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Teil I: Kurzbericht 
 
Die Optimierung von Prozessen – welche Lieferroute ist ideal, wie werden 

Fertigungsmaschinen ideal platziert, und in welcher Reihenfolge benutzt – ist in der 

modernen Welt allgegenwärtig. Damit die effiziente Lösung von Optimierungsproblemen 

essentiell. Jedoch können nur kleine Probleminstanzen effizient auf klassischen 

Rechensystemen gelöst werden, vor allem, wenn Randbedingungen berücksichtigt 

werden müssen. Das Quadratische Zuweisungsproblem („Quadratic Assignment 

Problem“ (QAP)) ist hierbei als eines der wichtigsten und am längsten untersuchten 

kombinatorischen Optimierungsprobleme von besonderer Bedeutung.  

 

Der exponentiell große Kodierungsraum von Quantencomputern kann theoretisch 

erlauben, die Lösung derartiger Probleme schnell zu finden. Dies könnte insbesondere 

für das Design von klassischen Computerchips, und der Synthetisierung von klassischen 

Beschleunigerkarten – wie sie etwa für komplexe kryptographische Methoden benutzt 

werden – massive Vorteile erzeugen.  Allerdings sind die Vorteile von 
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Quantenalgorithmen im Chip design nicht erforscht. Das QuantumQAP-Projekt schließt 

diese Lücke.  

 

Im Teilprojekt „Scalable hybrid optimizations for the quadratic assignment problem“ 

wurden neuartige Quantenoptimierungsalgorithmen von Quantum Brilliance entwickelt. 

Zuerst wurde hierzu der „Quantum Approximate Optimization Algorithm“ (QAOA) und, als 

dessen Verbesserungen Recursive QAOA und Warm-Started QAOA implementiert. 

Diese Algorithmen konnten allerdings keine QA-Probleme von relevanter Größe lösen, 

wie einfach nachzuvollziehen ist: QA-Probleme enthalten eine Vielzahl von 

Randbedingungen, die den Lösungsraum einschränken. Diese werden allerdings von 

QAOA nur näherungsweise berücksichtigt, was dazu führt, dass sich der 

Lösungsalgorithmus im exponentiell großen Quantenraum „verläuft“. Daher wurden 

Quantenalgorithmen entwickelt, die Randbedingungen exakt erhalten und damit den 

Lösungsraum einschränken. Als Modell für solche Methoden wurde der „Quantum 

Alternating Operator Ansatz“ (QAOA+) gewählt. Zur Beschreibung von 

Randbedingungen wurde eine elegante Formulierung mittels Konfliktgraphen entwickelt. 

Hiermit konnte eine hohe Lösungsqualität erreicht werden. Allerdings sind die nötigen 

Quantenressourcen (Qubit-Zahlen und Kohärenzzeiten) jenseits existierender und 

mittelfristig verfügbarer Quantencomputer – selbst unter Benutzung der starken 

Symmetrie der Randbedingungen zur drastischen Reduktion der nötigen Qubit-Zahlen. 

Daher wurden divide & conquer – Methoden für QAOA+ entwickelt: Die Konfliktgraphen 

werden in tragbare Subgraphen aufgeteilt und das Optimierungsproblem auf diesen 

Subgraphen sequenziell gelöst. Solche lokale Quantensuchstrategien konnten die 

nötigen Qubit-Zahlen weiter senken, allerdings unter stärkerer Verwendung von 

klassischen Ressourcen. Zur schnellen Entwicklung und Code-Integration wurden alle 

Quantenoptimierungsmethoden in einer neuen Softwarebibliothek (Quantum Brilliance 

Facets) zusammengefasst und erschöpfend ge-benchmarkt. Die Algorithmenentwicklung 

und Facets stellen ein wesentliches Projektergebnisse dar. Jedoch konnten selbst nach 

umfassender Algorithmenentwicklung keine Quantenvorteile gefunden werden.  

