kombinationen aus Schaltkreisen, Compilern und Quanten-
computern werden schliefflich an den néchsten Schritt weitergegeben.

4.4 Ubersetzung von Quantenschaltkreisen

Um die Kompilierung eines selektierten Quantenschaltkreises mit dem zuge-
ordneten Compiler sicherzustellen, wird das Format des Schaltkreises mit
den unterstiitzen Formaten des SDKs des zugeordneten Compilers vergli-
chen. Gibt es keine Ubereinstimmung, ist eine Ubersetzung des Schaltkreises
notig. Ist das Schaltkreisformat ebenfalls ein SDK-Format des Compilers,
bedarf es keiner Ubersetzung. Stattdessen kann der Schaltkreis direkt an
den zugehorigen Compiler iibergeben werden.
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Abbildung 4.5: Ubersetzung von Quantenschaltkreisen in Zwischen- und
Zielformat

4.4.1 Ubersetzung mittels Zwischenformat

Entspricht der Schaltkreis keinem der unterstiitzten SDK-Formate, wird
dieser entsprechend automatisiert iibersetzt, siche Abbildung 4.5. Liegt
beispielsweise ein Schaltkreis im Format Quil vor und soll mit dem Qiskit
Transpiler [Qis23] fiir einen IBMQ Quantencomputer kompiliert werden,
muss dieser in das Format OpenQASM oder Qiskit iibersetzt werden (Ab-
schnitt 2.2.2). Um die Anzahl der verschiedenen Ubersetzungsvarianten in
die unterschiedlichen Formate gering zu halten, wird ein Zwischenformat,
siehe ZwFo in Abbildung 4.5, verwendet (Abschnitt 7.2.3) [HWO04]. Der
zu iibersetzende Schaltkreis wird zunéchst von seinem Ausgangsformat in
das Zwischenformat iibersetzt, dargestellt mit Schritt E. Im Zwischenfor-
mat befindend, wird der Schaltkreis in das Zielformat des SDKs iibersetzt,
beispielsweise OpenQASM, siehe Schritt F. Bei der jeweiligen Ubersetzung
werden der Reihenfolge entsprechend Schritt fiir Schritt die einzelnen enthal-
tenen Anweisungen des Schaltkreises betrachtet. Im Schaltkreis verwendete
Qubits, Bits und Gatter werden mithilfe von Abbildungstabellen in 4quivalen-
te Anweisungen in der Syntax des Zwischen- beziehungsweise Zielformats
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transformiert. Fiir jedes unterstiitzte Format liegt eine Abbildungstabelle fiir
die Ubersetzung von und in das Zwischenformat vor.

4.4.2 Ersetzung nicht-unterstiitzter Quantengatter

Ein Gatter im Ausgangsformat, das nicht nativ im Zwischen- oder Zielformat
enthalten ist, wie beispielsweise solche, die den Gattern eines spezifischen
Quantencomputers entsprechen, werden durch eine Folge gegebener Gat-
ter (Abschnitt 2.1.3) ersetzt. Alternativ kann die Ersetzung eines Gatters
mit der Beschreibung einer unitéren Matrix als benutzerdefiniertes Gatter
durchgefiihrt werden, wenn das jeweilige SDK und das zugehorige Format
die Definition solcher benutzerdefinierten Gatter bereitstellen.

4.5 Diskussion und Abgrenzung zu verwandten Arbeiten

Im Bereich des Cloud Computings gibt es unter anderem die Ansétze von
Saez, Andrikopoulos und Leymann [SAL16] und Séez et al. [SALS14] zur
Bestimmung geeigneter Rechenressourcen und der Verteilung einer Anwen-
dung auf diesen in der Cloud, abhéngig von der aktuellen Auslastung anhand
definierbarer Richtlinien. Fiir die Vorhersage benétigter klassischer Cloud-
ressourcen existieren verschiedene Arbeiten, die die Anwendung von ML
auf historische Daten vorschlagen [IKLL12; ON23; VGN+16]. Die Arbeiten
beziehen sich jedoch nicht auf den Bereich des Quantencomputings.

Der vorgestellte ML-basierte Selektionsmechanismus benétigt, nebst den Mes-
sergebnissen und verwendeten Compilern, die Metrikwerte der Schaltkreise
und Quantencomputer historischer Ausfithrungen, um geeignete Kombinatio-
nen aus Quantenschaltkreisen, Quantencompilern und Quantencomputern
wéhlen zu konnen. Nichtsdestotrotz ermoglicht das Verfahren, die Kompilie-
rung aller moglichen Kombinationen zu ersparen, um mit wachsender Zahl
an SDKs und Quantencomputern den Aufwand zu reduzieren und den Nut-
zenden effizienter geeignete Kombinationen vorschlagen zu konnen. Proctor
et al. [PRY+22] bestérken die Beriicksichtigung vielféltiger Metriken, indem
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sie mit ihrer Arbeit zeigen, dass fiir das Benchmarking von Quantencompu-
tern zusatzlich neben der Breite und Tiefe auch die Struktur der Schaltkreise
sowie die Fehlerstruktur maf3gebend fiir eine erfolgreiche Ausfiihrung sind.

In der Arbeit von Quetschlich, Burgholzer und Wille [QBW23d] wird fiir
einen gegebenen Quantenschaltkreis automatisiert die geeignetste Kom-
bination bestehend aus Quantencomputerarchitektur, Quantencomputer,
Compiler und Compilereinstellungen mittels ML gewé&hlt. Compilereinstel-
lungen beschreiben die verschiedenen Optimierungsstufen und Strategien
der verwendeten Compiler. Fiir die Evaluation, wie prazise die Ausfithrungs-
ergebnisse einer Kompilation in Zukunft zu sein verspricht, definieren sie
eine Metrik, die die Gatterfidelititen sowie die Messfidelititen der ver-
fligbaren Qubits beriicksichtigt. In einer weiteren Arbeit von Quetschlich,
Burgholzer und Wille [QBW23a] wird bestdrkendes Lernen (engl. ,Reinfor-
cement Learning®) verwendet, um die geeignetste Kombination zu wéhlen.
Hierbei werden zusétzlich noch die verschiedenen Kompilierungsstrategien
unterschiedlicher Compiler zusammengestellt, um die Fehleranfilligkeit der
Kompilationen verbessern zu kénnen. Mit ihren beiden Arbeiten [QBW23a;
QBW23d] zeigen sie den Einfluss der verschiedenen Kompilierungskombina-
tionen auf die geschitzte Qualitit der Ausfiihrung auf. Die Kompilationen
werden jedoch nicht ausgefiihrt, wodurch kein Abgleich mit tatsidchlichen
Messergebnisse stattfindet. Zudem beriicksichtigen sie keine Wartezeiten
fir den Zugriff auf die Quantencomputer und fragen entsprechend nicht
die Praferenzen der Nutzenden ab. Hingegen unterstiitzt die MARIEQURIE-
Methode die Selektion geeigneter Kombinationen nach den Préferenzen
kurzer Wartezeiten und praziser Ergebnisse (Abschnitt 4.3). Weitere Préfe-
renzen kénnen hinzugefiigt werden, indem die Bedingungen beispielsweise
als mathematische Formeln fiir die Selektion definiert werden.

In der Arbeit von Wang et al. [WLC+22] wird die Fidelitat eines Schaltkreises
fiir NISQ-Rechner mittels ML vorhergesagt. Hierbei verwenden sie PST
(Abschnitt 2.1.6.3) als Metrik, um die Ergebnisprézision zu erfassen. Sie
betrachten jedoch keine existierenden Compiler fiir die Kompilierung, sodass
keine Empfehlung geeigneter Kombinationen ausgegeben wird.
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Die Arbeit von Suchara et al. [SKF+13] ermittelt die Anzahl physischer
Gatter und Qubits sowie die Ausfiihrungszeit und notwendige Ressourcen
zur Fehlerkorrektur fiir gegebene Schaltkreise und verschiedene Quanten-
technologien. Hierfiir betrachten sie jedoch alle méglichen Kombinationen
und nehmen keine Reduktion dieser Anzahl vor. Beverland et al. [BMT+22]
schétzen basierend auf einer Quantenalgorithmusimplementierung und phy-
sikalischen Qubiteigenschaften wie Gatterfehlerraten und -zeiten, notwen-
dige Quantenressourcen wie Anzahl der Qubits, Rechenzeit und Ressour-
cenbedarf fiir Fehlerkorrektur ab. Fiir die Abschitzung kompilieren sie die
Implementierung auf eine Menge vorgegebener Operationen. Ihr Fokus liegt
darauf, abzuschétzen, welche Voraussetzungen Quantencomputer erfiillen
miissen, um praktische Anwendungen ausfiihren zu kénnen. Verfiigbare
Quantencomputer fiir die Ausfithrung werden nicht beriicksichtigt.

Die automatisierte Ubersetzung erméglicht aufgrund der heterogenen SDKs
die Kompilierung eines Quantenschaltkreises mit unterschiedlichen Compi-
lern. Durch die schrittweise Ubersetzung der Schaltkreise in andere Formate
kann der Fall auftreten, dass diese an Groe zunehmen, wodurch die Kompila-
tionen weniger effizient ausfallen und die Messergebnisse schlechter werden
konnten als fiir den originalen Schaltkreis. Zudem enthélt die vorliegende
Arbeit kein Verfahren, dass die Aquivalenz der {ibersetzten Schaltkreise mit
den originalen Schaltkreisen verifiziert. Verschiedene Arbeiten [CCD+23;
SDC+20; TGO+22] kénnen Quantenschaltkreise in diverse Formate iiber-
setzen, um diese schliefRlich fiir unterschiedliche Hardwarehersteller zu
kompilieren und auszufiihren. Sie geben jedoch keine Empfehlung zu geeig-
neten Kompilierungskombinationen.
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KAPITEL

KOMPILIEREN UND
ANALYSIEREN DER
AUSFUHRBARKEIT VON
QUANTENSCHALTKREISEN

Die Ausfithrung eines Quantenschaltkreises auf einem NISQ-Rechner kann
Fehler verursachen. Dieses Kapitel prasentiert Forschungsbeitrag 3 und dis-
kutiert (i) den Einfluss der Schaltkreisgrof3e auf die Ausfiihrbarkeit (Ab-
schnitt 5.2). Die GroRe wird durch die Dateninitialisierung beeinflusst, wes-
halb (ii) Kodierungsmuster prasentiert werden (Abschnitt 5.3). Auch die
Kompilierung beeinflusst die Gro3e, sodass mit Schritt 4 der MARIEQURIE-
Methode (iii) die Kompilierung auf Quantencomputern durch diverse Compi-
ler vorgestellt wird (Abschnitt 5.4). Mit Schritt 5 werden (iv) die Kompilatio-
nen analysiert und selektiert (Abschnitt 5.5). Die Konzepte wurden bereits
publiziert [SBB+20; SBL+21; SBLW20; WBLS20; WBLS21b; WBLS21c].
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Abbildung 5.1: Vorgehen zur Kompilierung von Quantenschaltkreisen und
Analyse der Ausfiihrbarkeit von Quantenkompilationen

5.1 Idee und Grundkonzept

In diesem Forschungsbeitrag wird die Ausfiihrbarkeit von Quantenschaltkrei-
sen auf NISQ-Rechnern analysiert. Dabei wird die Gro3e eines Schaltkreises,
welche einen wesentlichen Faktor in Bezug auf die Ausfiihrbarkeit darstellt,
unter anderem von der Probleminstanz und der Kodierung dieser beeinflusst
(Abschnitte 2.1.2 und 2.2.1). Aufderdem andert sich die Schaltkreisgrofie
durch die Kompilierung auf den Quantencomputer. Um die Anzahl an Aus-
fiilhrungen und somit Kosten zu reduzieren, sollte die Ausfithrbarkeit der
Schaltkreise beziehungsweise ihrer Kompilationen zuvor untersucht werden,
wie in Abbildung 5.1 gezeigt. Die Untersuchung erfordert Aufwand und Ex-
pertise. SDKs stellen hdufig Funktionen zur Untersuchung der Kompilationen
bereit, unterscheiden sich jedoch in ihrer Handhabung (Abschnitt 2.2.2).
Dabei bedarf die Ausfiihrbarkeitsanalyse zusétzlich der Beriicksichtigung ak-
tueller Hardwaremetrikwerte. Die MARIEQURIE-Methode automatisiert die
Kompilierung von Schaltkreisen mit diversen Compilern und Quantencompu-
tern. Die Methode ermoglicht die automatisierte Analyse der Kompilationen
und Quantencomputer, schitzt anhand dessen die Ausfithrbarkeit der Kom-
pilationen und empfiehlt nur solche, die als ausfiihrbar eingestuft werden.
Dadurch miissen Nutzende sich nicht mit verschiedenen Technologien aus-
einandersetzen, mogliche Fehler bei manuellen Analysen und Berechnungen
kénnen vermieden werden und die Automatisierung reduziert den Aufwand.
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5.2 Ausfiihrbarkeit von Quantenschaltkreisen

Es existieren bereits verschiedene Metriken, mit denen die Performanz von
Quantencomputern gemessen und verglichen werden kann (Abschnitt 2.1.6).
Jedoch liegt deren Fokus nicht auf der Bestimmung der Ausfiihrbarkeit eines
beliebigen Schaltkreises. Ein Quantenschaltkreis gilt als erfolgreich ausfiihr-
bar, wenn die Ergebnisse einer zukiinftigen Ausfithrung nicht fundamental
durch aufgetretene Fehler gest6rt und eindeutig identifiziert werden kon-
nen [LB20; SBL+21; SBIW20].

Verschiedene Arbeiten [BBC+17; CBS+19; MBB+18; Pre18] nehmen an,
dass mit der Grol3e eines Quantenschaltkreises bestimmt werden kann, ob
dieser Schaltkreis erfolgreich ausfithrbar ist [CBS+19; LB20]:

wd L L (5.1
€eff

Hierbei muss die Breite w multipliziert mit der Tiefe d viel kleiner sein als das
multiplikative Inverse der effektiven Fehlerrate e ¢ des verwendeten Quan-
tencomputers (Abschnitt 2.1.6.2) [CBS+19; LB20; MBB+18]. Entspricht die
Grofse des Schaltkreises ungefdahr dem Wert von % oder iibersteigt diesen,
ist die Annahme, dass die Ausfiihrung des Schaltkreises hochstwahrschein-
lich fehlschlagt [CBS+19]. Eine genaue Zusammensetzung von € ist bisher
nicht bekannt [BBC+17; MBB+18]. Es wird jedoch angenommen, dass
verschiedene Faktoren, wie beispielsweise hardwareseitig die Gatterfehler,
verfligbare Gattertypen und Qubitkonnektivitdt (Abschnitt 2.1.3), aber auch
die Parallelisierung und somit der Abbildungsalgorithmus des Quantencom-
pilers (Abschnitt 2.1.4) bei den vielen Ausfithrungen von unterschiedlichen
Schaltkreisen mit einer urspriinglichen Tiefe von eins zur Bestimmung von
€of (Abschnitt 2.1.6.2) einflieRen [BBC+17; MBB+18].

Entsprechend Gleichung (5.1) muss ein Bereich beziehungsweise Intervall
kleiner % existieren, fiir das gilt, dass wenn die Grolse des Schaltkreises
innerhalb des Intervalls liegt, dieser nicht ausfiihrbar ist. Liegt die Schalt-
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Abbildung 5.2: Grenze der Grolde ausfiihrbarer Quantenschaltkreise (adap-
tiert von [SBLW20])

kreisgrofde darunter, ist dieser erfolgreich ausfiihrbar. Dabei muss dieses noch
unbekannte, in Abbildung 5.2 skizzierte, Intervall ]% -2, %[ bestimmt wer-
den, um die Unschérfe der Gleichung (5.1) aufzulésen. Die untere Grenze
des Intervalls und somit die obere Grenze des ausfithrbaren GréfSenbereichs
lasst sich durch einen Faktor k mit k- % ermitteln, wodurch sich die folgende

verfeinerte Metrik ergibt [SBLW20]:

wd < kL (5.2)

Fiir den praktischen Einsatz der Metrik miissen k beziehungsweise A sowie
€qf Zukiinftig durch Benchmarking [BY20; LJV+21; QBW23b] auf diversen
Quantencomputern individuell ermittelt werden, um prézise Vorhersagen
beziiglich der Ausfiihrbarkeit von Quantenschaltkreisen treffen zu kénnen.

5.3 Muster zur Kodierung klassischer Daten

Die Breite und Tiefe von Quantenschaltkreisen wird mitunter durch die
Kodierung der klassischen Probleminstanz in einen Quantenzustand beein-
flusst [LB20; WBLS20]. Dabei werden abhéngig von der Kodierung die Daten
klassisch aufbereitet und entsprechende Quantengattersequenzen erzeugt,
um diese als Zustandspraparationsroutine auf dem Quantencomputer aus-
zufithren [LB20]. Das Kodierungsverfahren kann dabei die Laufzeit des ge-
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samten Quantenalgorithmus beeintrachtigen [Aar15; WBLS20; WBLS21b]:
Erfordert das Verfahren exponentielle Laufzeit, wird der ansonsten beispiels-
weise logarithmisch schnelle Quantenalgorithmus ebenfalls exponentiell,
sodass der theoretische Quantenvorteil ausbleibt [WBLS20].

Im Folgenden werden Muster (Abschnitt 2.4) zu Kodierungen von Einga-
bedaten fiir Quantenalgorithmen prisentiert, um einen Uberblick iiber die
verschiedenen Arten dieser zu geben. Sie beschreiben den Einsatz und die
Losungsansitze der Kodierungen, sodass diese fiir Personen mit Expertise
aus verschiedenen Disziplinen lesbar sind [WBLS20]. Die Anwendung der
Kodierungsmuster zur Implementierung von Quantenalgorithmen ist jedoch
nicht Teil der vorliegenden Arbeit, da insbesondere die Analyse der in den
Implementierungen beschriebenen Schaltkreise im Fokus steht. Eine Losung
ist als Muster formalisiert, wenn sie nach dem Entstehungsprozess von Feh-
ling et al. [FBBL14] bei der Untersuchung von wissenschaftlichen Arbeiten,
technischen Dokumentationen und Biichern im Kontext der Zustandsprépa-
ration klassischer Daten fiir Quantenalgorithmen nach der Regel von Copli-
en [Cop96] mindestens dreimal beschrieben wurde [WBLS20; WBLS21b;
WBLS21c]. Eine Implementierung der Lésung ist aufgrund der Einschrén-
kungen von NISQ-Rechner in dieser Arbeit keine Voraussetzung [WBLS20].

