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Aufgabestellung von s+c/Eviden war, das Bindeglied zwischen industriellen Problemstellungen und klassisch-

quantenbasierten Berechnungskomponenten bereitzustellen und den QC-Berechnungsteil in einem 

simulationsbasierten Co-Design-Ansatz zu optimieren. WP4 beinhaltete die zentralen Aufgaben von s+c/Eviden. 

Diese sind weiter unten in einem eigenen Abschnitt dargestellt..  

Die Beiträge von s+c/Eviden zu den Arbeitspaketen WP2, WP3, WP5, WP6 und WP7 lassen sich zusammenfassen 

in dem Aufbau einer Mess- und Auswertungsumgebung mit 

• Integration der identifizierten rechnerischen Komponenten und Referenzdatensätze  
(WP2: Ermittlung rechnerischer Komponenten) 

• einem einheitlichen Zugang zu Qaptivas Quantensimulation inklusive der Rausch- und Imperfektionsmodelle 
(WP2) 

• Datenschnittstelle zu den QPUs/Simulatoren (WP3: Vorbereitung Echtzeit-Datenaustausch) 

• Schnittstellen zu vorhandenen Simulationen der Produktionsumgebung (WP5: Quantenverstärktes 
Simulationstool) 

• Use Case-spezifischen Modulen (WP6/WP7: Use Case-Evaluierung) 

Zu einem frühen Zeitpunkt im Projekt haben wir uns gemeinsam mit unseren Partnern entschlossen, die Mess- 

und Auswertungsumgebung auf dem Open-Source-Framework QUARK von BMW aufzubauen. Zu Beginn der 

Projektlaufzeit haben wir hierfür gemeinsam mit den QUARK-Entwicklern das öffentliche Framework erweitert und 

auf die Anforderungen in TAQO-PAM angepasst. s+c/Eviden integrierte die Qaptiva-Simulatoren inklusive 

parametrisiertem Rauschmodell in die Mess- und Auswertungsumgebung und ermöglichte damit den Partnern 

einen über die verschiedenen Use Cases hinweg einheitlichen Zugang zu den simulierten QPUs. Für WP6 und WP7 

schließlich entwickelte s+c/Eviden Use Case spezifische QUARK-Module, die es den Partnern erlaubten, ihre Use 

Cases im Rahmen des QUARK Frameworks in unterschiedlich konfigurierten Lösungsstrategien zu untersuchen. 

WP4: Software-QPU-Co-Design (WP-Lead)  

Die ersten Use Case Lösungsansätze der TAQO-PAM Projektpartner mittels QAOA zeigten, dass die klassische 

Optimierung der QAOA-Parameter nur unzuverlässig funktioniert und insbesondere mit Echtzeitanforderungen 

unvereinbar ist. Als vielversprechendster Ansatz erwies sich LR (Linear Ramp) -QAOA. Hier werden QAOA-

Parameter verwendet, die linear vom QAOA-Layer abhängen. So lässt sich die Parameteroptimierung vermeiden. 

Die QC-Rechenprimitive für die in TAQO-PAM relevanten Use Cases sind somit parametrisierte QAOA-Circuits. 

Daher konzentrierte sich s+c/Eviden in WP4 auf die Freiheitsgrade bei der Konstruktion der QAOA-Circuits im 

Wechselspiel mit unterschiedlichen Hardwareeigenschaften (Feedback-getriebene Optimierung).  

Softwareseitig haben wir dabei folgende Aspekte betrachtet: 

• Wahl der Lösungsraumkodierung und deren Einfluss auf die Anzahl der 2-Qubitgates 

• Konstruktion des Kosten-Hamiltonians 

• Wahl des Mixer-Hamiltonians/Anfangszustands 

• Wahl der Ramp-Parameter für LR-QAOA 

Wechselwirkung mit den Hardwareeigenschaften: 

• Topologie 

• Größe der Gatterfehler (Fidelity) 

• Präparations-/Gatterzeiten 

• Nativer Gattersatz (Multi-Qubit Gatter) 



Validierung des Imperfektions- und Rauschmodells 

Voraussetzung für diese Untersuchungen ist die Verlässlichkeit der verwendeten Imperfektions- und 

Rauschmodellierung, die s+c/Eviden durch Vergleich von Rechnungen auf realen QPUs (unterschiedliche IBM 

QPUs) mit Simulationen in hinreichender Genauigkeit zeigen konnte. s+c/Eviden führte hierfür eine neue, auf 

diesen Zweck angepasste Metrik ein, die zudem für größere Qubit-Anzahlen anwendbar ist. Diese kam zum Einsatz, 

wenn gängige Metriken wie beispielsweise die Hellinger-Distanz eine zu hohe Anzahl an Shots benötigt hätten, um 

statistisch signifikante Ergebnisse zu liefern. Die in TAQO-PAM gewonnenen Ergebnisse zur Imperfektions- und 

Rauschmodellierung publizierten s+c/Eviden und OTH in einem Konferenzbeitrag1. 