 

Die neuentwickelte Quantenoptimierungsbibliothek wurde speziell zur einfachen 

Integration in C++-Strukturen konzipiert, und konnte daher rasch in die open-source 

FPGA-Synthese-Pipeline NextPNR integriert werden. Dieser Projektteil fand in intensiver 

Zusammenarbeit mit Thales statt. Hierzu lieferte Thales Detailwissen zur FPGA-

Synthese, zur NextPNR-Pipeline, und kryptographische Test-Designs. Auch konnten in 

der Zusammenarbeit alle Quantenalgorithmen kritisch untersucht werden. Daraus ergab 

sich die Erkenntnis, dass bei sehr kleinen Problemgrößen (Zwei-Bit Addierer) 

Quantenalgorithmen für Placement weiterreichende Korrelationen beibehalten als 

klassische Löser, und dadurch gute Lösungen produzieren. Derartige Korrelationen 

können einfach in klassische Lösungsansätze eingebaut werden. Dies führte zu der 
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gemeinsamen Entwicklung des „Routing-Aware placement“, einer quanten-inspirierten 

Legalisierungsmethode, die zu starken Beschleunigungen der NextPNR-Pipeline führen 

kann. Dieses zentrale Ergebnis wird als wissenschaftliche Publikation verwertet. 

 

Zusammenfassend liefert das QuantumQAP-Projekt wichtige Beiträge zur Forschung an 

Quanten-Lösern für kombinatorische Optimierungsprobleme. Eine wichtige Lektion ist, 

dass keine QAP-Quantenlöser gefunden wurden, die in naher Zukunft von 

wirtschaftlichem Nutzen sind. Dies ist vor allem auf die Komplexität der 

Randbedingungen und auf die hohe Güte klassischer Löser zurückzuführen. Jedoch 

können unsere Projektergebnisse neue Anstöße geben. Insbesondere sind hier quanten-

inspirierte Methoden zu nennen, die von den in QuantumQAP neu entwickelten 

Enkodierungsmethoden profitieren können. 

 

 

 

 

 

Teil II: Eingehende Darstellung 
 

1. Zielstellung und Zusammenfassung des Verbundvorhabens  
Im Teilvorhaben opt-QuantumQAP verfolgte die Quantum Brilliance GmbH das Ziel, 
neuartige hybride Quantenoptimierungsverfahren für besonders rechenintensive 
Probleme im FPGA-Design zu erforschen und zur Anwendung zu bringen. Im Mittelpunkt 
stand dabei das sogenannte Place&Route-Problem, das mathematisch einem Quadratic 
Assignment Problem (QAP) entspricht, und bei der FPGA-Synthese einer der größten 
Engpässe ist. 
 
Zur Lösung wurden drei Schwerpunkte gesetzt. Erstens sollen verteilte hybride 
Quantenoptimierungsalgorithmen erforscht werden, mit denen Place&Route-Aufgaben 
durch eine Kombination klassischer und quantenbasierter Ressourcen effizient bewältigt 
werden können. Zweitens war die Implementierung in der skalierbaren Quantensoftware 
QBQE (später qbOS) vorgesehen. Diese sollte dem Konsortium Simulationswerkzeuge 
bereitstellen, und grundlegende hybride Optimierungsmodule umfassen. Drittens sollten 
diese Werkzeuge erweitert werden, um für das Projekt notwendige Algorithmen zu 
unterstützen. 
 
Das Vorhaben setzte auf einen Divide&Conquer-Ansatz, bei dem Berechnungen über 
parallel ausgeführt werden können. Dadurch sollten hybride Optimierungsansätze auf 
industrierelevante Anwendungsfälle übertragen, und zugleich die Integration von 
Quantenbeschleunigern in bestehende Workflows voranzutreiben werden 
 
 



5 
 

2. Teilprojekt Scalable hybrid optimizations for the quadratic assignment problem 
Quantum Brilliance GmbH (QB) übernahm innerhalb des Verbundprojekts die 
Entwicklung und Bereitstellung der Quantensoftware-Grundlagen. QB verantwortlich für 
den Aufbau, den Support und die Erweiterung der Softwareumgebung des von QB 
entwickelten Emualtors QBQE, bzw.  des von QB entwickelten Software Development 
Kits qbOS (später Qristal). Diese wurde in Form vorkonfigurierter Containerlösungen auf 
HPC- und lokalen Systemen bereitgestellt, um den Projektpartnern einen direkten 
Zugang zu den erforderlichen Simulationen zu ermöglichen. 
 