Das Muster INITIALIZATION aus der Arbeit von Leymann [Ley19] beschreibt
im Allgemeinen die Initialisierung des Quantenzustands zu Beginn eines
Quantenalgorithmus. Fiir die Umsetzung von Quantenalgorithmen und der
Empfehlung geeigneter Quantenressourcen sind jedoch nihere Informatio-
nen fiir die Kodierung klassischer Daten notwendig. Daher wurden weitere
Muster identifiziert, die INITIALIZATION verfeinern [WBLS20]: Basis EN-
copING [WBLS20], QRAM ENcopinGg [WBLS21b; WBLS21c], AMPLITUDE
ENncobping [WBLS20] und ANGLE ENcobING [WBLS21b; WBLS21c] als Ko-
dierungen und QUAM [WBLS20] und ScHmMIDT DEcomposITION [WBLS21b]
als Kodierungsverfahren. Fiir jede der Kodierungen und Verfahren miissen
die folgenden Krdfte bei der Verwendung fiir einen Quantenalgorithmus
abgewogen werden [WBLS20; WBLS21b; WBLS21c]: Aufgrund der wenigen
verfiigbaren Qubits heutiger Quantencomputer sollte die benétigte Breite
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Abbildung 5.3: Losungsskizze Basis ENCODING. Bindrapproximation einer
Zahl und Darstellung dieser als Basisvektor (adaptiert von
[WBLS20])

fiir die Kodierung moglichst klein sein. Des Weiteren sollte die Kodierung
aufgrund von Fehlerraten und Dekohédrenzzeiten eine moglichst geringe
Tiefe des Quantenschaltkreises in Anspruch nehmen, sodass die Laufzeit
flir die Zustandserzeugung bestenfalls hochstens logarithmisch oder linear
ist. Um die Daten weiterverarbeiten zu konnen, miissen sie aulSerdem das
entsprechende Format haben, sodass beispielsweise arithmetische Berech-
nungen durchgefiihrt werden kénnen. Die folgenden Muster sowie deren
zugehorige Mustersymbole! wurden bereits in vorherigen Arbeiten verof-
fentlicht [WBLS20; WBLS21b; WBLS21c].

5.3.1 Basis Encoding

VN

Abbilden eines numerischen Datenelements auf ein Quantenregister.

B [E0)
. /
Kontext: Ein Quantenalgorithmus benétigt zur Berechnung eine reelle Zahl

X.

Losung: Bei der Basiskodierung (engl. ,,Basis ENcopinG) werden zur Ko-
dierung von Eingabedaten die Basiszustidnde {|0...00),[0...01),...,]1...11)}
verwendet. Eine Zahl x wird binér approximiert, sodass x := b,_;...b; b, gilt
und als Basisvektor |x) := |b,_;...b; by) dargestellt werden kann. In Abbil-
dung 5.3 entspricht beispielsweise die Zahl 4 bindr 100 und als Basisvektor
|100). Somit lautet die Kodierung x ~ >, b;2" = |b,,...,bo, b_y,..., b_y),
sodass x mit k + m + 1 signifikanten Stellen angenéhert wird.

1CC-BY: https://quantumcomputingpatterns.org
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Ergebnis: Basis ENcODING entspricht einer digitalen Kodierung und eignet
sich fiir arithmetische Berechnungen [LB20]. Bei der Approximation einer
Zahl wird pro Stelle ein Qubit benoétigt. Fiir die Darstellung einer 1 muss der
initiale Zustand |0) durch ein Gatter in den Zustand |1) tiberfiihrt werden.
Die Kodierung erfolgt mit einer Tiefe von 1 in konstanter Zeit.

Verwandte Muster: Das Muster verfeinert INITIALIZATION [Ley19]. Beno-
tigt ein Quantenalgorithmus als Eingabe mehrere Zahlen, konnen diese
mittels Basis ENcopING kodiert und mit dem QUAM-Muster verarbeitet
werden. QUANTUM PHASE EsTiMATION (QPE) [WBLS21b], welches die Ei-
genwerte unitdrer Matrizen bestimmt, und ALTERNATING OPERATOR AN-
saTz (AOA) [WBIV21] sowie QUANTUM APPROXIMATE OPTIMIZATION ALGO-
RITHM (QAOA) [WBLV21] zur Losungsannidherung von Optimierungspro-
blemen erzeugen Ausgaben in BAsis ENCODING. READOUT ERROR MITIGATI-
oN [BBL+22b] nutzt das Muster zur Erzeugung von Kalibrierungsmatrizen
bei der Fehlerminderung.

Anwendungsbeispiele: Vedral, Barenco und Ekert [VBE96] présentieren
verschiedene Quantenalgorithmen, die arithmetische Operationen auf basis-
kodierten Zahlen ausfiihren. Formal ist die gezeigte Losung in den Arbeiten
von Cortese und Braje [CB18] und Leymann und Barzen [LB20] zu finden.

5.3.2 Quantum Associative Memory (QuAM)

7 N
- ED)J Abbilden einer Menge numerischer Datenelemente auf ein Quan-
)

D+ .
FEYIEm)| tenregister.
A

Kontext: Ein Quantenalgorithmus benétigt fiir Berechnungen eine Menge
X an numerischen Datenelementen.

Losung: Um die Superposition mehrerer basiskodierter Zahlen in einem

Quantenregister zu erzeugen, wird ein assoziativer Quantenspeicher (engl.

,,QUANTUM ASSOCIATIVE MEMORY (QUAM)*) [VMO0O] verwendet [LB20]. Hierbei

werden die basiskodierten Zahlen als Basisvektoren mit jeweils einer Am-
1

plitude von — in eine gleichgewichtete Superposition gebracht, wobei n

die Anzahl der Datenelemente ist. In Abbildung 5.4 sind die basiskodierten
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Abbildung 5.4: Losungsskizze QUAM-Kodierung. Bindrzahlen werden ba-
siskodiert und in eine gleichgewichteten Superposition ge-
bracht (adaptiert von [WBLS20])
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Abbildung 5.5: Darstellung des QuAM-Verfahrens von Ventura und Martinez
[VMOO] zur Initialisierung von mehreren Datenelementen
(adaptiert von [WBLS20])

Zahlen x, x1, x, und x; mit Amplituden der Gro3e % als gleichgewichtete
Superposition zu sehen.

Ventura und Martinez [VMO0O] présentieren ein Verfahren, um die Daten
mittels QUAM in ein Quantenregister zu laden, dargestellt in Abbildung 5.5.
Hierbei befindet sich das Quantenregister des QUAM in Superposition zweier
Bereiche: dem Verarbeitungsbereich und dem Speicherbereich. Ein neues Da-
tenelement x5 wird im ersten Schritt in beide Bereiche geladen. Im zweiten
Schritt wird das basiskodierte neuen Element von den bisher hinzugefiigten
Datenelementen im Verarbeitungsbereich abgespalten und ihm wird eine

88 5 | Kompilieren und Analysieren der Ausfuhrbarkeit von Quantenschaltkreisen



Amplitude zugefiigt. Dadurch befindet sich das neue Element in Superpositi-
on mit den bisherigen Elementen und wird im dritten Schritt gespeichert.
Zuletzt wird ein UNcoMPUTE [Ley19] durchgefiihrt, wodurch sich beide
Bereiche fiir den néchsten Durchgang wieder im Zustand |0) befinden.

Ergebnis: Bei der Kodierung handelt es sich um eine digitale Kodierung und
sie ist fiir arithmetische Berechnungen geeignet [LB20]. Fiir n Zahlen, die
durch [ Ziffern angenahert werden, sind [ Qubits ndtig, wobei jede Zahl durch
einen Basisvektor mit einer Amplitude von % dargestellt wird. Die restlichen
2! —n Amplituden haben den Wert 0, wodurch die Amplitudenvektoren meist
diinn besetzt sind [SP18].

Verwandte Muster: Das Muster ist einer Verfeinerung von INITIALIZATI-
oN [Ley19] und verwendet die Muster UNcoMPUTE und UNIFORM SUPER-
POSITION aus der Arbeit von Leymann [Ley19] sowie Basis ENCODING.

Anwendungsbeispiele: Zur Kodierung mehrerer Datenelemente in BAsis
ENncopinG kann das Verfahren von Ventura und Martinez [VMOO] eingesetzt
werden. Die Kodierung wird in den Algorithmen von Shor [Sho97] und Gro-
ver [Gro96] sowie der Quantenfouriertransformation [Cop02] angewendet.

5.3.3 Quantum Random Access Memory (QRAM) Encoding

T\
g:')'m) Verwenden eines Quantenarbeitsspeichers, um auf eine Superpositi-

on von Datenelementen zuzugreifen.

QRAM
J

.

Kontext: Ein Quantenalgorithmus benotigt Direktzugriff auf einzelne Ele-

mente der Eingabedaten.

Losung: Wie beim klassischen Arbeitsspeicher (engl. ,,RANDoM AccEss MEMO-
RY (RAM)“), besteht der Quanten-RAM (QRAM) aus einem Speicher, einem
Adress- und einem Ausgaberegister, wobei es sich bei QRAM um Quantenre-
gister handelt [GLMO8]. Jeder Speicherzelle, in der jeweils ein Datenelement
in Basis ENCODING gespeichert ist, ist ein Index des Adressregisters zuge-
ordnet. Wird im Adressregister ein Zustand erzeugt, wird das Datenelement
der zugehorigen Speicherzelle im Ausgaberegister ausgegeben. Wird im

5.3 | Muster zur Kodierung klassischer Daten 89



QRAM
Index | Daten

i[l>®|>+]. *i[|>®|+]

V2 (I[2[1])®l[o]o]o]) = [0[1] V2 (I[A[1]) ®I[o]o[1])
Adress-  Ausgabe- Adress-  Ausgabe-
register  register »m register  register

Abbildung 5.6: Losungsskizze QRAM ENcoDING. Das Adressregister wird mit
zwei Indizes in Superposition initialisiert. Daraufhin werden
die Daten der zugehorigen Speicherzellen in das Ausgabere-
gister geladen (adaptiert von [WBLS21b; WBLS21c])

Adressregister eine Superposition an Indizes erzeugt, wird eine Superpo-
sition an gespeicherten Datenelementen im Ausgaberegister ausgegeben,
sodass sich beide Register in Superposition befinden. In Abbildung 5.6 wird
die Superposition zweier Indizes geladen: %2(|01) +|11)). Dies fiihrt mit
einem zuvor leeren Ausgaberegister durch QRAM ENcopiING in den Zustand
) = f(|01) ® |100) + |11) ® |001)) Im Allgememen lautet die Kodierung
von m Datenelementen f P "|a);|0) QRAM—L QRAM 7= > '|a); |x,). Hierbei
entspricht |a); dem Adressregisterindex des i-ten angefragten Datenelements
und |x,) dem Ausgaberegister mit dem zum Index zugehérigen Datenele-
ment x, [GLMO0S8; SP18].

Ergebnis: QRAM ENCODING ist eine digitale Kodierung [LB20]. Die Kodie-
rung mittels BAsis ENCODING benotigt fiir Datenelemente mit [ Binérstellen
[ Qubits [LB20]. Weitere n Qubits werden fiir 2" Indizes im Adressregister
benétigt [GLMO8]. Aufgrund der Kodierung der Datenelemente in Super-
position ist eine parallele Verarbeitung dieser wie bei QUAM moglich. Eine
Zustandspréparation mittels QRAM ENCODING ist theoretisch in logarithmi-
scher Zeit moglich, allerdings existiert hierfiir noch keine praktische Umset-
zung, sodass Quantenalgorithmen, die diese Kodierung verwenden, nicht
den theoretischen Quantenvorteil erzielen konnen [SP18].

Verwandte Muster: QRAM ENcoDING verfeinert von INITIALIZATION [Ley19]
und verwendet Basis ENcoDpING. AufSerdem kann es CREATING ENTANGLE-

90 5 | Kompilieren und Analysieren der Ausfuhrbarkeit von Quantenschaltkreisen



1+ x
1 )/
W o ]
X N X X1
x= | ) = 2 Moy + = i1)
x| W o N » |
el 1
d T

Abbildung 5.7: Losungsskizze AMPLITUDE ENcoDING. Der Datenvektor
wird zundchst normiert und die zwei Datenpunkte wer-
den anschlief3end in die Amplituden kodiert. (adaptiert von
[WBLS20])

MENT [Ley19] fiir spezifische Zustdnde wie beispielsweise dem Greenberger-
Horne-Zeilinger-Zustand (% |00) ® |000) + % |11) ® [111)) verwenden. Auf-
grund der aktuell uneffizienten Realisierbarkeit von QRAM ENcoDING kénnen
andere Verfahren zur Zustandsprédparation eingesetzt werden.

Anwendungsbeispiele: QRAM EncopING wird in verschiedenen Quantenal-
gorithmen verwendet [GLMO08; MKF19]. Ein Beispiel ist der Algorithmus
von Harrow, Hassidim und Lloyd (HHL) [HHLO9] zur Losung linearer Glei-
chungssysteme. Park, Petruccione und Rhee [PPR19] présentieren eine Im-
plementierung eines Flip-Flop-QRAMs fiir unsortiert gespeicherte Daten,
die beispielhaft zur Kodierung von Daten fiir die Quantum Support Vector
Machine eingesetzt wird.

5.3.4 Amplitude Encoding

1 Kodierung numerischer Vektoren in kompakter Form.

N
o
AN l /

Kontext: Ein Quantenalgorithmus benotigt als Eingabe einen numerischen

Datenvektor x = (xg, ..., Xp_1)-

Losung: Fiir die Kodierung eines numerischen Datenvektors werden die
Amplituden eines Quantenzustands verwendet [LB20]. Da die Summe der
quadrierten Amplitudenwerte stets 1 ergibt, muss der Datenvektor normiert
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werden. Zudem muss die Dimension des Vektors einer Zweierpotenz entspre-
chen, um auf die Amplituden abgebildet zu werden, da ein Quantenregister
mit m Qubits 2™ Dimensionen besitzt. Alternativ kann der Vektor durch Nul-
len mit weiteren Dimensionen aufgefiillt werden (engl. ,padding®) [LB20;
SBSW20]. Die Kodierung eines zu normierenden Vektors x sieht wie folgt
aus: |x) = Z:& ﬁ |i), wobei x; der i-ten unabhéngigen Variable von x ent-
spricht [LC20]. Abbildung 5.7 zeigt einen zweidimensionalen Datenvektor,
der normiert und dessen Variablenwerte kodiert werden.

Ergebnis: Die Amplitudenkodierung (engl. ,,AMPLITUDE ENCODING®) ist ei-
ne analoge Kodierung, da die Daten mit den Amplituden abgebildet wer-
den [LB20]. Um einen n-dimensionalen Datenvektor abzubilden, werden
[log,(n)] Qubits bendtigt. Bei beliebigen Daten sind 4" Gatter nétig [LB20;
SMO05]. Wird von dem Basiszustand |0) ausgegangen, sind 2" Gatter notig.
Durch weitere Anforderungen an den Datenvektor oder dessen diinne Beset-
zung konnen weitere Gattereinsparungen gemacht werden [LB20; SP18].

Verwandte Muster: Das Muster verfeinert INITIALIZATION [Ley19] und
benotigt weniger Qubits als Basis, ANGLE und QRAM ENncobiNG. Das Muster
wird von QPE [WBLS21b] verwendet.

Variationen: Hur, Kim und Park [HKP22] présentieren hybrides AmpLI-
TUDE ENcODING, welches mehrere unabhéngige Quantenregistern parallel
verwendet, wodurch sich die GrofSe der Kodierungsschaltkreises reduziert.

Anwendungsbeispiele: AMPLITUDE ENcODING wird von verschiedenen
Quanten-ML-Algorithmen [LC20] und dem HHL-Algorithmus [HHLO9] ver-
wendet. Dabei gilt fiir viele ML-Algorithmen die Annahme, dass die zu
kodierenden Daten normierbar sind [DS19]. Fiir die Umsetzung der Am-
plitudenkodierung existieren verschiedene Verfahren: Das SDK PennyLane
bietet ein Verfahren fiir AMPLITUDE ENcopING! und weitere zur Pripara-
tion beliebiger Zustiande (engl. ,arbitrary state preparation*)? an, wobei

Ihttps://docs.pennylane.ai/en/stable/code/api/pennylane.
AmplitudeEmbedding.html

2https://docs.pennylane.ai/en/stable/code/api/pennylane.
ArbitraryStatePreparation.html
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eines dieser auf der Arbeit von Mottonen et al. [MVBS04]! basiert. Ein
weiteres Verfahren zur beliebigen Zustandspréaparation ist die SCHMIDT DE-
coMpOsITION [PB11]. Qiskit stellt eine Implementierung? fiir die beliebige
Zustandspraparation basierend auf der Arbeit von Shende, Bullock und
Markov [SBMO5] bereit.

5.3.5 Angle Encoding

xD) |>/ Abbilden eines Datenelements pro Qubit.

<

Kontext: Um Berechnungen innerhalb der Dekohirenzzeit auszufiihren,
benétigt ein Quantenalgorithmus eine effiziente Kodierung.

Losung: Fiir die Winkelkodierung (engl. ,,AnGLE EncopinG) werden die
Elemente des zu kodierenden Datenvektors auf das Intervall [0, 5] nor-
miert [CWV+20]. Jedes Element x; wird durch ein Qubit dargestellt, auf
welchem eine unitére Rotationsoperation R, ausgefiihrt wird, zu sehen in
Abbildung 5.8 [LB20; LC20]:

CcoSs X —sinx) (5.3)

R, (2x) = (

sinx cosx

Dadurch gilt R, (2x;) |0) = |x;) = cos x; - |0) +sinx; - |1), sodass der kodierte
Datenvektor x als Tensorprodukt wie folgt aussieht [LB20]:

nl . [cosx, COS X1
((?%)Ry(zxi)) 0...0) = |x) = (SmXO) ®..® (Smx”_l) (5.4)

Ihttps://docs.pennylane.ai/en/stable/code/api/pennylane.
MottonenStatePreparation.html

2hhttps://github.com/Qiskit/qiskit/blob/stable/1.0/qiskit/circuit/
library/data_preparation/state_preparation.py
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0)— Ry(2x) —

|0)_ Ry (zxn—l) —

Abbildung 5.8: Losungsskizze ANGLE ENcopING. Quantenschaltkreis zur
Kodierung der Daten mittels Rotationsgattern (adaptiert von
[LB20; WBLS20])

Ergebnis: ANGLE ENCODING ist eine analoge Kodierung [LB20]. Die Ko-
dierung benétigt fiir n Dimensionen des Datenvektors n Qubits sowie ein
Ein-Qubit-Gatter pro Qubit [LB20; LC20].

Verwandte Muster: ANGLE ENCODING verfeinert INITIALIZATION [Ley19].

Variationen: LaRose und Coyle [LC20] présentieren Dense Angle Encoding,
durch das mithilfe der relativen Phase zwei Elemente pro Qubit dargestellt
werden kénnen. Hur, Kim und Park [HKP22] stellen eine hybride Variante
von ANGLE ENCODING vor, bei der die Kodierung auf mehreren unabhéngigen
Quantenregistern parallel ausgefiihrt wird, sodass die Grof3e der Kodierungs-
schaltkreises reduziert werden kann.