Erkenntnisse Co-Design- / Feedback-getriebene Optimierung 

Eine wesentliche Erkenntnis ist der große Einfluss, den die Wahl der Lösungsraumkodierung auf die 

Erfolgswahrscheinlichkeit 𝑝̃ hat (=Wahrscheinlichkeit, eine der besten Lösungen in einem Shot zu finden). 

s+c/Eviden verglich in ausführlichen Studien zwei Kodierungen („one-hot“ und „dicht“) miteinander. Das Problem 

der one-hot-Kodierung für die TAQO-PAM Use Cases ist der exponentiell kleine Anteil gültiger Lösungen im 

Gesamtraum. Unsere Ergebnisse legen nahe, dass LR-QAOA in dieser Situation nicht funktionieren kann. Die dichte 

Kodierung in Kombination mit Constraint-Preserving Mixern vermeidet das Problem der ungültigen Lösungen und 

führt in unseren Studien für den Siemens Use Case bei Vernachlässigung der Anfangskonfiguration der Maschinen 

zu deutlich besseren Ergebnissen. Wie s+c/Eviden aber auch im Detail zeigen konnte, hängt diese Überlegenheit 

an einer speziellen Struktur der Kostenfunktion des Siemens Use Cases. Im Allgemeinen steht der erhöhten 

Erfolgswahrscheinlichkeit nämlich eine stark erhöhte Anzahl an 2-Qubit-Gattern gegenüber, was zu erhöhten 

Laufzeiten und stark erhöhter Empfindlichkeit gegenüber Gatterfehlern führt.  

Bei der Größe der Gatterfehler aktuell verfügbarer QPUs sinkt die Erfolgswahrscheinlichkeit 𝑝̃ mit zunehmender 

QAOA-Tiefe. In Simulationen konnte s+c/Eviden jedoch zeigen, dass mit einer um den Faktor 10 oder mehr 

reduzierten Fehlerrate ein Bereich erreicht wird, in dem 𝑝̃ für kleine Probleminstanzen als Funktion der QAOA-

Tiefe ansteigt (bis zur QAOA-Tiefe >10).  Dieser Nachweis wurde sowohl für ionenbasierte QPUs (basierend auf 

Daten des Aria Prozessors von IonQ) als auch für supraleitende QPUs (basierend auf Daten des Heron Prozessors 

von IBM) erbracht. Allerdings ergab sich auch, dass bei fester Fehlerrate und zunehmender Jobanzahl das 

Maximum von  𝑝̃ wieder zu kleineren QAOA-Tiefen wandert. 

Darauf aufbauend konnte nun die Time to Solution (TTS) in Abhängigkeit von Erfolgswahrscheinlichkeit 𝑝̃ und 

Circuit-Laufzeit betrachtet werden. Eine Steigerung von 𝑝̃ mit der QAOA-Tiefe muss die ebenfalls mit der QAOA-

Tiefe wachsende Laufzeit kompensieren, um zu einer kürzeren TTS zu führen. Die diesbezüglichen Untersuchungen 

von s+c/Eviden veranschaulichten das schwerwiegende Problem der eingeschränkten Konnektivität in 

supraleitenden QPUs, da sie aufgrund der benötigten Swap-Gates pro QAOA-Layer zu einer Laufzeit führen, die 

stark mit der Problemgröße anwächst. Supraleitende QPUs versprechen daher selbst im rauschfreien Grenzfall 

keinen Erfolg. Positivere Aussichten ergeben sich aus unseren Studien für ionenbasierte QPUs, die aufgrund ihrer 

All-to-All Topologie eine TTS erzielen, die relativ zu der verwendeten klassischen TTS mit zunehmender Jobanzahl 

abnimmt. 
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