Ein Schwerpunkt lag auf der Erweiterung der vorhandenen Optimierungsmodulen. Diese 
sollten nahtlos in bestehende Workflows integriert werden und erlaubten eine 
Hybridisierung zwischen klassischen Divide&Conquer-Ansätzen und 
quantenunterstützten Optimierungen. Hierbei kamen QB-eigene Hardware-Emulatoren 
zum Einsatz. 
 
Ein weiterer Aufgabenbereich betraf die Optimierung des Laufzeitverhaltens der 
entwickelten Algorithmen unter Nutzung von Hochleistungsrechnern. QB setzte hierbei 
GPU-Beschleuniger ein (unter Zuhilfenahme von CUDA), um Simulationen mit einer 
hohen Qubitanzahl  und Schaltungstiefe durchführen und analysieren zu können. 
 
 
3. Projektablauf und besondere Ereignisse im Projektzeitraum 
Der offizielle Projektbeginn fand am 8. Februar 2022 mit dem Kick-off-Treffen beim 
Projektträger VDI statt. Der ursprüngliche Arbeitsplan sah eine stufenweise Umsetzung 
vor: im ersten Jahr die Definition von KPIs sowie die Bereitstellung der QBQE-
Softwareumgebung für die Partner, im zweiten Jahr die algorithmische Weiterentwicklung 
und erste Hybridisierungen, und im dritten Jahr die umfassende Optimierung und 
Anwendung in den geplanten Use Cases. 
 
Im ersten Projektjahr kam es zu Verzögerungen bei der Kandidatensuche und im 
Einstellungsprozess. Dies führte dazu, dass algorithmische Entwicklungen nicht in vollem 
Umfang vorangetrieben werden konnten. Stattdessen wurde der Fokus zunächst auf die 
Restrukturierung und Parallelisierung der bestehenden Optimierungsmodule gelegt – ein 
Arbeitsschritt, der ursprünglich erst zu einem späteren Zeitpunkt im Projektplan 
vorgesehen war. Diese Repriorisierung erwies sich als vorteilhaft, da eine 
zukunftssichere Softwarebasis geschaffen wurde. Gegen Ende des Jahres konnten die 
algorithmischen Arbeiten wieder verstärkt aufgenommen werden. 
 
Auf der finanziellen Seite führte der verzögerte Personaleinstieg zu Minderausgaben. Nur 
etwa 60 % des geplanten Mittelvolumens wurden im ersten Jahr abgerufen. Die nicht 
genutzten Mittel sollen in den Folgejahren eingesetzt werden, um die algorithmische und 
technische Entwicklung zu beschleunigen. 
 
Parallel dazu erschienen mehrere wissenschaftliche Veröffentlichungen Dritter zu 
allgemeinen Optimierungsproblemen. Diese Ergebnisse bestätigten die hohe Aktualität 
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des Forschungsthemas, betrafen jedoch nicht unmittelbar die spezifischen 
Fragestellungen des Projekts. 
 
Im zweiten Projektjahr verlief das Vorhaben weitgehend im Rahmen des ursprünglichen 
Arbeitsplans. Die durch den verspäteten Personaleinstieg entstandenen Verzögerungen 
konnten teilweise kompensiert werden. Die algorithmischen Entwicklungen wurden 
intensiviert, sodass das Projekt insgesamt wieder im vorgesehenen Zeitkorridor lag.  
Gleichzeitig blieb der Ressourceneinsatz durch den anhaltenden Personalmangel unter 
den Erwartungen. Dadurch entstanden erneut Minderausgaben. 
 
Im dritten Projektjahr wurde die Softwareplattform Facets erheblich weiterentwickelt und 
beschleunigt, insbesondere durch die Integration des Qulacs-Simulators, die für MIS-
Probleme eine bis zu 30-fache Beschleunigung ermöglichte. Darüber hinaus wurden 
neue Divide-and-Conquer-Methoden zur Reduktion des Qubitbedarfs entwickelt, unter 
anderem durch den Einsatz von Konfliktgraphen und nicht-orthogonalen State-
Encodings. Ergänzt wurde dies durch die Re-Implementierung und umfassenden 
Benchmarks zentraler Algorithmen (Warm-Start-QAOA und Recursive-QAOA). In 
Zusammenarbeit mit Thales entstanden quanteninspirierte Algorithmen für das FPGA-
Placement, die in das Open-Source-Tool NextPNR integriert wurden. Mit diesen 
Ergebnissen konnten sämtliche Meilensteine des Teilvorhabens erfolgreich erreicht und 
zusätzliche methodische Innovationen erzielt werden. 
 