Anwendungsbeispiele: ANGLE ENcoDING wird unter anderem als Datenko-
dierung fiir Quanten-neuronale Netze verwendet [L.C20; SP18]. Yan, Iliyasu
und Venegas-Andraca [YIV16] verwenden die Kodierung, um die Farbe von
Pixeln im Bereich der Quantenbildverarbeitung in einen Quantenzustand zu
laden. Des Weiteren bietet PennyLane eine Implementierung zur Priparation
von Daten in ANGLE ENCODING an.!

1
https:
//docs.pennylane.ai/en/stable/code/api/pennylane.AngleEmbedding.html
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Abbildung 5.9: Losungsskizze SCHMIDT DECOMPOSITION. Quantenschalt-
kreis zur Erzeugung eines beliebigen Zustands (adaptiert
von [LB20; WBLS21b])

5.3.6 Schmidt Decomposition

s F | Erzeugen eines beliebigen Quantenzustands.

&

AN
Kontext: Auf einem mit |0) initialisierten Quantenregister soll ein beliebiger

Zustand |x) erzeugt werden. Ist kein effizientes Verfahren zur Erzeugung
dieses Zustands bekannt, kann eines fiir die beliebige Zustandspraparation
angewendet werden.

Losung: In den zwei Hilbertraumen S und W kann |x) mithilfe der Ortho-
normalbasen {e;} € S und {f;} € W durch eine Linearkombination dieser
dargestellt werden: |x) = Zi, i Bij - e ® f; [LB20]. Daraufhin wird die Singu-
larwertzerlegung [GK65] der Matrix M = {f;;} berechnet:

M =(U,U,) (’3) v (5.5)

U = (UyU;) und V sind unitdre Matrizen [LB20]. Die Diagonalmatrix A
enthélt die Diagonalelemente {ay, ..., a,,_; }, die sogenannten Schmidt-Koeffi-
gienten, wobei Z?:Ol a; =1 und a; € R > 0. Die Schmidt-Dekomposition von
|x) lautet |x) = 37" a; - u; ® v;. Dabei stellen {ug, ..., ty_; } und {vg, ..., V1 }
die Spaltenvektoren von U, und V dar und bilden die Schmidt-Basis [DGK14;
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LB20]. Abbildung 5.9 stellt den zugehorigen Schaltkreis fiir die ScHmIDT
DEcoMPOSITION dar. Fiir die Ausfiihrung miissen die Gatter fiir A, U, und V
noch in weitere Ein- und Multi-Qubit-Gatter aufgespalten werden [LB20].

Ergebnis: Das Quantenregister befindet sich im Zustand |x), wobei die
Koeffizienten a; bekannt sind, sodass das Mal$ an Verschrankung bestimmt
werden kann [DGK14; NC11]. Abhéngig von der Anzahl Qubits wéchst die
Tiefe des Schaltkreises im schlechtesten Fall exponentiell [PB11].

Verwandte Muster: SCHMIDT DECOMPOSITION ist eine Verfeinerung von
INTTIALIZATION [Ley19] und kann bei QRAM und AMPLITUDE ENCODING als
Verfahren zur Zustandspriparation eingesetzt werden.

Anwendungsbeispiele: Iten et al. [[RM+21] prasentieren eine Implemen-
tierung fiir ScHMIDT DECOMPOSITION. In einer weiteren Arbeit wird das
Kodierungsverfahren verwendet, um zuféllige Quantenzusténde zu erzeugen
und diese kontrolliert zu verschranken [DGK14].

5.4 Kompilierung von Quantenschaltkreisen

Unter Berticksichtigung der Breite und Tiefe eines Quantenschaltkreises
kann dessen Ausfiihrbarkeit auf einem Quantencomputer bestimmt werden
(Abschnitt 5.2) [CBS+19; LB20]. Dabei wird die Grof3e neben der zu 16sen-
den Probleminstanz und dessen Kodierung (Abschnitt 5.3) [LB20; WBLS20]
unter anderem auch von der Kompilierung auf den Quantencomputer be-
stimmt (Abschnitt 2.1.4) [ZPW19]. So sollten aufgrund der variierenden
Kompilierungsmethoden [KIMK22] verschiedene Compiler fiir die Abbil-
dung auf die Hardware in Betracht gezogen werden, um eine weitestgehend
effiziente Kompilation fiir die Ausfiihrung wahlen zu kénnen.

Hierfiir werden mit Schritt G der MARIEQURIE-Methode in Abbildung 5.10
gegebene Schaltkreise mit den jeweiligen Quantencomputern als Kompilie-
rungsziel an die zugeordneten Quantencompiler (Abschnitt 4.3) iibergeben.
Dabei befinden sich die Schaltkreise bereits in den Zielformaten der SDKs
gewdhlter Quantencompiler (Abschnitt 4.4) und die Quantencomputer wer-
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Abbildung 5.10: Kompilierung von Quantenschaltkreisen mit verschiedenen
Quantencompilern (adaptiert von [SBL+21])

den nativ von dem jeweiligen Compiler unterstiitzt. Beispielhaft wird in
Abbildung 5.10 ein Schaltkreis in OpenQASM und der Name eines IBMQ
Quantencomputers sowohl an den t|ket) Compiler [SDC+20] als auch an
den Qiskit Transpiler [Qis23] iibermittelt. Die Compiler bilden die Schalt-
kreise auf die Hardware der Quantencomputer ab (Abschnitt 2.1.4). Die
resultierenden Kompilationen befinden sich fiir die Ausfiihrung aufgrund
der nativen Unterstiitzung bereits im notigen Format mit den hardwarespezi-
fischen Quantengattern der Quantencomputer (Abschnitt 4.3.2). Die beiden
Compiler geben die Kompilationen im Format OpenQASM zuriick, sodass
diese auf dem Quantencomputer von IBMQ ausgefiihrt werden kénnen.

Ist eine klassische Simulation der Schaltkreise moglich (Abschnitt 2.1.5),
werden sie zusétzlich fiir einen Simulator kompiliert [SBLW22a; SBLW22b].
Die Simulatorergebnisse werden spater verwendet, um die Prézision der
Ausfiihrungsergebnisse mittels HI fiir Vorhersagen und Priorisierungen in
Abschnitt 4.3 und Kapitel 6 bestimmen zu kdnnen.
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Abbildung 5.11: Selektion von ausfithrbaren Quantenkompilationen

5.5 Entscheiden der Ausfiihrbarkeit von
Quantenkompilationen

Um die Ausfiihrbarkeit von kompilierten Schaltkreisen zu bestimmen, ana-
lysiert die MARIEQURIE-Methode mit Schritt H in Abbildung 5.11 die Me-
trikwerte (Abschnitt 4.3.1) dieser. Die Breite und Tiefe der Kompilationen
werden schlieBlich an Schritt I {ibergeben. In diesem Schritt werden die
Anzahl verfligbarer Qubits, die maximale Gatterzeit t, sowie der Durch-
schnittswert von T; (Abschnitt 2.1.3) aller Qubits als T, des jeweils zugehori-
gen Quantencomputers mittels QProv [WBL+21] abgerufen. Kompilationen
werden verworfen, wenn deren Qubitzahl, die der Quantencomputer {iber-
trifft, falls diese nicht bereits von den Compilern selbst abgelehnt wurden.
Des Weiteren wird basierend auf der von Sete, Zeng und Rigetti [SZR16]
definierten Formel (Abschnitt 2.1.6.1) die maximal ausfiihrbare Tiefe eines
Quantencomputers mithilfe von T, und t, geschitzt und mit der Tiefe d der
jeweiligen Kompilation verglichen [SZR16]:

(5.6)

o |23
v
Qu
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Erfiillen die Kompilationen zusétzlich die Bedingung von Gleichung (5.6),
iibertreffen sie weder die verfiigbare Qubitzahl noch die geschitzte maximal
ausfiihrbare Tiefe des jeweiligen Quantencomputers und gelten somit als
ausfiihrbar. Diese Kompilationen werden an die Nutzenden zuriickgegeben,
sodass sie anhand der ermittelten Metrikwerte verglichen werden kénnen.

5.6 Diskussion und Abgrenzung zu verwandten Arbeiten

Die vorgestellten Muster (Abschnitt 5.3) sind Teil der stetig groer wer-
denden Quantencomputingmustersprache, die mit der Arbeit von Leymann
[Ley19] initiiert wurde (Abschnitt 2.4.1). Unter anderem beschreiben Ley-
mann und Barzen [LB20] die vorgestellten Kodierungen sowie deren Reali-
sierbarkeit auf NISQ-Rechner. Thre Inhalte beruhen jedoch nicht auf dem
Konzept des Musters von Alexander, Ishikawa und Silverstein [AIS77].

Abgesehen von den vorgestellten gibt es weitere Eingabedatenkodierungen
fiir Quantenalgorithmen, unter anderem von Schuld und Petruccione [SP18]
vorgestellt, die beispielsweise im Kontext von QML eingesetzt werden. Dabei
kann die Kodierung klassischer Daten in einen Quantenzustand im QML auch
als Quantum Feature Map verstanden werden [SP18; WBLS21b]. Fiir den
HHL-Algorithmus prasentieren Duan et al. [DYY+20] Kodierungen, welche
jedoch nicht allgemein als Muster beschrieben werden. Die Identifizierung
weiterer Muster im Quantencomputing wird auch in Zukunft stattfinden.

Die Grofse und Struktur einer Kompilation beeinflusst maf3geblich die Pra-
zision spaterer Ausfiihrungen auf NISQ-Rechnern (Abschnitt 2.1.4). In der
Arbeit von Kremer et al. [KVP+24] wird beispielsweise Reinforcement Lear-
ning verwendet, um die Kompilierung von Quantenschaltkreisen weitgehend
zu optimieren. Umso wichtiger ist es, Kompilationen verschiedenster Com-
piler vergleichen zu kénnen. Campbell et al. [CCD+23] und Sivarajah et
al. [SDC+20] wie auch andere Arbeiten [AG20; MLM+19] vergleichen
die Leistungsfahigkeit ihrer Compiler, mit der anderer anhand bestimm-
ter Benchmarks. Auch in der Arbeit von Mills et al. [MSSD21] werden die
Kompilierungsmethoden zweier Compiler miteinander verglichen. Diese
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Arbeiten bieten jedoch kein automatisiertes Plug-in-basiertes Framework fiir
den Vergleich von Kompilationen zur Losung beliebiger Probleminstanzen.
McCaskey et al. [MLD+20] erméglichen die Kompilierung mit unterschiedli-
chen Compilern in ihrem Framework. Die Arbeit von Kharkov et al. [KIMK22]
prasentiert ein automatisiertes Benchmarking-Framework fiir Compiler. Das
Framework ermoglicht den Vergleich von Compilern verschiedener SDKs
und wie in der Arbeit von Quetschlich, Burgholzer und Wille [QBW23a;
QBW23c] erlaubt es die Verkettung von Kompilierungs- und Optimierungs-
methoden unterschiedlicher Compiler. Sowohl McCaskey et al. [MLD+20]
als auch Kharkov et al. [KIMK22] priifen jedoch nicht die Ausfiihrbarkeit der
Kompilationen. Quetschlich, Burgholzer und Wille [QBW23b] stellen ein
Benchmarking-Framework vor, das algorithmische Schaltkreise auf verschie-
denen Abstraktionsebenen zuriickgibt. Dabei kénnen Nutzende unter ande-
rem den Compiler und den Zielquantencomputer wéhlen. Jedoch werden
die Schaltkreise nur in den nativen Formaten des Qiskit SDKs beschrieben.

In den Arbeiten von Quetschlich, Burgholzer und Wille [QBW23c; QBW23d]
wird die Wahrscheinlichkeit fiir eine erfolgreiche Ausfiihrung eines Schalt-
kreises durch die Multiplikation der Fidelitaten verwendeter Operationen
geschatzt. Estimated Probability of Successful Trial (EPST) [LD21] schétzt
den PST-Wert (Abschnitt 2.1.6.3) und somit die Zuverlassigkeit einer Schalt-
kreisausfiihrung ebenfalls anhand der Fidelitdten der Operationen auf den
Qubits des Zielquantencomputers. Kharkov et al. [KIMK22] schlagen eine
Metrik vor, die einen Kostenfaktor anhand der Tiefe und der Gatterfidelitaten
berechnet, wobei ein Bestrafungsfaktor fiir tiefe Schaltkreise hinzumultipli-
ziert wird [BGT23; KIMK22]. Diese Metriken ermoglichen einen Vergleich
zwischen den Kompilationen und kénnten ebenfalls fiir die Empfehlung von
Quantenressourcen in die MARIEQURIE-Methode integriert werden. Jedoch
miissen fiir diese Grenzwerte bestimmt werden, um Kompilationen als aus-
fihrbar zu deklarieren und diese zu selektieren. Die in der vorliegenden
Arbeit verwendete Gleichung (5.6) stellt aufgrund der hohen Fehlerkomple-
xitdt der NISQ-Rechner [BBC+17; MBB+18] nur eine grobe Schitzung dar,
bietet allerdings einen solchen Ausfiihrbarkeitsgrenzwert.
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In der Arbeit von Ravi et al. [RSMC21] werden die Fidelitaten von Kompila-
tionen fiir alle verfiigbaren Quantencomputer durch ML basierend auf deren
Tiefe, der Anzahl Zwei-Qubit-Gatter auf dem kritischen Pfad, der Zwei-Qubit-
Gatterfehlerraten und Messfehlerraten erlernt. Gelernt wird anhand von
Ausfithrungen auf simulierten Quantencomputern. In gleichem Verhéltnis
wird neben der Fidelitét die geschétzte Wartezeit fiir die Ausfithrung auf dem
Zielquantencomputer beriicksichtigt und die unter diesen Voraussetzungen
beste Kompilation automatisch selektiert und ausgefiihrt. Ob die Kompilati-
on anhand eines Fidelitdtsgrenzwertes erfolgreich ausfithrbar ist, wird nicht
gepriift. Ruan et al. [RWJ+23] stellen die Eigenschaften von Kompilationen
eines einzelnen Compilers und verschiedenen Quantencomputern visuell
dar und ermoglichen diese miteinander zu vergleichen. Zusétzlich schit-
zen sie die Gesamtfehlerrate der Kompilationen. Sie sprechen jedoch keine
Empfehlung von Kompilationen aus und priifen diese nicht auf ihre Ausfiihr-
barkeit. Brandhofer, Devitt und Polian [BDP21] présentieren ein Framework,
welches die maximal zu akzeptierende Fehlerrate und die Erfolgswahrschein-
lichkeit der Ausfiihrung eines beliebigen Schaltkreises mittels Simulation
berechnet und so Nutzende bei der Wahl geeigneter Quantenressourcen
unterstiitzt. Aktuelle Metrikwerte diverser Quantencomputer werden jedoch
nicht regelméRig automatisiert abgerufen.
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KAPITEL

PRAFERENZBASIERTES
PRIORISIEREN VON
QUANTENKOMPILATIONEN

Stehen fiir die Losung einer Probleminstanz mehrere Quantenkompilatio-
nen zur Verfiigung, miissen Nutzende entscheiden, welche dieser fiir eine
Ausfiihrung herangezogen werden soll. Hierbei miissen sie die Metrikwerte
der Kompilationen und Quantencomputer sowie die Servicequalitidten der
Hardwareanbieter wie Wartezeiten bis zur Ausfiihrung beriicksichtigen. Auf-
grund der verschiedenen Metriken wird (i) deren Gewichtung anhand der
Anforderungen Nutzender bestimmt (Abschnitt 6.2), (ii) die Kompilationen
mithilfe der Gewichte priorisiert (Abschnitt 6.3) und (iii) die Ranglistenstabi-
litat analysiert (Abschnitt 6.4). Gewéhlte Kompilationen werden schlie3lich
automatisiert ausgefiihrt (Abschnitt 6.5). Es werden die Schritte 6 und 7
der MARIEQURIE-Methode und Forschungsbeitrag 4 présentiert, welche im
Rahmen dieser Arbeit veroffentlicht wurden [SBIW22a; SBLW22b].
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Kompilationen Priorisierte Kompilationen Ausfihrung

Abbildung 6.1: Vorgehen zur anforderungsorientierten Priorisierung von
Quantenkompilationen

6.1 Idee und Grundkonzept

Bei Vorliegen mehrerer Quantenkompilationen priorisiert dieser Forschungs-
beitrag diese automatisiert, wie in Abbildung 6.1 dargestellt. Priorisiert wird
anhand der Anforderungen der Nutzenden. So wurde bereits in Abschnitt 4.3
die Ergebnisprézision der Eingangsschaltkreise prognostiziert. Mit der Un-
tersuchung der Kompilationen ist durch die Hardwareabbildung jedoch ein
noch praziseres Vergleichen dieser moglich. Fiir die Erstellung einer Ranglis-
te betrachtet die MARIEQURIE-Methode neben den Schaltkreismetrikwerten
der Kompilationen (Abschnitt 4.3.1) ebenso die Quantencomputermetrik-
werte (Abschnitt 4.3.2), die ansonsten von den Nutzenden selbst gesammelt
und untersucht werden miissen. Neben der Anforderung an prézise Ausfiih-
rungsergebnisse konnen aulderdem kurze Wartezeiten bis zur Ausfiihrung
bei der Priorisierung angestrebt werden. Entsprechend wird die Wichtigkeit
der individuellen Metriken fiir die jeweiligen Anforderungen der Nutzenden
anhand von Gewichten automatisiert bestimmt. Die Gewichte werden zur
Berechnung der Rangliste der Kompilationen verwendet. Zusétzlich kénnen
Nutzende die Stabilitdt der Rangliste priifen lassen, um die Sensibilitdt der
einzelnen Platzierungen zu untersuchen. Die fiir die Nutzenden geeigneten
Kompilationen kénnen zudem nach Wahl automatisiert ausgefiihrt werden.
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Abbildung 6.2: Berechnung von Metrikgewichten und Priorisierung
von Quantenkompilationen (adaptiert von [SBLW22a;
SBLW22b])

6.2 Gewichtung der Metriken von Quantenkompilationen und
-computern

Die Metrikwerte der zu priorisierenden Kompilationen sind Eingabe fiir
Schritt J, dargestellt in Abbildung 6.2. Nutzende geben ihre Anforderungen
an prézise Ergebnisse und kurze Wartezeiten bis zur Ausfiihrung in einem
Verhéltnis an. Zusétzlich werden die Metrikwerte der zu den Kompilationen
zugehorigen Quantencomputer mit QProv [WBL+21] abgerufen. In Schritt
J werden die Gewichte fiir die Metriken zur nachfolgenden Priorisierung
der Kompilationen in Abhangigkeit zu den Anforderungen berechnet. Die
Gewichte entsprechen dabei der Wichtigkeit der individuellen Metriken.

Haben Nutzende die Anforderung an kurze Wartezeiten bis zur Ausfiih-
rung einer Kompilation, wird der Wartezeit das Maximalgewicht von 1 und
den anderen Metriken das Minimalgewicht von 0 zugewiesen. Fiir die An-
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forderung an prazisen Ausfiihrungsergebnissen werden in Schritt J von
Abbildung 6.2 die Gewichte der Metriken durch einen auswéahlbaren, mit der
MARIEQURIE-Methode verfiigbaren Optimierungsalgorithmus erlernt. Der
Optimierungsalgorithmus verwendet die Metrikwerte von Kompilationen und
Quantencomputern sowie zugehorige Werte des Histogrammschnitts (engl.
LHistogram Intersection (HI)“) vergangener Ausfiihrungen als Trainingsdaten.
Sind keine Trainingsdaten vorhanden, wird keine automatisierte Erlernung
der Gewichte sowie Priorisierung beziiglich praziser Ergebnisse angeboten.
Fiir das Training wird eine auswahlbare multikriteriellen Entscheidungs-
analysemethode (MCDA-Methode) (engl. ,,Multi-Criteria Decision Analyses
method*) verwendet, die spéter ebenfalls fiir die Priorisierung der aktuellen
Kompilationen in Schritt K eingesetzt wird. Wahrend des Trainings werden
mittels der MCDA-Methode (Abschnitt 2.3.2) Ranglisten der historischen
Kompilationen mit verschiedenen Gewichten berechnet [Alp16]. Die er-
rechneten Ranglistenwerte der historischen Kompilationen werden mit den
HI-Werten der damaligen Ausfithrungen verglichen. Das Ziel des Optimie-
rungsalgorithmus ist, den héufig verwendeten mittleren quadratischen Fehler
(engl. ,,Mean Squared Error (MSE)“) zwischen beiden zu minimieren, um
geeignete Gewichte zu finden [GZL+21; JWHT21]. Die erlernten Gewichte
und Metrikwerte der Kompilationen werden an Schritt K {ibergeben.

Ist die Anforderung ein Verhéltnis zwischen prézisen Ergebnissen und kurzen
Wartezeiten, werden zum einen die Gewichte mittels Optimierungsalgorith-
mus berechnet und zum anderen die Gewichte fiir kurze Wartezeiten gewéhlt.
Beide Gewichtsvarianten werden an Schritt K iibergeben. Alternativ konnen
Nutzende in Schritt J selbst Gewichte nach der Methode SMART [Edw77]
(Abschnitt 2.3.3) definieren.

6.3 Priorisierung von Quantenkompilationen
Auf die von Schritt J iibergebenen Metrikwerte der Kompilationen, den

ermittelten Gewichten und den Metrikwerten der Quantencomputer wird
die zuvor ausgewihlte MCDA-Methode angewendet. Bei der Anforderung
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Abbildung 6.3: Sensitivitdtsanalyse der Rangliste von Quantenkompila-
tionen und deren Ausfiihrung (adaptiert von [SBILW22a;
SBLW22b])

nach kurzen Wartezeiten und prazisen Ergebnissen wird fiir beide Sétze
an Gewichten jeweils einmal die MCDA-Methode appliziert. Die zwei re-
sultierenden Ranglisten werden mittels Borda-Wahl [BKS+21; WJZZ09]
unter Beriicksichtigung des angegebenen Verhéltnisses beider Anforderun-
gen [Rus07; SBLW23] zu einer einzelnen vereint (Abschnitt 4.3.2). Schritt
K gibt die Kompilationen in einer Rangliste an die Nutzenden zurtick.

6.4 Sensitivitdtsanalyse priorisierter Quantenkompilationen

Die dargestellte Rangliste der Kompilationen kann optional von den Nut-
zenden mit einer Sensitivitdtsanalyse beziiglich der Stabilitit der einzelnen
Platzierungen mit den in Abschnitt 6.2 ermittelten Gewichten untersucht
werden [GL14; LQWC13], siehe Schritt L in Abbildung 6.3. Bei der Sen-
sitivitdtsanalyse der MARIEQURIE-Methode wird jedes einzelne Gewicht
individuell analysiert. Dabei wird das jeweilige Gewicht zunéchst mit ei-
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nem schrittweise zunehmenden y multipliziert (Abschnitt 2.3.4) [LQWC13].
Damit die Summe aller Gewichte weiterhin den Wert 1 ergibt, werden die
Gewichte der anderen Metriken entsprechend angepasst. Nach jedem Schritt
wird untersucht, ob sich die Rangliste verdndert hat oder eine obere Schran-
ke von y erreicht wurde. Trifft eines der beiden Bedingungen zu, wird der
laufende Prozess angehalten und erneut umgekehrt mit einem schrittweise
abnehmenden y und einer unteren Schranke von y durchgefiihrt. Resultieren-
de Anderungen der Rangliste werden den Nutzenden prisentiert. Nutzende
konnen fiir die Analyse nebst initial gegebener Werte sowohl die Schrittgrof3e
als auch die obere und untere Schranke fiir y anpassen.

Ist die zu untersuchende Rangliste eine mittels Borda-Wahl vereinte Ranglis-
te, werden zunichst die durch den Optimierungsprozess meist empfind-
lichen Gewichte fiir die Préaferenz praziser Ausfiihrungsergebnisse mit y
multipliziert. AnschliefSend wird mit der Borda-Wahl die neu berechnete
Rangliste mit der Rangliste fiir kurze Wartezeiten vereint (Abschnitt 4.3.2).
Die Rangliste fiir kurze Wartezeiten bleibt aufgrund des unempfindlichen
Maximalgewichts von 1 fiir die Metrik Wartezeit unverédndert. Nutzenden
werden Anderungen der vereinten Rangliste gezeigt.

6.5 Ausfiihrung von Quantenkompilationen

Im letzten Schritt M kénnen Nutzende wéhlen, welche der priorisierten Kom-
pilationen auf den zugehorigen Quantencomputern automatisiert ausgefiihrt
werden sollen, siehe Abbildung 6.3. Mit der Ausfiihrung einer Kompilation
auf einem Quantencomputer wird parallel die zugehorige Kompilation auf
einem verfligbaren Simulator ausgefiihrt, wenn geniigend Rechenressourcen
vorhanden sind (Abschnitt 5.4). Ist eine Simulation nicht méglich, wird
nur die Ausfiihrung auf dem Quantencomputer durchgefiihrt. Liegen die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Messergebnisse des Quantencomputers
und des Simulators vor, wird der HI-Wert berechnet (Abschnitt 2.1.5). Der
HI-Wert, die Ergebnisse und die ermittelten Metrikwerte der Schaltkreise,
Kompilationen und Quantencomputer (Abschnitte 4.3 und 5.5) werden
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gespeichert und den Nutzenden zuriickgegeben. Diese Daten dienen wie-
derum zur Verfeinerung der Vorhersagen geeigneter Quantenressourcen
(Abschnitt 4.3.2) und der Gewichtsbestimmung der Metriken (Abschnitt 6.2)
zukiinftiger MARIEQURIE-Methodenaufrufe. Wurde der HI-Wert nicht berech-
net, werden diese Ausfiihrungsergebnisse und zugehorige Daten zukiinftig
ignoriert. Die Implementierungen, aus denen die Schaltkreise der ausge-
fiihrten Kompilationen extrahiert wurden (Abschnitt 4.2.2), werden erneut
aufgerufen und mit der Ubergabe der Ausfiihrungsergebnisse fortgesetzt,
sodass beispielsweise Messfehlerminderungstechniken durchgefiihrt werden
konnen [BBL+22a; BBL+22b; BSK+21; WBLV22].

6.6 Diskussion und Abgrenzung zu verwandten Arbeiten

Die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte ermoglichen die Priorisierung
von Kompilationen anhand der Préferenzen der Nutzenden. Durch die Er-
weiterbarkeit der MARTEQURIE-Methode konnen diverse Optimierungsalgo-
rithmen und MCDA-Methoden angebunden werden. Des Weiteren bedarf
die in Abschnitt 6.5 angewendete Prazisionsbestimmung mittels HI die
Simulation der Schaltkreise, um fehlerfreie Ausfithrungsergebnisse dieser
zu erhalten und mit denen der Quantencomputer vergleichen zu kénnen.
Dieses Verfahren zur Bestimmung von korrekten Ergebnissen und Fehle-
reinfliissen ist anwendbar, solange die Anzahl an benétigten Qubits und
Quantengattern klassisch simuliert werden kann [CZX+18]. Eine Alternati-
ve, um den Einfluss von Fehlern ohne Simulation untersuchen und Lerndaten
bereitstellen zu kénnen, ist, das Inverse eines Schaltkreises an diesen anzu-
héngen, sodass fiir den adaptierten Schaltkreis der initiale Quantenzustand
das Soll-Ergebnis darstellt [MHP+23]. Abweichende Messungen zeigen
schlief3lich die einfliefSenden Fehler und kénnen zur Prazisionsbestimmung
und -prognose herangezogen werden. Durch die Erweiterbarkeit der MARIE-
Qurie-Methode ist die Anbindung alternativer Verfahren zur Verifikation
von Rechenergebnissen ohne Simulation, wie beispielsweise von Barz et al.
[BFKW13] und Gheorghiu, Kapourniotis und Kashefi [GKK19], moglich.
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Abschnitt 5.6 diskutiert bereits die Arbeit von Ravi et al. [RSMC21]. Sie
selektieren zwar automatisiert die geeignetste Kompilation zur Ausfithrung
auf dem Zielquantencomputer anhand vorhergesagter Fidelitdten und War-
tezeiten, beriicksichtigen jedoch nicht die Préferenzen von Nutzenden und
ermoglicht den Nutzenden nicht, die Selektion des Quantencomputers bei-
spielsweise durch eine Sensitivitdtsanalyse hinterfragen zu kénnen.

Garcia-Alonso et al. [GRV+22] prasentieren ein Konzept, welches den geeig-
netsten Quantencomputer automatisiert entweder anhand der geschitzten
Wartezeiten oder der geschétzten Kosten selektiert. Um die Ausfithrbarkeit
zu priifen, wird ausschlief3lich die Anzahl bendtigter Qubits der verfiigbaren
Quantencomputer verglichen. Sie ermoglichen Nutzenden nicht, ein Verhélt-
nis zwischen den Prioritdten zu definieren. Grossi et al. [GCA+21] wahlen
den Quantencomputer zur Ausfithrung eines Schaltkreises automatisiert
anhand der Anzahl verfiigbarer Qubits und der geringsten anzunehmenden
Wartezeit. Sie beriicksichtigen keine weiteren Schaltkreis- und Quantencom-
putermetriken und beziehen keine Anforderungen von Nutzenden ein.

Die Arbeit von Bhoumik et al. [BMSS23] schneidet Quantenschaltkreise
in Unterschaltkreise und verteilt diese automatisiert auf Quantencompu-
ter, sodass die Fidelitdt moglichst maximal ist und die Rechenzeit unter
einem pro Quantencomputer geschétzten Grenzwert liegt. Fiir die Entschei-
dung, welcher Unterschaltkreis auf welchem Quantencomputer ausgefiihrt
wird, priifen sie, ob der Quantencomputer geniigend Qubits bereitstellt.
Zudem schétzen sie auftretende Fehler mit einem Werkzeug [NT23] an-
hand der Grol3e des Schaltkreises auf dem Zielquantencomputer und der
Hardwareeigenschaften wie Konnektivitdt, Dekohdrenzzeiten, Mess- und
Gatterfehler, dargestellt durch einen Punktestand. Anhand der Punktesténde
werden die Kombinationen aller Unterschaltkreise mit Quantencomputern
absteigend sortiert und dem Optimierungsalgorithmus mit den maximalen
Ausfiihrungszeiten zur Selektion iibergeben [BMSS23]. Servicequalitdten
der Hardwareanbieter wie Wartezeiten werden dabei nicht beriicksichtigt.
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KAPITEL

ARCHITEKTUR UND PROTOTYP
DES

MARIEQURIE-FRAMEWORKS

Dieses Kapitel beschreibt mit Forschungsbeitrag 5 die Architektur und proto-
typische Implementierung der gezeigten Konzepte vorheriger Kapitel zur
automatisierten Realisierung der MARTEQURIE-Methode. Mit diesem Bei-
trag wird zunéchst die Gesamtarchitektur des MARIEQURIE-Frameworks
présentiert und anschlielfend dessen einzelne Softwarekomponenten im
Detail beschrieben (Abschnitt 7.1). Au3erdem wird der Prototyp als Umset-
zung der Methode vorgestellt (Abschnitt 7.2). Zuletzt werden beispielhaft
anhand eines Anwendungsszenarios geeignete Quantenressourcen fiir einen
Quantenalgorithmus mithilfe des Prototyps empfohlen (Abschnitt 7.3). Die
Architektur und der Prototyp wurden bereits im Rahmen der vorliegenden
Arbeit publiziert [SBB+20; SBL+21; SBLW22a; SBLW22b; SBIW23].
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Abbildung 7.1: Gesamtarchitektur des MARIEQURIE-Frameworks

7.1 Architektur des MARIEQURIE-Frameworks

Die Gesamtarchitektur des MARIEQURIE-Frameworks, das die Konzepte
der MARIEQURIE-Methode umsetzt, ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Oben
links wird der Vorhersage- & Priorisierungsservice gezeigt. Dieser setzt die
Konzepte zur Vorhersage geeigneter Quantenressourcenkombinationen (Ab-
schnitt 4.3) und zur Priorisierung und Analyse der Ranglisten ausfiihrbarer
Kompilationen (Kapitel 6) basierend auf den Praferenzen der Nutzenden um.
Darunter befindet sich der Ubersetzungsservice. Dieser iibersetzt Schaltkreise
in die geforderten Formate der Zielcompiler (Abschnitt 4.4). Rechts oben
befinden sich die SDK-Services, welche die Funktionalitdten der integrier-
ten SDKs zur Ausfithrung der Implementierungen, inklusive ihrer Vor- und
Nachbearbeitungsprogramme, Analyse von Schaltkreisen, Kompilierung mit
eingebundenen Compilern und Ausfithrung auf den Zielquantencomputern
uniform bereitstellen. Darunter ist die bereits existierende Softwarekom-
ponente QProv [WBL+21]. QProv stellt uniform aktuelle Hardware- und
Servicequalitatsmetrikwerten wie Wartezeiten verfiigbarer Quantencom-
puter diverser Anbieter iiber eine REST API' bereit. Die Softwarekompo-
nente wurde im Kontext dieser Arbeit um die Quantencomputermetriken

1
https:
//github.com/UST-QuAntil/qprov/blob/master/docs/api/api-docs.json
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durchschnittliche Ein-Qubit-Gatterfehlerrate und Ein-Qubit-Gatterzeit (Ab-
schnitt 4.3.1) und den Cloudanbieter Amazon Braket ergénzt. QProv ist nicht
Fokus dieser Arbeit, Details konnen bei Weder et al. [WBL+21] und Weder
[Wed24] nachgeschlagen werden. Alle aufgefiihrten Softwarekomponenten
werden liber den NISQ Analyzer aufgerufen, sieche Mitte von Abbildung 7.1.

Der NISQ Analyzer ist das Zentrum des Frameworks. Die Softwarekompo-
nente nimmt die Anfragen der Nutzenden entgegen und selektiert Algorith-
musimplementierungen. Sie ruft den Vorhersage- & Priorisierungsservice
auf, um geeignete Quantenressourcenkombinationen zu selektieren und
die resultierenden Kompilationen zu priorisieren. Fiir die Ubersetzung von
Schaltkreisen ruft der NISQ Analyzer den Ubersetzungsservice auf. Fiir die
Ausfiihrung der Implementierungen, die Kompilierung der Schaltkreise und
die Ausfiihrung der Kompilationen verwendet der NISQ Analyzer die ent-
sprechenden SDK-Services. Aulserdem analysiert der NISQ Analyzer die
Ausfiihrbarkeit der Kompilationen (Kapitel 5) und ruft zur Verwendung
aktueller Quantencomputermetrikwerte QProv auf.

7.1.1 NISQ Analyzer

Abbildung 7.2 zeigt die Architektur des NISQ Analyzers. Uber die grafische
Nutzeroberflache (engl. ,,Graphical User Interface (GUD)“) konnen Nutzende
die MARIEQURIE-Methode aufrufen. Mit der GUI konnen sie zu l6sende
Probleminstanz und Priferenzen zu prézisen Ergebnissen und kurzen War-
tezeiten bis zur Ausfithrung {ibergeben sowie aus Quantenalgorithmen und
ausfithrbaren Kompilationen wahlen. AuBerdem zeigt die GUI analysierte
Metrikwerte, berechnete Gewichte und Ranglisten sowie Sensitivitdtsanalyse-
und Ausfiithrungsergebnisse an. Die Eingaben der Nutzenden werden von
der GUI iiber eine REST API! an den NISQ Analyzer iiberliefert.

Fir die Aufrufe durch den Selektor und den Priorisierer auf externe Soft-
warekomponenten abstrahiert der Konnektor des NISQ Analyzers iiber die

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/nisq-analyzer/blob/master/docs/api/
openapi.json
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Abbildung 7.2: Architektur des NISQ Analyzers (adaptiert von [SBLW23])

verschiedenen REST APIs dieser Softwarekomponenten hinweg. Der Selektor
14dt fiir den gewéhlten Quantenalgorithmus alle zugehorigen Implementie-
rungen (Abschnitt 4.2) und tibergibt die Implementierungen per Konnektor
an die SDK-Services, die die vorliegenden Formate unterstiitzen. Als Ant-
wort erhélt der Selektor die extrahierten Schaltkreise und die Metrikwerte
dieser. Zudem ruft der Selektor aktuell verfiigbare Quantencomputer und
deren Metrikwerte via QProv ab. Die Metrikwerte werden mit denen zuvor
ausgefiihrter Schaltkreise, deren zugehorigen Compilern, Quantencompu-
tern und Hardwaremetriken sowie HI-Werten inklusive Préferenzen und
der bei Anforderung von prazisen Ausfiihrungsergebnissen zu verwendende
ML-Algorithmus an den Vorhersage- & Priorisierungsservice zur Quantenres-
sourcenselektion {ibergeben. Der Selektor iiberpriift, ob die Schaltkreise der
selektierten Kombinationen den Formaten entsprechen, die mit den SDKs
der zugehorigen Compiler kompatibel sind. Bei Inkompatibilitidt wird dem
Ubersetzungsservice der jeweilige Schaltkreis, dessen Format sowie das ge-
forderte Format iibermittelt (Abschnitt 4.4). Die gegebenenfalls iibersetzten
Schaltkreise der selektierten Kombinationen werden mit ihren zugeordneten
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Compilern und Quantencomputern jeweils an den SDK-Service des Compi-
lers zur Kompilierung und Analyse transferiert (Abschnitt 5.4). Der Selektor
selektiert ausfiihrbare Kompilationen anhand deren Metrikwerte und der
der zugehorigen Quantencomputer (Abschnitt 5.5). Auszufiihrende Kom-
pilationen werden jeweils unter Angabe der Zielquantencomputer an die
zugehorigen SDK-Services iibergeben. Aulerdem wird fiir die Berechnung
des HI-Werts jeweils eine Kompilation desselben initialen Schaltkreises fiir
den Simulator zur Ausfithrung {ibergeben (Abschnitt 6.5). Mit Erhalt der
Ausfiihrungsergebnisse wird der HI-Wert durch den Selektor fiir zueinander-
gehorende Quantencomputer-Simulator-Paare berechnet.