4. Wissenschaftlicher und technischer Stand 
Bei Beginn des Projekts war das Place&Route-Problem im FPGA-Design als besonders 
komplex und rechenintensiv bekannt. Es handelt sich dabei um ein Quadratic Assignment 
Problem, das in der theoretischen Informatik zu den NP-schweren Problemen zählt. 
Klassische Verfahren wie Simulated Annealing oder Methoden des maschinellen Lernens 
waren zwar etabliert, jedoch in Bezug auf Skalierbarkeit beschränkt. Fraunhofer SCAI 
verfügte mit einem patentierten QAP-Algorithmus bereits über eine anwendungsreife 
klassische Lösung, die in industriellen Kontexten eingesetzt werden konnte. 
 
Auf quantenseitiger Ebene befanden sich Verfahren wie der Quantum Approximate 
Optimization Algorithm (QAOA) und sein rekursiver Ansatz (rQAOA) noch in einem frühen 
Stadium der Forschung. Eine praktische Anwendung auf QAPs lag bis dahin nicht vor. 
Auch existierte kein etabliertes Softwareframework, das hybride Optimierungsmethoden 
für QAPs bereitstellen konnte. 
 
Die Quantum Brilliance GmbH brachte mit ihrem Softwarepaket QBQE (qbOS, Qristal) 
eine leistungsfähige Grundlage in das Projekt ein. QBQE wurde entwickelt, um Benutzern 
ein durch ein HPC-integriertes Framework die Emulation von Quantenbeschleunigern mit 
einer größtmöglichen Anzahl von Qubits und hoher Schaltungstiefe zu ermöglichen. Die 
Software unterstützte moderne Simulationsverfahren, darunter Tensor-Netzwerke, GPU-
Beschleunigung sowie Multithreading mit OpenMP und MPI. Da reale 
Quantenbeschleuniger noch nicht in ausreichender Leistungsfähigkeit verfügbar waren, 
war zu Projektbeginn klar, dass die Entwicklung zunächst auf Simulatoren und 
Emulatoren beruhen würde.  
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5. Wissenschaftliche und technische Ergebnisse im Vergleich zur 
Vorhabenbeschreibung 
 
5.1 Einleitung 
 
Quantum Brilliance ist ein Quantentechnologie-Startup, dass alle Hardware- und 
Software-Komponenten für bei Raumtemperatur und Normalbedingungen 
funktionierenden Quantencomputern entwickelt. Dabei steht auf der Software-Seite die 
Entwicklung von Anwendungen, welche „Quantum Utility“ vorweisen, im Vordergrund. 
Eine genaue Definition von „Quantum Utility“ wurde innerhalb des QuantumQAP-Projekts 
entwickelt und publiziert [1]. Diese Veröffentlichung stellt ein frühes, aber wesentliches 
Ergebnis des Projekts dar. „Quantum Utility“ ist hiernach erreicht, wenn die Verwendung 
eines Quantencomputers, in einer hybriden quanten-klassischen Architektur (siehe Abb. 
1), weniger Rechenzeit, Energieverbrauch benötigt, oder genauere Resultate als die 
besten klassischen Architekturen von vergleichbarerer „size, weight & power“ und 
vergleichbaren Kosten produziert.  
 

 
Abbildung 1: Komponenten einer quanten-klassischen Systemarchitektur 

 
Das QuantumQAP-Projekt ermöglichte hierbei eine genaue Analyse des Potenzials und 
der Schwierigkeiten von Quantenlösungen zu kombinatorischen 
Optimierungsproblemen. Placement- und Routing-Probleme im Chip-Design erlauben 
hierbei, konkrete Anwendungsfälle zu untersuchen, die weitreichende Verbindungen zu 
vielen weiteren Optimierungsproblemen haben. Zu Projektbeginn wurde der „Quantum 
Approximate Optimization Algorithm“ (QAOA) [2] als vielversprechendster Lösungsweg 
ermittelt. Im Verlauf des Projektes wurde diese Basis – aufgrund der besonderen Stellung 
von Randbedingungen im Quadratic Assignment Problem – auf den „Quantum 
Alternating Operator Ansatz“ (QAOA+) [3] erweitert.  
 