Der Priorisierer extrahiert die Metrikwerte in der Vergangenheit ausgefiihrter
Kompilationen und Quantencomputer sowie HI-Werte. Ebenso werden die
Metrikwerte der aktuellen Kompilationen und der zugehérigen Quantencom-
puter abgerufen. Die extrahierten Daten werden mit dem zu verwendenden
Optimierungsalgorithmus, der MCDA-Methode und den definierten Anforde-
rungen der nutzenden Person an den Vorhersage- & Priorisierungsservice zur
Erlernung von Gewichten und Berechnung von Ranglisten iiberliefert (Ka-
pitel 6). Nutzende konnen fiir eine erneute Priorisierung selbst Gewichte
definieren oder bestehende anpassen, wodurch bisherige iiberschrieben wer-
den und mittels Priorisierer und Vorhersage- & Priorisierungsservice erneut
eine Rangliste berechnet wird. Fiir die Sensitivitdtsanalyse ruft der Priorisie-
rer Gewichte, aktuelle Metrikwerte und die Rangliste ab. Der Vorhersage- &
Priorisierungsservice wird mit den bereitgestellten Daten und dem definier-
ten Wertebereich fiir y aufgerufen (Abschnitt 6.4).

Die Quantenalgorithmen sowie verfiigbare Implementierungen dieser sind in
einem Repositorium gespeichert. Extrahierte und gegebenenfalls iibersetzte
Quantenschaltkreise, selektierte Kompilationen, deren Metrikwerte sowie
Quantencomputermetrikwerte und Ausfithrungsergebnisse sind ebenfalls
in einem Repositorium persistiert, wie in Abbildung 7.2 dargestellt. Zudem
sind sowohl die von den ML-Algorithmen prognostizierten als auch die be-
rechneten HI-Werte in diesem Repositorium gespeichert. Zuletzt berechnete
Gewichte und Ranglisten sind ebenfalls in einem Repositorium abgelegt.
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Abbildung 7.3: Architektur des Vorhersage- & Priorisierungsservices (adap-
tiert von [SBLW22b; SBIW23])

7.1.2 Vorhersage- & Priorisierungsservice

Die Architektur des Vorhersage- & Priorisierungsservices ist in Abbildung 7.3
abgebildet. Dieser wird fiir die Selektion geeigneter Quantenressourcen
(Abschnitt 4.3) iiber die REST API! aufgerufen. Der Service empfingt den
Namen des auszufithrenden ML-Algorithmus, die Metrikwerte der aktuell
betrachteten Schaltkreise und Quantencomputer, die verfiigbaren Compi-
ler, die Metrikwerte vergangener Ausfiihrungen sowie die Praferenzen der
Nutzenden. Die Préferenzen enthalten zum einen die Anforderung an kur-
zen Wartezeiten, prazisen Ausfithrungsergebnissen oder einem Verhéltnis
aus beiden. Zum anderen enthalten die Praferenzen den gesetzten Grenz-
wert, wie viele Kombinationen aus aktuellen Schaltkreisen, Compilern und
Quantencomputern maximal von der MARIEQURIE-Methode zuriickgegeben
werden sollen. Werden ausschliel8lich kurze Wartezeiten bis zur Ausfithrung
von den Nutzenden angestrebt, erzeugt der Ranglistenverwalter zunéchst alle
validen Kombinationen (Abschnitt 4.3). Die Liste der Kombinationen wird
durch den Ranglistenverwalter nach Wartezeiten sortiert und nach {ibergebe-
nen Grenzwert gekiirzt. Fiir den Fall, dass die alleinige Anforderung préazise
Ausfiithrungsergebnisse sind, werden dem gewahlten ML-Algorithmus die
historischen und die aktuellen Metrikwerte sowie die HI-Werte vergange-

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/nisq-analyzer-prio-service/blob/
master/docs/api/openapi.json
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ner Ausfiihrungen {ibergeben, um HI-Werte der gewéhlten Kombinationen
zukiinftiger Ausfiihrungen zu schitzen. Der Ranglistenverwalter sortiert
anhand der HI-Werte und kiirzt ebenfalls anhand des Grenzwerts. Fiir das
Szenario, dass sowohl kurze Wartezeiten als auch prézise Ergebnisse im
Verhiéltnis angestrebt werden sollen, werden die jeweiligen Listen unabhin-
gig voneinander berechnet und schlief3lich vom Ranglistenverwalter mittels
gewichteter Borda-Wahl [Rus07] (Abschnitt 4.3.2) vereint, gekiirzt und an
die Aufrufenden zuriickgegeben.

Wird der Vorhersage- & Priorisierungsservice zur Priorisierung ausfiihrbarer
Kompilationen aufgerufen, werden ihm in der Vergangenheit ausgefiihrte
Kompilationen, zugehorige Metrikwerte und HI-Werte sowie der Name der
auszufiihrenden MCDA-Methode iibermittelt. Fiir eine Priorisierung basie-
rend auf der Préferenz von prézisen Ergebnissen wird zuséitzlich noch der
auszufiihrenden Optimierungsalgorithmus transferiert. Im Fall von préizisen
Ergebnissen berechnet der Optimierungsalgorithmus die Gewichte, indem
dieser abwechselnd wiederholt die MCDA-Methode auf den historischen
Daten aufruft und die Gewichte entsprechend anpasst (Abschnitt 6.2). Fiir
die Anforderung nach kurzen Wartezeiten bis zur Ausfithrung setzt ein wei-
terer Optimierungsalgorithmus das Maximalgewicht fiir die entsprechende
Metrik, alle anderen Hardware- und Schaltkreismetriken erhalten das Mi-
nimalgewicht. Die berechneten Gewichte werden inklusive der aktuellen
Metrikwerte an die MCDA-Methode zur Berechnung der Rangliste gegeben
(Abschnitt 6.3). Ist ein Verhéltnis beider Praferenzen gewiinscht, werden
beide Ranglisten unabhingig voneinander berechnet, durch den Ranglis-
tenverwalter vereint und diese inklusive der verwendeten Gewichte an die
Aufrufenden zuriickgeschickt. Mochten Nutzende die Priorisierung erneut
mit eigenen oder adaptierten Gewichten durchfiihren, werden diese zusétz-
lich iibergeben und die selektierte MCDA-Methode wird ausgefiihrt.

Zur Sensitivitdtsanalyse (Abschnitt 6.4) einer Rangliste werden die aktuellen
Metrikwerte, Gewichte und MCDA-Methode sowie der Wertebereich von y
an den Sensitivitdtsanalysator iibergeben. Dieser ruft die MCDA-Methode
wiederholt mit den durch y schrittweise verdnderten Gewichte auf und
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Abbildung 7.4: Architektur des Ubersetzungsservices (adaptiert von
[SBL+21])

stoppt, sobald eine Anderung in der urspriinglichen Rangliste auftritt. Die
Analyseergebnisse werden an die Aufrufenden zuriickgegeben.

7.1.3 Ubersetzungsservice

Der Ubersetzungsservice erhilt den zu iibersetzenden Quantenschaltkreis,
dessen Format sowie das Zielformat iiber seine REST APL! Die Architektur
des Services ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Der Schaltkreisverwalter der den
Import, die Transformation und den Export von Schaltkreisen in verschiede-
ne Formate steuert, ruft den Transformationsverwalter fiir die Transformation
auf. Bei der Transformation wird die Syntax des Eingangsformats in das Ziel-
format mittels Zwischenformat umgewandelt (Abschnitt 4.4). Dabei werden
nicht-unterstiitzte Gatter durch verfiigbare ersetzt. Fiir jedes unterstiitz-
te Format gibt es ein Formattransformations-Plug-In, welches von diesem
Format in das Zwischenformat und umgekehrt Schaltkreise transformieren
kann. Der Transformationsverwalter ruft beispielsweise zur Ubersetzung
eines Schaltkreises von Format1 in Format2 die Format1-Transformation auf,

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/QuantumTranspiler/blob/master/docs/
openapi.json
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Abbildung 7.5: Architektur der SDK-Services (adaptiert von [SBB+20;
SBL+21])

welche zunéchst in das Zwischenformat iibersetzt. AnschlieBend wird der
sich im Zwischenformat befindliche Schaltkreis zur Ubersetzung in das For-
mat2 der Format2-Transformation iibergeben. Der iibersetzte Schaltkreis
wird zuriickgegeben. Die Gatterabbildungen sind persistiert.

7.1.4 SDK-Services

Fiir die Analyse und Extraktion des Quantenschaltkreises einer Quantenal-
gorithmusimplementierung mit der zu l6senden Probleminstanz wird der
zur Implementierung zugehorige SDK-Service iiber dessen REST API!-2:3
aufgerufen. Die Architektur der SDK-Services ist in Abbildung 7.5 zu se-
hen. Der SDK-Service iibergibt der Implementierung die Probleminstanz

Thttps://github.com/UST-QuAntil/qiskit-service/blob/master/docs/api/
openapi.json

thtps:
//github.com/UST-QuAntil/forest-service/blob/main/docs/openapi. json

3https:
//github.com/UST-QuAntil/pytket-service/blob/main/docs/openapi.json
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und fiihrt sie in der Ausfiihrungsumgebung mithilfe des ummantelten SDKs
aus. Die Implementierung generiert und extrahiert den Quantenschaltkreis
(Abschnitt 4.2.2). Der Schaltkreisanalysator analysiert den Schaltkreis an-
hand der Metriken aus Abschnitt 4.3.1. Die Metrikwerte und der Schaltkreis
werden an die Aufrufenden geschickt. Wird zur Kompilierung aufgerufen,
empfangt der Compileraufrufer einen Schaltkreis sowie den Namen des Ziel-
quantencomputers. Die Informationen iibergibt der Compileraufrufer dem
SDK-internen Compiler, der eine Kompilation zuriickgibt (Abschnitt 5.4).
Die Kompilation wird mit dem Schaltkreisanalysator anhand selber Metriken
analysiert (Abschnitt 5.5). Die Kompilation und dessen Metrikwerte wer-
den an die Aufrufenden transferiert. Fiir die Ausfiihrung einer Kompilation
iibergeben Aufrufende die Kompilation mit Zielquantencomputer an den ent-
sprechenden SDK-Service (Abschnitt 6.5). Der Schaltkreisausfiihrer ruft die
bereitgestellte Ausfithrungsfunktion des SDKs auf, sodass die Kompilation
an den Hardwareanbieter des Zielquantencomputers iibergeben wird. Der
Ausfithrer wartet auf die Messergebnisse und {ibergibt sie an die Implemen-
tierung in der Ausfithrungsumgebung, sodass diese weitere Berechnungen
wie beispielsweise Messfehlerminderungstechniken [BBL+22a; BBL+22b;
BSK+21; WBLV22] durchfiihren kann. Die Ausfiihrungsergebnisse werden
gespeichert, sodass die Aufrufenden sie abrufen kénnen.

7.2 Prototypische Implementierung des
MARIEQURIE-Frameworks

Im Folgenden wird die prototypische Umsetzung der in Abschnitt 7.1 darge-
stellten Softwarekomponenten des MARIEQURIE-Frameworks! behandelt.
Alle Softwarekomponenten sind Open-Source unter der Apache 2.0 Lizenz
veroffentlicht und kommunizieren via HTTP miteinander.

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/nisq-analyzer-content/tree/master/
Docker-latest
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Softwarekomponente GitHub-Repositorium

NISQ Analyzer https://github.com/
UST-QuAntiL/nisq-analyzer

QProv https://github.com/
UST-QuAntil./qprov

GUI https://github.com/

UST-QuAntil/qc-atlas-ui
Vorhersage- & Priorisierungsservice | https://github.
com/UST-QuAntiL/
nisq-analyzer-prio-service

Ubersetzungsservice https://github.
com/UST-QuAntil/
QuantumTranspiler
Qiskit-Service https://github.com/
UST-QuAntil/qiskit-service
Forest-Service https://github.com/
UST-QuAntil/forest-service
Pytket-Service https://github.com/

UST-QuAntil/pytket-service

Tabelle 7.1: Links zu Dokumentationen und Implementierungen der Soft-
warekomponenten des MARIEQURIE-Frameworks

7.2.1 NISQ Analyzer

Der NISQ Analyzer wurde, wie auch QProv in der Programmiersprache Java
mit dem Spring Boot Framework entwickelt (Tabelle 7.1). Die GUI wurde
in TypeScript mit dem Framework Angular programmiert. Gespeicherte
Daten wie Algorithmen, Implementierungen und Ergebnisse sind in einer
relationalen Datenbank von PostgreSQL gespeichert.

7.2.2 Vorhersage- & Priorisierungsservice

Der Vorhersage- & Priorisierungsservice (Tabelle 7.1) ist in Python mit Flask
implementiert. Fiir die Umsetzung der ML-Algorithmen (Abschnitt 7.1.2)
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wird die Pythonbibliothek scikit-learn! verwendet [PVG+11]. Der Prototyp
unterstiitzt die basierend auf Kapitel 8 geeignetsten Implementierungen
der ML-Algorithmen Multiple Lineare Regression, SVR, KNNR und Entschei-
dungsbdume (Abschnitt 2.3.1). Diese sind DecisionTreeRegressor (DTR) als
Implementierung einfacher Entscheidungsbdume und als Variationen meh-
rerer kombinierter Entscheidungsbdume GradientBoostingRegressor (GBR),
ExtraTreesRegressor (ETR), HistGradientBoostingRegressor (HGBR) und Ran-
domPForestRegressor (RFR). KNeighborsRegressor (KNNR) implementiert KNNR
und NuSVR setzt SVR um. Aufderdem wird als Umsetzung fiir Multiple Lineare
Regression TheilSenRegressor (TSR) unterstiitzt [SBLIW23]. Die Implementie-
rungen konnen einzeln oder jeweils in Kombination mit den Meta-Schéitzern
AdaBoostRegressor (ABR) [FS97] und BaggingRegressor (BR) [Bre96] ver-
wendet werden. AdaBoostRegressor fiihrt den jeweiligen ML-Algorithmus
wiederholt auf den vorliegenden Daten aus und adaptiert die Parameter
anhand der berechneten Schatzungen [FS97]. BaggingRegressor wiederholt
ebenfalls die Ausfithrung des ML-Algorithmus, fiihrt diesen jedoch auf Un-
termengen der gegebenen Datenmenge aus [Bre96]. Die finale Schatzung
entsteht durch Zusammenfiihren der berechneten Schéitzungen. Um die
Compiler bei der Vorhersage praziser Ergebnisse zu beriicksichtigen, werden
sie mittels OneHotEncoder von scikit-learn kodiert (Abschnitt 2.3.1). Die
Berechnung mit Entscheidungsbdumen ist aufgrund der nachgewiesenen
Performanz in Kapitel 8 voreingestellt.

Fiir die Priorisierung von Kompilationen (Kapitel 6) wird die Pythonbi-
bliothek pymcdm? verwendet. Die Bibliothek stellt die MCDA-Methoden
TOPSIS [HY81] und PROMETHEE-II [BMO05] zur Verfiigung. Als Optimie-
rungsalgorithmen werden der Genetische Algorithmus [Hol73] beruhend
auf der Arbeit von Hassan und Hamada [HH18], Evolutionsstrategie basie-
rend auf der Arbeit von Fogel [Fog94] und COBLYA [Pow94], umgesetzt
mit der Pythonbibliothek SciPy,® unterstiitzt. StandardméRig wird PROME-

Ihttps://scikit-learn.org/stable/

2https://pypi.org/project/pymcdm/

3https:
//docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.minimize-cobyla.html
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THEE II in Kombination mit dem Genetischen Algorithmus zur Berechnung
der Gewichte und fiir die darauffolgende Priorisierung verwendet, da diese
in Kapitel 8 gute Ergebnisse bei der Berechnung von Rangordnungen zei-
gen. Basierend auf der Arbeit von Li et al. [LQWC13] ist das Vorgehen der
Sensitivitdtsanalyse programmiert.

7.2.3 Ubersetzungsservice

Fir die Ubersetzung der Schaltkreise (Abschnitt 4.4) verwendet der in
Python mit Flask geschriebene Ubersetzungsservice (Tabelle 7.1) Qiskits
QuantumCircuit' als Zwischenformat. Mit diesem Zwischenformat ist Import
als auch Export in das Format OpenQASM sowie der Import in Python fiir
Qiskit gegeben. Des Weiteren bietet Qiskit nativ eine Vielzahl an Quanten-
gattern und ermoglicht die Definition eigener Gatter. Da der Export von
QuantumCircuits in Python fiir Qiskit nicht nativ unterstiitzt wird, ist zusétz-
liche Funktionalitit im Ubersetzungsservice dafiir programmiert. Zusétzlich
unterstiitzt der Ubersetzungsservice den Import und Export der Formate
Quil, PyQuil, Python fiir Amazon Braket sowie Python und JSON fiir Cirq.

Wird dem Ubersetzungsservice beispielsweise ein Schaltkreis in PyQuil iiber-
geben, wird zunéachst die PyQuil-Transformation aufgerufen. Die PyQuil-
Transformation verwendet das zugehorige SDK Forest [Rig21], um den
Schaltkreis in das Forest-spezifische Program? Format zu transformieren. Fiir
die Erzeugung eines dquivalenten QuantumCircuits betrachtet die PyQuil-
Transformation nacheinander schrittweise die Instruktionen des Programs
und bildet diese in der Syntax des QuantumCircuits nach. Entsprechend
entgegengesetzt wird der Schaltkreis vom Zwischenformat in ein anderes
Format transformiert. Die Abbildungen der Quantengatter auf dquivalente
Gatter definierte Matrizen oder Mengen an ersetzenden Gattern fir die
verschiedenen Formate sind in einer Pythondatei persistiert.