In der Projektperiode wurden hierzu zwei Software-Produkte entwickelt. „Quantum 
Brilliance Qristal“ (Qristal) [4] stellt ein umfassendes Quantum Software Development Kit 
dar, dessen Optimierungsmodule maßgeblich von QuantumQAP beeinflusst wurden 
(Abb. 2). Insbesondere wurde in Qristal eine Open-Source-Implementierung des QAOA, 
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des multi-angle QAOA, und dessen Verfeinerungen Warm-Start QAOA und Recursive 
QAOA bereitgestellt. Qristal basiert auf der XACC-Platform [5].  
 
Aufgrund des Projektes konnten Schwachstellen von XACC identifiziert werden. 
Insbesondere werden Randbedingungen nur näherungsweise eingehalten und deren 
exakte Berücksichtigung nicht ohne Weiteres möglich. Ferner wurden Entwicklungen an 
der XACC-Platform im Projektzeitraum eingestellt, sodass eine auf XACC basierende 
Entwicklung nicht langfristig möglich war. 
 
Zur genauen Untersuchung von kombinatorischen Optimierungsproblemen unter 
Randbedingungen wurde daher im Projekt mit „Quantum Brilliance Facets“ (Abb. 3) eine 
neue Softwarebibliothek entwickelt und unseren Partnern bereitgestellt. Hierbei wurden 
vorherige Lektionen in der Algorithmen-Entwicklung berücksichtigt, und ein Backend-
agnostischer Ansatz gewählt, um moderne Quantenemulationen (NVIDIA Cuda 
Quantum, Qulacs) zu unterstützen. Dies ermöglichte eine Integration von 
Quantenalgorithmen im Open-Source FPGA-Synthese-Tool NextPNR. 
 

 
Abbildung 2: Beispiel eines MIS-Problems. Ein "independent set" umfassen die Menge aller Noden, die nicht durch eine 

Linie verbunden sind (rot eingefüllt). Ein MIS ist die Menge mit der größten Anzahl von Elementen. 

 
Im Projektverlauf wurden weiterhin eine Vielzahl von Quantenalgorithmen implementiert 
und angewandt: 

a) QAOA wurde in Qristal bereitgestellt und auf MaxCut-Probleme und QAP 
angewandt, und in Facets reimplementiert und detailierte Benchmarks erzeugt. 

b) Recursive QAOA wurde in Qristal bereitgestellt und auf MaxCut-Probleme 
angewandt, und in Facets reimplementiert und detailierte Benchmarks erzeugt. 

c) Warm-Start QAOA wurde in Qristal bereitgestellt und auf MaxCut-Probleme 
angewandt, und in Facets reimplementiert und detailierte Benchmarks erzeugt. 

d) QAOA+ wurde in Facets bereitgestellt, gebenchmarkt, und auf das Maximum-
Independent-Set (MIS, siehe Abb. 2) und das Quadratic-Assignment-Problem 
angewendet  

e) Divide & Conquer-Methoden für QAOA+ wurden in Qiskit und Facets entwickelt 
und auf QAP- und MIS-Probleme angewendet. Hierbei wurde eine neuartige 
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Formulierung des QAP-Problem im Chip placement entwickelt und untersucht, und  
eine neuartige MIS-Formulierungen des „Protein Folding“ entwickelt und 
untersucht. 

f) Eine effiziente Formulierung des QAP-Problems unter Zuhilfenahme von „non-
orthogonal states“ wurde entwickelt, und um eine effiziente Implementierung der 
„quantum state tomography“ auf Basis der „threshold quantum state tomography“ 
ergänzt. 

g) Ein neuartiger Quanten-Routing-Algorithmus wurde in Qiskit entwickelt und 
Ressourcen-Abschätzungen produziert 

h) Ein neuartiger quanten-inspirierter Placement-Algorithmus wurde entwickelt, in 
NextPNR integriert und getestet. Eine wissenschaftliche Veröffentlichung zu 
dieser Entwicklung wurde erarbeitet.  