1
https:
//qiskit.org/documentation/stubs/qiskit.circuit.QuantumCircuit.html
’https://pyquil-docs.rigetti.com/en/v2.25.0/apidocs/program.html
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7.2.4 SDK-Service

Umsetzungen der SDK-Services (Abschnitt 7.1.4) existieren fiir die SDKs
Qiskit [Qis23], Forest [Rig21] und pytket [SDC+20] (Tabelle 7.1) und sind
jeweils in Python mit dem Framework Flask implementiert. Jedes SDK stellt
seine eigene Pythonbibliothek zur Implementierungsausfiihrung, Schalt-
kreisanalyse, -kompilierung und -ausfiihrung bereit. Deren unterstiitzte
Hardwareanbieter sind in Abschnitt 2.2.2 zu sehen. Hardwareanbieter wie
beispielsweise IBMQ reihen auszufiihrende Kompilationen, die in Jobs ge-
packt werden, in der Regel in Warteschlangen ein [LaR19; VBL+21], wo-
durch die Messergebnisse asynchron zuriickerhalten werden. Um auch das
MAaRIEQURIE-Framework bei Ausfiihrung nicht blockieren zu lassen und
stattdessen von der Ausfiihrung eines einzelnen Schaltkreises zu entkoppeln,
verwenden die SDK-Services selbst ebenfalls Warteschlangensysteme, umge-
setzt mit Redis Queue.! Auszufiihrende Jobs werden in einem SDK-Service
in eine Warteschlange abgelegt, wobei mehrere Worker diese abhoren, bei
Verfiligbarkeit entgegennehmen und iiber die SDK-Funktionalitdten an den
Hardwareanbieter liefern, um die parallele Ausfithrung mehrerer Jobs zu
ermoglichen. Eine weitere Warteschlange mit Workern nach demselben Prin-
zip ist fiir die parallele Ausfithrung von Implementierungen gegeben. Fiir die
Asynchronitidt werden die Messergebnisse und Implementierungsergebnisse
nach Erhalt abrufbar in einer relationalen Datenbank bereitgestellt.

7.3 Anwendungsszenario zur Empfehlung von
Quantenressourcen

Fiir den Quantenalgorithmus von Grover [Gro96] werden mithilfe des MARIE-
QurIE-Frameworks automatisiert geeignete Quantenressourcen empfohlen.
Der Grover-Algorithmus wird verwendet, um Elemente in unsortierten Listen
zu suchen [Gro96; JAA+22]. Verglichen zu klassischen Ansitzen 10st Grover
diese Aufgabe mit quadratischer Beschleunigung. Beispielsweise kann Gro-

Thttps://python-rq.org
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ver zur Losung des Erfiillbarkeitsproblems der Aussagenlogik (engl. ,,Boolean
Satisfiability Problem (SAT)“) angewendet werden, wobei die Belegung der
boolschen Variablen der boolschen Formel, welche diese zu 1 auswertet,
dem zu findenden Element entspricht [RP11].

Fiir den Grover-Algorithmus liegt fiir das Szenario eine Implementierung
namens grover-general-sat-qiskit' vor, die anhand einer gegebenen Proble-
minstanz in Form einer boolschen Formel einen Quantenschaltkreis erzeugt,
welcher die Belegung der boolschen Variablen berechnet. Die Implemen-
tierung basiert auf der Pythonbibliothek Qiskit. Fiir das Szenario werden
der Qiskit Transpiler [Qis23] und der t|ket) Compiler [SDC+20] sowie fiinf
27-Qubit- und ein 127-Qubit-Quantencomputer von IBMQ betrachtet.

Die zu l6sende Probleminstanz, die dem MARIEQURIE-Framework als Einga-
be {ibergeben wird, lautet (—AV B) A (AV —B). Als Priferenz werden prizise
Ergebnisse gewéhlt. Zur Prognose der HI-Werte werden ExtraTreesRegres-
sor mit dem Meta-Schitzer AdaBoostRegressor (Abschnitt 7.2.2) verwendet.
Als Datensatz fiir Vorhersage und Priorisierung dienen 454 analysierte und
ausgefiihrte Kombinationen.? Fiir die Erlernung der Metrikgewichte und zur
Priorisierung wird TOPSIS mit COBYLA eingesetzt.

Die resultierende Empfehlung des Frameworks ist in Abbildung 7.6 mit
einem Bildschirmfoto der GUI dargestellt. Zu sehen sind die fiinf hochstplat-
zierten Kombinationen mit den Kompilationen, identifizierbar durch den
Namen des Quantencomputers (Backend Name) und der SDK. Als Ausschnitt
wird aul’erdem die aktuelle Léange der jeweiligen Warteschlange (Queue
Size) pro Quantencomputer und der vom ML-Algorithmus prognostizierte
HI-Wert gezeigt. Links in Abbildung 7.6 ist der errechnete Rang und die
zugehorige Rangpunktzahl (Score) (Abschnitt 2.3.3) pro Kombination abge-
bildet, anhand dessen die Kombinationen absteigend sortiert sind. Die zwei
Kombinationen mit den hochsten vorhergesagten HI-Werten sind auch die

lhttps:
//raw.githubusercontent.com/UST-QuAntil/nisq-analyzer-content/master/
example-implementations/Grover-SAT/grover-general-sat-qiskit.py

’https://github.com/UST-QuAntiLl/nisq-analyzer-content/blob/master/
evaluation/evaluation-scenario/eval-scenario-sample-data.csv
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Grover-SAT

Quantum Algorithm

Analysis Job from 2023-12-23T16:33:39.978975Z

Rank Score Backend Name Provider SDK Queue Size Est. Histogram Intersection Value Execution Result

1 0.8095800 ibm_hanoi ibomg pytket 64 0.8344446 Show result

Status: FINISHED

Number of shots: 8192

Histogram intersection value: 0.973876953125
Result: {01=77, 10=137, 11=7978}

2 0.7668296 Ibm_algiers ibmg pytket 53 0.8326484
3 0.7455638 ibmq_mumbai ibomg pytket 46 0.8171004
4 0.7075100 ibm_cairo ibmq pytket 17 0.8221185
5 0.5791439 ibm_cusco ibmg pytket 24 0.81788695

Abbildung 7.6: Empfehlung von Quantenressourcen fiir Grover

mit den besten Rangplatzierungen. Die fiinf nach Prézision platzierten Kom-
binationen sind ausschlief$lich Kompilationen des t|ket) Compilers. Auf Platz
fiinf ist die Kombination mit dem 127-Qubit-Quantencomputer aufgrund
seiner vergleichsweise hohen Fehlerraten.

Die erstplatzierte Kompilation wurde auf dem Zielquantencomputer aus-
gefithrt. Die am hiufigsten gemessene und korrekte Belegung fiir A und
B lautet 11, wodurch die boolsche Formel zu 1 ausgewertet wird. Die Er-
gebnisprizision liegt bei einem HI-Wert von circa 0,97 und ist damit um
circa 0,14 besser als der prognostizierte HI-Wert. Es zeigt sich, dass der
ML-Algorithmus in diesem Fall eine pessimistischere Prognose errechnet hat.
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KAPITEL

EVALUATION DES
MARIEQURIE-FRAMEWORKS

In diesem Kapitel wird die in Forschungsbeitrag 5 enthaltene Evaluation
des MARIEQURIE-Frameworks aus Kapitel 7 présentiert. Zunéchst wird die
Anwendung unterstiitzter ML-Algorithmen zur Prognose geeigneter Kombi-
nationen mit Quantencompilern und -computern evaluiert (Abschnitt 8.1).
Zudem werden die im MARIEQURIE-Framework bereitgestellten Priorisie-
rungsmethoden evaluiert (Abschnitt 8.2). Daraufhin werden die Ergebnisse
der Prognose- und Priorisierungsmethoden diskutiert (Abschnitt 8.3). Auf3er-
dem werden die Resultate aus Interviews mit unterschiedlichen Nutzenden
prasentiert (Abschnitt 8.4). Zuletzt wird die Verwendung des Frameworks
in anderen wissenschaftlichen Arbeiten gezeigt (Abschnitt 8.5). Die Evalua-
tionsverfahren wurden basierend auf kleineren Datenmengen, bereits im
Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet [SBL+21; SBIW22b; SBLW23].

127



8.1 Evaluation zur Selektion von Quantenressourcen

Im Folgenden wird die Performanz unterstiitzter Implementierungen der
ML-Algorithmen zur Selektion von Quantencompilern und -computern fiir
Schaltkreise beziiglich der Anforderung préziser Ausfithrungsergebnisse ver-
glichen (Abschnitt 8.1.1). Anschlielfend wird der Einfluss der individuellen
Schaltkreis- und Quantencomputermetriken sowie Compiler bei der Selekti-
on untersucht (Abschnitt 8.1.2). Aullerdem wird die Prazision der Selektion
(Abschnitt 8.1.3) und die Laufzeit gemessen (Abschnitt 8.1.4).

Fiir die Evaluation wurden 85 Schaltkreise mit dem t|ket) Compiler [SDC+20]
und dem Qiskit Transpiler [Qis23] mit hochster Optimierungsstufe auf 13
Quantencomputern von IBMQ sowie einem Quantencomputer von IonQ
kompiliert. Wahrend die Quantencomputer von IBMQ mit supraleitenden
Qubits rechnen [BKM+14], basieren die Quantencomputer von IonQ auf
gefangenen Ionen [BCMS19]. Ionenbasierte Quantencomputer zeichnen sich
im Vergleich zu supraleitenden durch ldngere Dekohérenz- und Gatterzeiten
sowie hohere Gatter- und Auslesefidelititen aus [BCMS19]. Sie ermogli-
chen eine hohe Qubitkonnektivitét, bieten allerdings aktuell weniger Qubits
als verfiigbare supraleitende [WYW+22]. Supraleitende Quantencomputer
ermoglichen schnelle Ausfithrungszeiten, zeigen jedoch kurze Dekohérenz-
zeiten und eine begrenzte Konnektivitdt [BCMS19; Pre18; TQ19b].

Die Schaltkreise haben eine Breite zwischen zwei und 20 Qubits sowie ei-
ne Tiefe zwischen neun und 664 Schichten. Es handelt sich zum einen um
randomisierte Schaltkreise, bestehend aus Clifford-Gattern, sodass deren Aus-
fiihrungsergebnisse ohne auftretende Fehler den initialen Quantenzustdnden
entsprechen [MGJ+12; SBIW22b]. Zum anderen ist jeweils ein Schaltkreis
der Quantenalgorithmen von Shor [Sho97] und Bernstein-Vazirani [BV97]
sowie zwei des Grover-Algorithmus [Gro96] enthalten [SBLW22a]. Insge-
samt konnten 499 Kompilationen ausgefiihrt werden.! Dabei stammt circa
die Halfte der Ausfithrungsergebnisse von kostenlos zugénglichen 5-Qubit-

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/nisq-analyzer-content/blob/master/
evaluation/Dissertation-Sample-Data.csv
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Quantencomputern von IBMQ. Circa ein Viertel der Ergebnisse stammt von
27- und 127-Qubit-Rechnern von IBMQ und das weitere Viertel von dem
Quantencomputer von IonQ.

8.1.1 Performanz der ML-Algorithmenimplementierungen

Fiir den Vergleich der Vorhersageperformanz zwischen gegebenen Imple-
mentierungen der ML-Algorithmen wird die k-fache Kreuzvalidierung (engl.
,,k-fold-cross-validation“) mit k =5 &hnlich grof3en, zufélligen Aufteilungen
der Datenmenge durchgefiihrt [JWHT21]. Bei der Aufteilung werden Schalt-
kreise und die zugehorigen Ausfithrungsergebnisse in dieselbe Untermenge
gelegt, sodass das Testen fiir noch nicht betrachtete Schaltkreise nachgestellt
werden kann [SBIW23]. Dabei wird pro Iteration eine der fiinf Untermengen
fiir das Testen, die anderen vier fiir das Trainieren verwendet. Jede Unter-
menge dient einmal als Testdatenmenge. Bei jeder i-ten Iteration wird der
mittlere absolute Fehler (engl. ,,Mean Absolute Error (MAE)“) MAE;; berech-
net, welcher schlief8lich {iber alle Iterationen hinweg pro j-te Wiederholung
gemittelt Ej ergibt [SBIW23; WMO5; YBS17]. Das Verfahren wird r = 10
mal wiederholt, resultierend in E, sodass sich pro ML-Implementierung
insgesamt 50 Trainingsdurchlaufe ergeben [SBLW23]:

N—1
1 A
IWAEij:ﬁZ|yijn_yijn| (8.1)
n=0
) =
E; = ) MAE; (8.2)
k — J
r—1
_ 1 _
E=—-2E (8.3)
r
j=0

Hierbei entspricht y;;, dem tatsdchlichen HI-Wert und J,;, dem zugehorigen
vorhergesagten HI-Wert fiir einen der N Schaltkreise in der betrachteten
Datenmenge. Die Abweichung der 50 Ergebnisse wird durch die Wurzel von
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Abbildung 8.1: Mittlerer Fehler der 20 leistungsstarksten gegebenen Imple-
mentierungen der ML-Algorithmen

50 geteilt, um den Standardfehler des Mittelwerts (engl. ,,Standard Error of
the Mean (SEM)“) zu erhalten [ABO5; SBLW23]:

\/k‘rl—l Z;;(l) (Ej - E)Z
vk-r

SEM = (8.4

Der iiber alle 50 Durchlaufe gemittelte durchschnittliche absolute Trainings-
und Testfehler der 20 am besten abschneidenden Implementierungen der
ML-Algorithmen (Abschnitt 7.2.2) ist in Abbildung 8.1 dargestellt.! Zudem
zeigt die Abbildung durch Fehlerbalken den jeweiligen SEM [SBLW23]. Der
Testfehler nimmt zwischen den einzelnen Implementierungen zu, wobei
sich alle 20 unter 10 % befinden. GroRere Unterschiede sind beim Trainings-
fehler zu sehen. Ist der Unterschied zwischen Test- und Trainingsfehler bei
einer Implementierung wie ExtraTreesRegressor (ETR) und DecisionTree-

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/nisq-analyzer-content/blob/master/
evaluation/ML-evaluation/ml_algo_performance.csv
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Regressor (DTR) sehr hoch, handelt es sich um eine Uberanpassung (engl.
,Overfitting) der Implementierung an die Trainingsdatenmenge [JWHT21].
Bei einer Uberanpassung lernen die Implementierungen zwar Muster in den
Trainingsdaten, sodass der Fehler in diesem Fall gering ist. Sie lernen jedoch
nicht die zugrundeliegenden Zusammenhénge, wodurch der Fehler auf den
Testdaten wesentlich grofer ist. Nichtsdestotrotz ist der Testfehler der aus-
schlaggebendere Indikator fiir die Performanz der Implementierungen. Die
geringsten Testfehler und somit die besten Vorhersagen sind bei den diver-
sen Entscheidungsbaumimplementierungen auch in Kombination mit den
Meta-Schétzern (Abschnitt 7.2.2) wie ETR, ETR mit dem BaggingRegressor
(BR) und DTR mit dem AdaBoostRegressor (ABR) zu erkennen. Diese drei
Implementierungen weichen im Schnitt mit ihren geschétzten HI-Werten
zwischen 7 % und 8 % von den HI-Werten der tatséchlichen Ausfiihrungs-
ergebnisse ab. Die hochsten Testfehler der 20 besten Implementierungen
gehen von HistGradientBoostingRegressor (HGBR) und HGBR mit ABR aus,
mit HI-Werten abweichend zwischen 9 % und 10 %. Der SEM ist zwischen
den Implementierungen dhnlich grof3.

8.1.2 Einfluss der individuellen Metriken bei der
Quantenressourcenselektion

In Abbildung 8.2 sind die gewéhlten Schaltkreis- und Quantencomputer-
metriken sowie der t|/ket) Compiler und Qiskit Transpiler als unabhingige
Variablen zu sehen. Anhand dieser unabhéngigen Variablen haben die ML-
Implementierungen die HI-Werte der verschiedenen Kombinationen aus ver-
fligbaren Quantencompilern und -computern geschéitzt. Die Abbildung stellt
den durchschnittlichen Wert und die Verteilung der Wichtigkeit beziiglich des
Einflusses der einzelnen Metriken und Compiler bei den Vorhersageberech-
nungen der 20 leistungsstdrksten ML-Implementierungen (Abschnitt 8.1.1)
dar.! Hierfiir wurde die Methode von scikit-learn? zur Permutation der Va-

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/nisq-analyzer-content/blob/master/
evaluation/ML-evaluation/feature_importance-of-best-algos.csv
2https://scikit-learn.org/stable/modules/permutation_importance.html
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Abbildung 8.2: Mittlere Wichtigkeit der unabhéngigen Variablen mit den 20
leistungsstarksten ML-Algorithmenimplementierungen

riablenrelevang (engl. ,,Permutation Feature Importance”) verwendet [Bre0O1].
Hierbei wird eine einzelne Variable betrachtet, dessen in den Trainingsdaten
gegebenen Werte zuféllig durchmischt werden. Die Durchmischung hebt die
Abhéngigkeit dieser Variablen zur Zielgrof3e auf. Durch die Aufhebung kann
beobachtet werden, wie stark die Schatzung der Implementierung durch
diese Variable beeinflusst wird. Um den Einfluss der verschiedenen Compiler
zu untersuchen, werden diese durch die One-Hot-Kodierung in quantitative
Variablen tiberfiihrt (Abschnitt 2.3.1). Die Permutation der Variablenrele-
vanz wird zehnmal fiir jede Variable wiederholt [SBLW23]. Dieses Verfahren
wird wiederum insgesamt zehnmal ausgefiihrt, sodass die durchschnittliche
Abweichung zur herkémmlichen Zielgrof3e gemessen werden kann.

Abbildung 8.2 zeigt, dass die zwei Compiler im Mittel einen dhnlichen Ein-
fluss haben, wobei der t|ket) Compiler einen etwas grol3eren Einfluss bei der
Vorhersage von HI-Werten zeigt. Beide haben in der Varianz einen grof3eren
Einfluss als viele Quantencomputermetriken, wie beispielsweise T; und T,.
Damit zeigt sich, dass sich die Selektion des Compilers auf die Ergebnisprazi-
sion auswirkt, sodass die durch das MARIEQURIE-Framework automatisierte
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Betrachtung mehrerer Compiler fiir den Nutzenden von Vorteil ist. Des
Weiteren zeigt sich, dass insbesondere die gewéahlten Schaltkreismetriken
Einfluss auf die Vorhersage zu prézisen Ergebnissen haben. Den grof3ten
Einfluss mit einem Wert von 0, 34 und auch der hochsten Varianz zeigt die
Schaltkreismetrik iiber die Anzahl der Multi-Qubit-Gatter. Darauf folgen
bei den Schaltkreismetriken im Mittel die Breite und die Anzahl Operatio-
nen, Ein-Qubit-Gatter sowie Messoperationen. Wobei die Breite nicht fiir
jeden Schaltkreis der verwendeten Datenmenge der Anzahl Messoperationen
entspricht. Beansprucht die Breite des auszufiihrenden Schaltkreises einen
Grof3teil der verfiigbaren Qubits eines Quantencomputers, kann der Fall ein-
treten, dass auch fehleranfalligere Qubits fiir die Berechnung herangezogen
werden miissen [TQ19b]. Wissenschaftliche Arbeiten haben gezeigt, dass
Multi-Qubit-Gatter mitunter die fehleranfalligsten Operationen auf Quanten-
computern sind [SDC+20; TQ19a]. So zeigt sich auch bei den Quantencom-
putermetriken in Abbildung 8.2, dass die Multi-Qubit-Gatterfehlerrate mit
der gegebenen Datenmenge den grofRten Einfluss hat [SDC+20]. Dadurch
zeigt sich, dass die durch das MARIEQURIE-Framework ermdglichte Beriick-
sichtigung diverser Quantencomputer und deren automatisierte Selektion
fiir Nutzende relevant ist, um fiir ihre Probleminstanz eine moglichst prizise
Berechnung durchfiihren zu konnen.