 
Im Folgenden werden die im Projekt erzeugten Ergebnisse erörtert. Dazu werden die 
Ergebnisse nach Arbeitspaketen geordnet. Innerhalb dieser Ordnung wird weiterhin die 
zeitliche Abfolge (gemäss der Zwischenberichte) eingehalten. 
   
 
5.2 Arbeitspaket 2:  Quantum Software Access & Integration in FPGA pipelines 
 
Die Ergebnisse des Teilprojekts können in Form von Software verwertet werden. Sowohl 
für diese Verwertung als auch für die Kollaboration innerhalb des Projekts sind einfacher 
Software-Zugriff und effiziente Software-Integration wichtig. Dazu wurde Quantum 
Brilliance Qristal zu einem Open-Source Software Development Kit weiterentwickelt und 
publiziert. Dies dient vor allem der Verwertung in einem Weiterbildungskontext oder dem 
Testen einer Software/Hardware-Integration in High-Performance-Computing-Zentren. 
Fortschrittliche Quantenoptimierungsalgorithmen wurden in Facets bebündelt. Dieses 
Software-Framework dient vor allem der effizienten Kollaboration innerhalb des Projekts, 
und ermöglicht Experten schnelle Berechnungen. 
 
5.2.1 Zeitraum 01.01.2022-31.12.2022 
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Abbildung 3: Screenshot der Qristal-Dokumentation, welche im Projekt ausgearbeitet wurde. 

 
In diesem Zeitraum wurde von QB ein QAOA-basiertes Optimierungs-Modul vom 
Prototyp bis hin zur Veröffentlichung entwickelt. Zur einfachen Benutzung wurde die 
Software in einem wichtigen Zwischenschritt durch ein „containerized environment“ 
unseren Partnern zur Verfügung gestellt. Dies ermöglicht einen einfacheren Einstieg – 
auch auf „bare metal“ -- und wurde daher genauestens geplant. Zugleich wurde auch das 
gesamte Quantum Brilliance Software Development Kit überarbeitet und verbessert. Die 
besterforschten Optimierungsmodule wurden in Qristal veröffentlicht und dokumentiert.  
 

 
 

Abbildung 4: Schema der Facets-Bibliothek. Alle Algorithmen sind effizient "header-only" implementiert (Facets.HO). 
LibFacets implementiert C++-Interface, während PyFacets das Einbinden algorithmischer Funktionalität in Python 

ermöglicht. 

 
5.2.2 Zeitraum 01.01.2023-31.12.2023 
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In diesem Zeitraum ist besonders die Neuentwicklung von Quantum Brilliance Facets, 
einer neuartigen Optimierungssoftware hervorzuheben. Diese Entwicklung wurde zur 
Bearbeitung von Quadratic Assignment Problemen nötig, da für derartige Probleme die 
Resourcenanforderungen von existierenden Lösungen unhaltbar waren. Facets wurde 
explizit mit minimalen Abhängigkeiten, geringer Komplexität und zur einfachen Integration 
in fremde Software-Stacks entwickelt. Vorhergehende Erkenntnisse zur Parallelisierung 
und GPU-Beschleunigung wurden von Anfang an berücksichtigt und. Bestehende 
Algorithmen (QAOA) wurden re-implementiert und im Detail ge-benchmarkt. Einige 
Benchmarks sind in Abb. 5 veranschaulicht. Bei Maximum-Cut- und Maximum-
Independent-Set (MIS)-Problemen wird eine hohe Genauigkeit erreicht. Hervorzuheben 
ist die Nützlichkeit der Backend-Unabhängigkeit: Während bei Maximum Cut das Aer-
Backend am schnellsten zur Lösung führt und Cuda Quantum signifikant langsamer ist, 
ist die Lage beim komplexen MIS-Problem invertiert. Die Nutzung von Cuda Quantum 
wird vor allem bei vorteilhaft. 

 
 

 
Abbildung 5: Beispielbenchmarks von Facets. Obere Reihe: Benchmark von Maximum Cut-Problemen.Unten: 

Benchmarks von Maximum Independent Set-Problemen. 
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Abbildung 6: Quantenschaltkreis für MIS-Löser in QAOA+. Derartige Schaltkreise werden von Facets automatisch erzeugt 
und zur Lösung benutzt. 