8.1.3 Prazision der Selektion von Quantenressourcen

Mit welcher Wahrscheinlichkeit die ML-Implementierung ETR mit dem ge-
ringsten Testfehler (Abschnitt 8.1.1) die geeignetste Kombination aus Quan-
tencompiler und -computer fiir prazise Ausfiihrungsergebnisse selektiert, ist
in Abbildung 8.3 dargestellt.! Die geeignetste Kombination fiir einen initialen
Schaltkreis ist diejenige, die den hochsten HI-Wert bei den Ausfiihrungser-
gebnissen erlangt. Fiir die Evaluation wurde die 5-fache Kreuzvalidierung
mit zehn Wiederholungen angewandt. Der Grenzwert fiir die maximale
Anzahl zuriickzugebender Kombinationen (Abschnitt 4.3) wurde schrittwei-

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/nisq-analyzer-content/blob/master/
evaluation/ML-evaluation/filter_ratios.csv
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Abbildung 8.3: Selektionsprézision der leistungsstiarksten ML-Algorithmen-
implementierung ETR

se erhoht. Sollten 90 % der moglichen Kombinationen bei der Selektion
verworfen werden, war die geeignetste bei ETR mit iiber 50 % enthalten.
Bei einer Selektion von 50 % der moglichen Kombinationen enthielten die
durch das MarRIEQURIE-Framework empfohlenen Kombinationen die ge-
eignetste mit einer durchschnittlichen Wahrscheinlichkeit von iiber 85 %,
wodurch sich zeigt, dass sich die Selektion mittels ML zur Einsparung von
Rechenressourcen und Zeit (Abschnitt 8.1.4) eignet.

8.1.4 Laufzeitanalyse zur Selektion von Quantenressourcen

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit die Quantenressourcenselektion
vor der Kompilierung (Abschnitt 4.3) die Laufzeit des MARIEQURIE-Frame-
works vermindert. Fiir die Selektion wurde die ML-Algorithmenimplemen-
tierung ETR verwendet (Abschnitt 7.2.2). Als Eingabe dienten acht verschie-
dene randomisierte Clifford-Gatter-Quantenschaltkreise, die in OpenQASM
implementiert sind. Die Anforderung von prézisen Ergebnissen und kurzen
Wartezeiten ist im Verhaltnis 50:50. Die Namen der Schaltkreise entsprechen
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Schaltkreis 100 % 50 % 10 %
CGQ-5-13 52 25 16
CGQ-5-357 66 43 29
CGQ-10-47 60 36 22
CGQ-10-93 63 44 24
CGQ-15-17 56 40 23
CGQ-15-101 71 44 25
CGQ-20-23 58 39 23
CGQ-20-730 311 192 98

Tabelle 8.1: Median der Laufzeiten in Sekunden mit schrittweise erhohten
Grenzwerten

dem Format CGQ-{Breite}-{Tiefe}. Der Schaltkreis CGQ-5-13 hat beispiels-
weise eine Breite von fiinf Qubits und eine Tiefe von 13 Schichten. Die
Quantencompiler t|ket) [SDC+20] und Qiskit [Qis23] sowie drei Quan-
tencomputer von IBMQ wurden betrachtet, wodurch sich pro Schaltkreis
maximal sechs Kombinationen ergaben. Fiir die Laufzeitanalyse war der
Ablauf des MARTEQURIE-Frameworks wie folgt: Einstiegspunkt ist jeweils die
Ubergabe einer der Schaltkreise an den zweiten Schritt der gesamtheitlichen
MARIEQURIE-Methode, der Quantenressourcenselektion (Abschnitt 4.3).
Da die Schaltkreise bereits in einem Format sind, welches von den SDKs
der zwei Compiler unterstiitzt wird, ist keine Ubersetzung nétig und die
Schaltkreise werden jeweils direkt kompiliert (Abschnitt 5.4). AbschlieRend
folgt die Ausfiihrbarkeitsanalyse der Kompilationen (Abschnitt 5.5).

Fiir jeden Schaltkreis wurde der vorgestellte Ablauf mit 100 %, 50 % und
mit 10 % aller moglichen Kombinationen an Compilern und Quantencompu-
tern als Grenzwert (Abschnitt 4.3) dreimal durchgefiihrt und der Median
der gemessenen Laufzeiten ermittelt. Fiir die Laufzeitanalyse wurde das
MarIEQURIE-Framework auf einem MacBook Pro mit Sonoma 14.11, einem
Apple M2 Max Chip und 32 GB Speicher ausgefiihrt.

Tabelle 8.1 zeigt, dass mit einem Grenzwert von 50 % aller moglichen Kom-
binationen sich die Laufzeit des MARIEQURIE-Frameworks im Median um
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circa 37 % vermindert. Bei einer Reduktion von 50 % auf 10 % des Grenz-
werts reduziert sich die Laufzeit ungefahr um 41 %, sodass sich zwischen den
Grenzwerten von 100 % und 10 % eine Laufzeitverminderung von circa 63 %
ergibt. Eine Abhingigkeit der Laufzeit zur Breite der Schaltkreise ist in die-
sem Umfang nicht erkenntlich. Jedoch ist zu sehen, dass mit zunehmender
Tiefe, vor allem beim Vergleich von CGQ-20-23 und CGQ-20-730 zu erken-
nen, die Laufzeit des MARIEQURIE-Frameworks aufgrund aufwéndigerer
Kompilierung zunimmt. Dies zeigt auf, dass die Quantenressourcenselektion
vor der Anwendung der Compiler umso fundamentaler fiir Nutzende im
Hinblick auf die Zeiteinsparung ist.

8.2 Evaluation der Priorisierung von Quantenkompilationen

Folgend wird die Performanz der verschiedenen Kombinationen aus MCDA-
Methoden und Optimierungsalgorithmen zur Priorisierung von Quanten-
kompilationen verglichen (Abschnitt 8.2.1). Des Weiteren wird der Einfluss
der individuellen Metriken zur Erlernung der Gewichte zur Priorisierung (Ab-
schnitt 6.2) analysiert (Abschnitt 8.2.2). AnschlieRend wird die Sensitivitat
der erlernten Metrikgewichte (Abschnitt 6.4) untersucht (Abschnitt 8.2.3).
Die Evaluation beruht auf derselben Datenmenge wie in Abschnitt 8.1.

8.2.1 Performanz der Kombinationen aus MCDA-Methoden und
Optimierungsalgorithmen

Um zu messen, inwiefern die totalen Ranglisten der verfiigbaren Kombinatio-
nen aus MCDA-Methoden und Optimierungsalgorithmen (Abschnitt 7.2.2)
mit den HI-Werten ausgefiihrter Kompilationen {ibereinstimmen, wird der
Spearman-Rangkorrelationskoeffizient (engl. ,,Spearman rank correlation coef-
ficient“) [Spe61] eingesetzt [Dod08; Sal20]:
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Abbildung 8.4: Durchschnittlicher Spearman-Rangkorrelationskoeffizient
mit Standardabweichungen der Kombinationen aus MCDA-
Methode und Optimierungsalgorithmus

63 (Ry, —Ry)?

n(n2—1) 8.5

p=1

Angewendet auf die Priorisierung von Kompilationen, haben zwei zu ver-
gleichende Ranglisten X und Y in Gleichung (8.5) jeweils n Kompilatio-
nen [Dod08; SBLW22b]. Wihrend die Kompilation X; auf Rang Ry, der
Rangliste basierend auf den HI-Werten der Ausfithrungsergebnisse eines
initialen Schaltkreises ist, befindet sich Kompilation Y; auf Rang Ry der
errechneten Rangliste einer Kombination aus MCDA-Methode und Optimie-
rungsalgorithmus. Mit p = 1 sind beide Ranglisten identisch [Dod08]. Gilt
p =0, zeigt sich keine Ubereinstimmung. Exakt gespiegelte Ranglisten erge-
ben p = —1. Die Datenmenge wird pro Kombination aus MCDA-Methode
und Optimierungsalgorithmus zuféllig im Verhéltnis 70:30 in Test- und Trai-
ningsdaten aufgeteilt, welches 100-mal wiederholt wird [LvM19; SBLW22b].

Der resultierende durchschnittliche Spearman-Rangkorrelationskoeffizient
und dessen mittlere Standardabweichung fiir alle moglichen Kombinationen
unterstiitzter MCDA-Methoden und Optimierungsalgorithmen ist in Abbil-
dung 8.4 dargestellt. Es zeigt sich, dass TOPSIS (TOP) mit der Evolutionédren
Strategie (ES) und PROMETHEE II (PRO) zusammen mit dem generischen
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Abbildung 8.5: Durchschnittliche Gewichte der Metriken mit Standardabwei-
chungen von PROMETHEE II mit Genetischem Algorithmus
und TOPSIS mit Evolutionérer Strategie

Algorithmus (GA) mit durchschnittlichen Koeffizienten gro3er 0,37 die bes-
ten Kombinationen fiir die Anwendung des MARIEQURIE-Frameworks zur
Berechnung von Ranglisten in Bezug auf die Anforderung von prézisen Aus-
fiihrungsergebnissen sind. Darauf folgen die Kombinationen TOP-GA und
TOP mit COBYLA. Die im Schnitt am meisten abweichenden Ranglisten
berechnet PRO-ES mit der verfiigbaren Datenmenge. Die Standardabwei-
chungen der Kombinationen weisen im Vergleich dhnliche Gréf3en auf.

8.2.2 Einfluss der individuellen Metriken bei der Gewichtsbestimmung

Abbildung 8.5 zeigt die Metrikgewichte der leistungsstérksten Kombinatio-
nen PRO-GA und TOP-ES auf. Bei den Metrikgewichten handelt es sich um die
durchschnittlich berechneten Gewichte aller Prozesswiederholungen von Ab-
schnitt 8.2.1, die fiir die Priorisierung von Kompilationen eines Schaltkreises
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verwendet wurden [SBIW22b]. Bei PRO-GA und TOP-ES ist in Abbildung 8.5
zu sehen, dass die Tiefe der Kompilationen sowie die Messfehlerrate und die
Dekohérenzzeiten T; und T, der Quantencomputer mit Gewichten {iber 0, 1
die grofiten Gewichte erhielten. Bis auf die Ein-Qubit-Gatterfehlerrate bei
TOP-ES haben die anderen Quantencomputermetriken vergleichsweise ge-
ringe Gewichte. Bei den Metriken der Kompilationen zeigt sich, dass zudem
die Breite und die Anzahl der Operationen und Messoperationen grof3ere
Gewichte bei beiden Kombinationen erhielten. Bei TOP-ES zeigen auf3erdem
die Multi-Qubit-Gattertiefe und die Anzahl der Multi-Qubit-Gatter erhOhte
Gewichte. Sowohl die teils einflussreichen Kompilations- als auch Quan-
tencomputermetriken zeigen, dass fiir moglichst prazise Ergebnisse zum
einen ein geeigneter Compiler gewéhlt werden muss, sodass die Kompilation
ressourcensparsam ausfallt. Zum anderen ist auch die Wahl des Quantencom-
puters abhingig von der vorliegenden Kompilation aufgrund variierender
Fehlerraten und Dekohérenzzeiten fundamental fiir die Ergebnisprézision.

8.2.3 Analyse der Sensitivitét erlernter Metrikgewichte

Um die Sensitivitét der resultierenden Ranglisten aus Abschnitt 8.2.2 zu un-
tersuchen, werden Sensitivitatsanalysen (Abschnitt 6.4) auf die berechneten
Gewichte von PRO-GA und TOP-ES angewendet. Die Ergebnisse fiir PRO-GA
sind in Abbildung 8.6 und fiir TOP-ES in Abbildung 8.7 zu sehen. Fiir die
Analyse in dieser Evaluation wird als Vorschlag das y bei 1 beginnend in 1 %-
Schritten bis zu einem Wert von 0, 99°% ~ 0, 0066 reduziert, wodurch das
jeweils zu betrachtende normalisierte Metrikgewicht nahe 0 geht [SBLW22b].
Dadurch hat das jeweilige Gewicht verglichen mit den anderen Gewichten
zunehmend weniger Einfluss auf die Priorisierung. In selber Schrittgrofe
werden die Gewichte jeweils bis zu einem Wert von y = 1,01°% ~ 144,77
erhoht, um normalisiert das hochste Gewicht im Vergleich zu den anderen
Metriken zu erlangen. Abbildungen 8.6 und 8.7 stellen das durchschnittli-
che y pro Metrik dar, fiir das pro Satz an berechneten Gewichten der 100
Prozesswiederholungen (Abschnitt 8.2.1) im Schnitt eine Verdnderung der
urspriinglichen Ranglisten stattfand. Ist das y in Abbildungen 8.6 und 8.7
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Abbildung 8.6: Sensitivitdtsanalyse der durchschnittlichen Metrikgewich-
te von PROMETHEE II mit Genetischem Algorithmus fiir
zu- (oben) und abnehmendes (unten) y (Dreiecke) sowie
Haufigkeitsverhéltnisse beziiglich sporadisch vorkommender
Ranglistenverdnderungen (Balken)

bei Erhohung (oben) als auch Verringerung (unten) nahe 1, verdnderten
sich die Ranglisten bereits bei kleinen Gewichtsanpassungen. Bei PRO-GA in
Abbildung 8.6 reagieren die Ranglisten bei Verdnderung der Metrikgewichte
bis auf bei der Breite im Schnitt sehr sensibel. Bei TOP-ES in Abbildung 8.7
zeigt sich, dass bei zu- als auch abnehmendem y, die Gewichte fiir die Anzahl
der Ein-Qubit-Gatter sowie die Ein- und Multi-Qubit-Gatterzeiten sich im
Verhéltnis weniger auf die Ranglisten auswirken.

Die Balken in den Abbildungen stellen dar, wie hiufig eine Ranglistenver-
adnderung durch y pro Metrik fiir die insgesamt 100 Gewichtssidtze der
Prozesswiederholungen im Verhéltnis stattgefunden hat [SBLW22b]. Ist
das Verhaltnis bei 1, wie bei der Anzahl Messoperationen in Abbildung 8.7,
wurde innerhalb der Schranken fiir y in keiner der 100 Gewichtssitze eine
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Abbildung 8.7: Sensitivitdtsanalyse der durchschnittlichen Metrikgewichte
von TOPSIS mit Evolutionérer Strategie fiir zu- (oben) und
abnehmendes (unten) y (Dreiecke) sowie Haufigkeitsverhalt-
nisse beziiglich sporadisch vorkommender Ranglistenverédn-
derungen (Balken)

Verdnderung der Ranglisten gefunden. In diesem Fall zeigt sich, dass die
Gewichte dieser Metriken nicht ausschlaggebend fiir die Rangreihenfolge
sind. Ist der Verhéltniswert bei 0, fand bei allen Gewichtssitzen pro Gewicht
eine Verdnderung der Ranglisten statt, wie beispielsweise der Ein-Qubit-
Gatterfehlerrate. Diese Metriken haben somit wiederholt starken Einfluss
auf die Rangreihenfolge. Es wurde fiir alle Metriken aufSer der Breite und
der Anzahl Messoperationen in jedem Satz an Gewichten von PRO-GA ein y
gefunden, welches die initialen Ranglisten verdnderte. Insgesamt sind die
Ranglisten mit den ermittelten Metrikgewichten von PRO-GA sehr sensibel.
Somit lohnt es sich hierbei fiir Nutzende die Sensitivititsanalyse nach der
Priorisierung durchzufiihren, um mogliche Anderungen in den Rangplatzie-
rungen bei der Analyse erkennen und bewerten zu kénnen.
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8.3 Diskussion der Evaluationsergebnisse

Die in Abschnitt 8.1 und 8.2 verwendete Datenmenge enthalt hauptsich-
lich randomisierte Schaltkreise, die keinen realistischen Anwendungsfillen
entsprechen. Des Weiteren stammen die Ergebnisse in unterschiedlichen
Anteilen von unterschiedlichen Quantencomputern (Abschnitt 8.1). Anhand
der Performanzmessungen der ML-Algorithmenimplementierungen (Ab-
schnitt 8.1.1) und der Kombinationen aus MCDA-Methoden und Optimie-
rungsalgorithmen (Abschnitt 8.2.1) zeigt sich in Abhéngigkeit zur gegebe-
nen Datenmenge, inwiefern zuverléssige Vorhersagen und Ranglisten fiir
die Anforderung an prizise Ergebnisse anhand der gewéhlten Metriken
gemacht werden konnen. Aus den Analysen {iiber die Einfliisse der Metri-
ken in Abschnitt 8.1.2 und 8.2.2 zeigt sich, dass die Grofde und Struktur
der Schaltkreise und Kompilationen die Prézision von Ausfithrungsergeb-
nissen beeinflussen und dass es daher wichtig ist, neben der Wahl eines
geeigneten Quantencomputers ebenso einen geeigneten Quantencompiler
einzusetzen [QBW23d; SBIW22b; TGO+ 22]. In Abschnitt 8.2.2 ist in Bezug
auf die unterschiedlichen Quantencomputer ein grof3er Einfluss der Dekoha-
renzzeiten und Messfehlerraten auf die Ergebnisprazision erkenntlich. Da
die Ausfiihrung jedoch nur auf einem einzelnen ionenbasierten Quantencom-
puter moglich war, ist eine Gegeniiberstellung der Gewichte pro Hardware-
technologie mit der verfiigbaren Datenmenge nicht aufschlussgebend': Die
gleichgebliebenen Quantencomputermetrikwerte des Quantencomputers
von IonQ ermdglichen es den Optimierungsalgorithmen nicht, anhand dessen
Gewichte zu lernen. Stattdessen werden in diesem Fall die Gewichte gleich-
mafig auf die Quantencomputermetriken verteilt. Des Weiteren lassen sich
direkte Zusammenhénge im Vergleich zwischen den Einfliissen der Metriken
beziiglich Schaltkreisen und Kompilationen in den Abbildungen 8.2 und 8.5
schwer aufweisen: Die Schaltkreise konnen sich durch die Kompilierung,
abhéngig von den diversen Compilern und Quantencomputern, erheblich ver-

1
https:
//github.com/UST-QuAntil/nisq-analyzer-content/tree/master/evaluation/
MCDA-optimizer-evaluation/MCDA-optimizer-split-iong-ibm-evaluation
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dndern. AuBerdem handelt es sich bei ML-Algorithmen und MCDA-Methoden
in Kombination mit Optimierungsalgorithmen um zwei unterschiedliche An-
sitze, um Aussagen anhand gegebener Anforderungen treffen zu kénnen.
Diese werden in der MARIEQURIE-Methode jedoch unabhéngig voneinan-
der angewendet, sodass sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. Dadurch
konnten beispielsweise die Kombinationen aus MCDA-Methoden und Opti-
mierungsalgorithmen zur Priorisierung von Kompilationen ebenfalls durch
ML-Algorithmen ersetzt werden. Durch die Plug-in-basierte Architektur kann
das MARIEQURIE-Framework mit weiteren Metriken, Implementierungen
von ML-Algorithmen, MCDA-Methoden und Optimierungsalgorithmen sowie
SDKs mit ihren Compilern und Quantencomputern erganzt werden.

8.4 Befragung Nutzender zum MARIEQURIE-Framework

Um die Nutzbarkeit des MARIEQURIE-Frameworks zu validieren, wurde
dieses von drei Testpersonen der Firmen Anaqor, Deutsche Bahn und d-
fine getestet. Jede Testperson iibergab einen eigenen, bereits extrahierten
Quantenschaltkreis, auf dem die MARIEQURIE-Methode angewendet werden
sollte. Anschlief3end wurden die Testpersonen unstrukturiert interviewt.

Die Testperson von Anaqor iibergab den OpenQASM-Schaltkreis einer Qiskit-
Implementierung der Quantum Boltzmann Maschine, deren Details in der
Arbeit von Paul, Falkenthal und Feld [PFF23] enthalten sind. Die Testperson
der Deutschen Bahn verwendete einen extrahierten OpenQASM-Schaltkreis
einer Cirqg-Implementierung, welcher zufillige Eingabeparameter zur Ano-
malieerkennung mittels kiinstlicher neuronaler Netze iibergeben wurde. Auch
die Testperson von d-fine tibergab einen OpenQASM-Schaltkreis einer Cirg-
Implementierung zur Anomaliedetektion, dessen Details in der Arbeit von
Herr, Obert und Rosenkranz [HOR21] nachgelesen werden kénnen.

Die Schaltkreise der Testpersonen wurden mit dem MARIEQURIE-Framework
analysiert. Fiir den Schaltkreis von Anaqor wurde ausschliel8lich der Simula-
tor empfohlen, da dieser Schaltkreis fiir die zugidnglichen Quantencomputer
zu diesem Zeitpunkt mit einer bereits initialen Tiefe von 204 Schichten
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laut der Empfehlung des Frameworks zu tief war. Fiir die anderen beiden
Schaltkreise wurden aullerdem verfiigbare Quantencomputer empfohlen.

Die Testpersonen wurden befragt, anhand welcher Eigenschaften sie die Quan-
tencomputer bisher fiir Ausfiihrungen selektierten. Hierbei gaben alle an, vor
allem die verfligbaren Qubits der Quantencomputer und die Wartezeiten zu
beriicksichtigen. Eine Testperson gab an, zumeist den Quantencomputer mit
der hochsten Qubitzahl auszuwéhlen. Eine andere Testperson berticksich-
tigt zusatzlich die Fehlerraten der Quantencomputer. Eine weitere Person
betrachtet auflerdem die Konnektivitidt der Qubits.

Zudem wurden die Personen gefragt, fiir welche Fille sie das MARTEQURIE-
Framework einsetzen wiirden. Eine Testperson wiirde dieses einsetzen, sobald
mehrere Quantencomputer zur Auswahl stiinden. Zwei der drei Personen
gaben an, das Framework vor allem fiir die initialen Schaltkreise von va-
riationellen Quantenalgorithmen (VQAs) [CAB+21] verwenden zu wollen.
Bei einem VQA werden nach Ausfithrung eines parametrisierten Quanten-
schaltkreises die Parameter mit einem klassischen Computer anhand der
Messergebnisse angepasst [BL23; CAB+21]. Der Optimierungsvorgang wird
so lange wiederholt, bis eine gegebene Bedingung erfiillt ist. So wiirden sie
das Framework einsetzen, um die Eignung der verfiigbaren Quantencompu-
ter vor der Optimierung der Parameter abschétzen zu kénnen.

Die Testpersonen wurden zudem dariiber interviewt, ob sie die Anwendung
des MARIEQURIE-Frameworks und dessen einzelne Kongepte niitzlich finden.
Dabei empfanden die Personen die Empfehlung von Quantencomputern fiir
einen Schaltkreis und dessen automatisierte Ubersetzung in andere Formate
als hilfreich. AufSerdem fanden sie hilfreich, dass die Moglichkeit besteht,
sich Implementierungen durch das Framework selektieren zu lassen. Auch
der Vergleich von mehreren Compilern wurde von ihnen als sinnvoll bewertet,
wobei alle angaben, dass sie bisher stets den enthaltenen Standardcompiler
des jeweiligen SDKs verwendet und keinen Vergleich aufgestellt haben. Zwei
Personen gaben zusitzlich an, dass ihnen die unterschiedlichen Gréen und
Strukturen der Kompilationen verschiedener Compiler fiir einen einzelnen
Eingangsschaltkreis bisher nicht bewusst waren. Dabei gaben zwei Testper-
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sonen an, dass sie vor allem die Tiefe der Kompilationen vergleichen. Die
dritte Person gab an, dass sie die Fehlerraten der Multi-Qubit-Gatter und die
Multi-Qubit-Gattertiefe der Kompilationen betrachtet. Weiterhin fanden die
Testpersonen das Priorisieren der Kompilationen sowie die vordefinierten
Priferenzen nach prézisen Ergebnissen und kurzen Wartezeiten sinnvoll.
Eine Person fand aufSerdem vorteilhaft, dass auch eigene Gewichte fiir die
Priorisierung gewahlt werden kénnen. Zwei Personen gaben an, dass die
Moglichkeit, empfohlene Schaltkreise direkt auf den Zielquantencomputern
ausfiihren zu konnen, nutzerfreundlich ist. Eine dieser Personen gefiel zudem
der Vergleich mit den Simulatorergebnissen.

Nachfolgend wurden die Testpersonen befragt, welche Eigenschaften des Ma-
RIEQURIE-Frameworks sie als unnétig empfinden. Zum einen empfanden
die Personen als {iberfliissig, dass die maximale Anzahl zu empfehlender
Kombinationen bestimmt werden kann. Thnen war vor allem wichtig, nicht
allzu lange auf die Empfehlung warten zu miissen. Hierbei gab eine Person
an, nicht ldnger als zehn Minuten warten zu wollen. Die Sensitivitdtsanalyse
wurde von einer Person als unnétig empfunden, da sie direkt den Quanten-
computer mit der geringsten Wartezeit fiir eine Ausfithrung wahlen wiirde.

Eine Zeitersparnis sahen zwei Testpersonen nicht, da sie Schaltkreise zuvor
nicht analysiert hatten. Sie haben jedoch die Annahme, dass durch das
Framework bessere Ausfiihrungsergebnisse erzielt werden konnen.

Schlieflich wurden die Testpersonen nach Verbesserungsvorschligen gefragt.
Hierbei schlugen die Personen eine integrierte Unterstiitzung von variatio-
nellen Quantenalgorithmenimplementierungen im Framework vor, sodass
das Anpassen von Eingabeparametern und das wiederholte Ausfiihren ent-
sprechend adaptierter Schaltkreise automatisiert unterstiitzt werden. Des
Weiteren dufderte eine Person den Wunsch, Messfehlerminderungstechniken
und -korrekturen in das Framework zu integrieren (Abschnitt 6.5).

Auf die Frage hin, ob sie das MARIEQURIE-Framework wiederverwenden
wiirden, bejahten zwei der drei Testpersonen diese. Die dritte Person ist auf
das Entwickeln von Algorithmen fokussiert und weniger auf die praktische
Umsetzung, weswegen diese keinen Bedarf nach dem Framework sieht.
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8.5 Verwendung des MARIEQURIE-Frameworks in anderen
Arbeiten

Wiahrend die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Methode zur Empfehlung
geeigneter Quantenressourcen grundsétzlich im Kontext der Ausfiihrung
von Quantenalgorithmenimplementierungen stattfindet [BGT23; WBL+20;
WBLV22], werden im Folgenden andere Arbeiten vorgestellt, die Bestandteile
des MARIEQURIE-Frameworks integriert haben.

8.5.1 QC-Atlas

Das vollstdndige MARIEQURIE-Framework ist in die Open-Source-Plattform
QC-Atlas' integriert. Der QC-Atlas ermoglicht das Speichern und Teilen von
Wissensartefakten wie klassischen oder Quantenalgorithmen, Implementie-
rungen und Publikationen [BLF+21; LBF19]. Das MARIEQURIE-Framework
greift im QC-Atlas auf gegebene Quantenalgorithmen und Implementie-
rungen zu, um geeignete Quantenressourcen empfehlen zu kénnen (Ab-
schnitt 3.2). Zusédtzlich konnen durch Anmeldung verfiigbare Wissensar-
tefakte der PlanQK-Plattform [Pla24] fiir Quantenapplikationen {iber den
QC-Atlas abgerufen werden, sodass auch auf den dort gegebenen Quantenal-
gorithmen und -implementierungen die MARIEQURIE-Methode angewendet
werden kann. Zudem ist der Pattern Atlas® [LB21; WBB+20] mit der darin
enthaltenen Quantencomputingmustersprache [Ley19; WBLV21] (Abschnit-
te 4.2 und 5.3) in den QC-Atlas integriert, sodass dort beschriebene Quan-
tenalgorithmen und deren Implementierungen iiber den QC-Atlas abgerufen
und mit dem MARIEQURIE-Framework analysiert werden kénnen.

8.5.2 QHAna

Das Quantum Humanities Analysis Tool (QHAna) [Bar22] ermoglicht Nutzen-
den klassische sowie Quanten-ML-Algorithmen, das Laden und Préparieren

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/qc-atlas
’https://github.com/PatternAtlas
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von Daten sowie das Extrahieren von unabhingigen Variablen auf verfiigbare
Daten anzuwenden [Bar22; BL21]. Das Plug-in-basierte, erweiterbare Werk-
zeug' erlaubt es Nutzenden klassische und Quantenalgorithmen anhand
individueller Anwendungsfélle zu vergleichen [BBH+22; BL19; BL20]. Fiir
die Empfehlung geeigneter Quantencompiler und -computer fiir verfiighare
Schaltkreise (Abschnitt 3.2) von Quanten-ML-Algorithmen in QHAna, wur-
de ein Plug-in? fiir das MaRIEQURIE-Framework implementiert, sodass die
Anwendung der Algorithmen zusétzlich erleichtert wird.

8.5.3 Quantenworkflows

Aufgrund der Hybriditat von Quantenalgorithmen bietet es sich an, diese mit
Workflow-Technologien zu orchestrieren, um den Daten- sowie Kontrollfluss
der verschiedenen klassischen und Quantensoftwareanteile modellieren und
ausfithren zu kénnen [LROO; VBLW22; WBLW20]. Die Arbeit von Weder
et al. [WBLW20] erweitert mit der Quantum Modeling Extension (QuantME)
die aus dem Klassischen kommende Workflow-Technologie, sodass sie auch
die Anforderungen der Softwareentwicklung im Quantencomputing erfiillt.
Weder et al. [WBLS21a] ermoglichen durch die Integration des MARIEQURIE-
Frameworks die automatisierte Selektion geeigneter Quantencomputer fiir
einen gegebenen Quantenschaltkreis zur Ausfiihrungszeit eines modellierten
Workflows. Mit der Arbeit wird das aufwéndige Modellieren des Workflows
fiir alle moglichen Quantencomputer zur Designzeit vermieden [WBLS21a].
Zudem erspart die Arbeit das kostenintensive Bereitstellen aller benétigten
Services fiir jeden Quantencomputer zur Ausfiihrung, von denen schlussend-
lich nur eine Teilmenge tatsachlich benutzt wird.

Ihttps://github.com/UST-QuAntil/qghana
’https://github.com/UST-QuAntil/ghana-plugin-runner/tree/main/
stable_plugins/nisq_analyzer
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KAPITEL

/ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Existierende Quantencomputer unterliegen aufgrund hoher Fehlerraten
starken Hardwareeinschrankungen, wodurch ihre Einsatzmoglichkeiten bei
relevanten Probleminstanzen beschrénkt sind. Nichtsdestotrotz nimmt das
Interesse an Quantencomputing stetig zu und die Anwendung dessen wird
in verschiedenen Bereichen erprobt. Allerdings ist die Verwendung von
Quantencomputern aufgrund des heterogenen Softwareangebots sowie den
diversen Schnittstellen der Hardwareanbieter fiir Nutzende mit vielen kom-
plexen Herausforderungen verbunden. Fehlt den Nutzenden auf3erdem die
notige Expertise im Bereich des Quantencomputings, fillt nicht nur die
praktische Umsetzung von Quantenalgorithmen schwer, sondern ebenso die
Wahl eines geeigneten Quantencomputers zur Ausfithrung der beschriebenen
Quantenschaltkreise zur Losung einer gegebenen Probleminstanz.

Forschungsbeitrag 1 stellt die MARIEQURIE-Methode vor (Kapitel 3). Diese
ermoglicht die automatisierte Empfehlung geeigneter Quantenimplementie-
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rungen sowie Quantenschaltkreise, Quantencompiler und Quantencomputer
anhand eines selektierten Quantenalgorithmus und einer zu l6senden Pro-
bleminstanz. Fiir die Empfehlung werden mit Forschungsbeitrag 2 zunachst
basierend auf dem anzuwendenden Quantenalgorithmus Quantenimple-
mentierungen selektiert und die anhand der Probleminstanz generierten
Quantenschaltkreise extrahiert (Kapitel 4).

Neben der Diversitdat der Hardware heutiger NISQ-Rechner unterscheiden
sich ebenfalls die Abbildungs- und Optimierungsmethoden verfiigbarer Quan-
tencompiler. So ist die Betrachtung verschiedener Compiler und Quanten-
computer essenziell, um moglichst optimale Kompilationen zu erhalten
und wéhrend der Ausfithrung auftretende Fehler zu reduzieren. Die Ma-
RIEQURIE-Methode wéhlt durch die Anwendung von ML auf historischen
Daten verschiedene Kombinationen aus Quantenschaltkreisen, Quantencom-
pilern und Quantencomputern, die entsprechend der Anforderungen der
Nutzenden die gewiinschten Ergebnisse liefern konnten.

Aufgrund unterschiedlicher Formatanforderungen der heutigen heterogenen
SDKs kann der Fall eintreten, dass Schaltkreise nicht nativ mit beliebigen
Compilern kompiliert und auf beliebigen Quantencomputern ausgefiihrt wer-
den. Daher {ibersetzt die MARIEQURIE-Methode die selektierten Schaltkreise,
wenn nétig, in die Formate der SDKs ausgewdahlter Quantencompiler.

Forschungsbeitrag 3 diskutiert zunéchst die Ausfiihrbarkeit von Schaltkreisen
in Abhangigkeit zu ihrer Grof3e (Kapitel 5). Da die Kodierung der klassischen
Daten in einen Quantenzustand als Initialisierungsschritt von Quantenal-
gorithmen die Grofde von Schaltkreisen erheblich beeinflussen kann, sind
verschiedene Kodierungen und Kodierungsverfahren in Form von Mustern
prasentiert. Zudem verdndert die Kompilierung die Grof3e der Schaltkreise.
Die Kompilationen dabei direkt auf den Quantencomputern auszufiithren
kann falsche Ergebnisse und unnétige Kosten verursachen. Daher kompiliert
die MAarRIEQURIE-Methode die gegebenen Schaltkreise zunichst mit den se-
lektierten Compilern auf den zugehdrigen Quantencomputern. Anschlieend
iiberpriift sie die Ausfiihrbarkeit der Kompilationen anhand ihrer resultieren-
den Grofse sowie den Gatter- und Dekohdrenzzeiten der Quantencomputer.
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Als Resultat konnen gegebenenfalls mehrere Kompilationen als ausfiihrbar
eingestuft werden. Um Nutzenden daher die Wahl der Kompilationen fiir
die Ausfiihrung zu vereinfachen, priorisiert die MARIEQURIE-Methode mit
Forschungsbeitrag 4 die Kompilationen anhand der aktuellen Hardware-
und Schaltkreismetrikwerte sowie den gestellten Anforderungen (Kapitel 6).
Hierfiir werden Optimierungsalgorithmen und MCDA-Methoden verwendet.

Forschungsbeitrag 5 beschreibt die Architektur der MARIEQURIE-Methode
und présentiert die prototypische Implementierung des Frameworks (Kapi-
tel 7). Die Implementierung wurde evaluiert und ermdglicht die Empfehlung
geeigneter Quantenressourcen in anderen Arbeiten (Kapitel 8).

Zukiinftig soll die in Abschnitt 5.2 vorgestellte Formel evaluiert werden, um
eine prazisere Abschiatzung beziiglich der Ausfiihrbarkeit von Quantenschalt-
kreisen und deren Kompilationen zu erméglichen. Um Nutzenden in Bezug
auf Servicequalitdten der Hardwareanbieter weitergehende Empfehlungen
aussprechen zu konnen, sollen auBerdem Abschitzungen zu monetéren
Kosten getroffen werden, die durch Laufzeiten auf den bereitgestellten
Quantencomputern anfallen konnen [SAH+16].

Um grofe Quantenschaltkreise mit NISQ-Rechnern zu berechnen, kon-
nen diese aufgeteilt und auf mehreren Quantencomputern verteilt ausge-
fithrt werden [BBL+23; BBLM23; BDG+22; FBB+23]. Das MARIEQURIE-
Framework soll zukiinftig an die Circuit Knitting Toolbox [BBB+23b] von
Qiskit angebunden werden, sodass Schaltkreise, fiir die keine geeigneten
Quantencomputer zur Verfiigung stehen, in kleinere aufgeteilt werden.

Um Fehler bei der Berechnung mit Quantencomputern zu vermeiden, exis-
tieren verschiedene Fehlerkorrekturverfahren [BBL+22b]. Da diese jedoch
dhnlich zur Kodierung klassischer Daten (Abschnitt 5.3) die Schaltkreise
stark vergroRern, werden in der NISQ-Ara Fehlerminderungsverfahren an-
gewendet, die vergleichsweise nur wenige bis keine zusétzlichen Qubits und
Gatter bendtigen [BBL+22b; Pre18]. Die MARIEQURIE-Methode soll erwei-
tert werden, sodass, entsprechend der Prazisionsvorhersagen (Abschnitt 4.3),
die Schaltkreise zur Fehlerminderung vor der Ausfithrung automatisiert ad-
aptiert werden, um die Ergebnisprazision zu erhohen [BBL+22a; BBL+22b].
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Ein weiterer Ansatz, um die Vorteile von NISQ-Rechnern zu nutzen, ist die
Anwendung von VQAs (Abschnitte 8.4 und 8.5) [BBB+23a; BBG+23; BL23;
WBIV21]. Zukiinftig soll das MARIEQURIE-Framework erweitert werden,
sodass dieses Schaltkreisveranderungen wéhrend des Optimierungsvorgangs
beobachtet und Empfehlungen gibt, sobald sich ein anderer Quantencompu-
ter fiir prazisere Ergebnisse eignet [BBB+23a; WBBL22; WBBL23].
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