 
 
Ferner wurde im Berichtszeitraum die Integration dieser Quantenoptimierungssoftware in 
NextPNR, einer öffentlichen Software zum Placement und Routing von Logik-
Komponenten auf FPGA-Hardware, vorangetrieben, und dazu Prototypen eines 
Softwaresystems entwickelt. Wie in Abb. 7 verdeutlicht wurden mehrere Optionen zur 
Integration neuer Algorithmen untersucht.  
 

 
Abbildung 7: Skizze der FPGA-Synthese mit NextPNR. Graue Boxen zeigen konventionelle Programmteile. Violettes Oval: 
Schnittstellen für neue Algorithmen, die untersucht wurden. Grünes Oval: Punkt der erfolgreichen quanten-inspirierten 

Methode. 

Diese Entwicklungen fanden in enger und konstruktiver Zusammenarbeit mit Thales 
Deutschland statt. Quantum Brilliance Facets wurde dazu Thales Deutschland zur 
Benutzung bereitgestellt. Die Integration klassischer QAP-Problemlöser wurde mit 
Fraunhofer SCAI besprochen.  
 
5.2.3 Zeitraum 01.01.2024-31.12.2024 
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In dieser Periode wurde die Weiterentwicklung und Beschleunigung von Facets 
vorangetrieben, neue Funktionalität implementiert (QAOA+), und ein umfassendes 
Benchmarking für MaxCut- und MIS-Probleme vorgenommen. Die Integration des 
Qulacs-Simulators lieferte 30x Beschleunigung für MIS-Löser. Die Re-Implementierung 
von warm-start-QAOA und recursive-QAOA in Facets wurde abgeschlossen, um alle 
Meilensteine in einer Software zu bündeln. Ein umfassendes Benchmarking wurde 
durchgeführt. Eine detaillierte Beschreibung von Entwicklungen ist in Abb. 8 gegeben. 
 

 
 

Abbildung 8: Zeitstrahl von Entwicklungen in Facets  

5.3 Arbeitspaket 3: Mathematics & Routing-Algorithmen 
 
5.3.1 Zeitraum 01.01.2022-31.12.2022 
In diesem Zeitraum wurden existierende Definitionen von Quantenalgorithmen zur 
kombinatorischen Optimierung untersucht. Dabei wurden approximative Ansätze, welche 
Randbedingungen nicht erhalten, und exakte Ansätze untersucht.  Implementierungen 
des „Quantum Approximate Optimization Algorithm“ (QAOA), sowie dessen neuartige 
Verbesserungen des „recursive QAOA“ und „warm-start QAOA“ wurden für Qristal 
entwickelt. 
 
Für harte Bedingungen wurde in Qiskit die Entwicklung eines „Quantum Alternating 
Operator Ansatz“ (QAOA+) und dessen Verwendung in einem lokalen Quantensuch-
Algorithmus („Quantum Local Search“ (QLS)) begonnen, und auf die Details des QAP 
angepasst. Die nötigen, randbedingungserhaltenden, Quantenoperationen können 
mittels Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren beschrieben werden, wie in Abb. 9 
verdeutlicht. 
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Abbildung 9: In QLS für QAP werden innerhalb der lokalen Suchräume Permutationen durch Anwendung von Erzeugungs- 
und Vernichtungsoperatoren ineinander überführt. Die resultieren Quantenschaltkreise werden durch multi-dimensionale 

Rotationen aufgespannt. 

 
5.3.2 Zeitraum 01.01.2023-31.12.2023 
Im bisherigen Projektzeitraum wurde die mit QLS erweiterte QAOA+-Methode 
fertiggestellt und den Partnern ausgehändigt. Hierbei implementiert QLS eine 
Divide&Conquer-Strategie (siehe unten), während QAOA+ die exakte Berücksichtigung 
von QAP-Randbedingungen ermöglicht. Dieser Löser wurde im Detail mit Key 
Perfomance Indicators untersucht. Eine hohe Genauigkeit konnte festgestellt werden, wie 
in Abb. 10 verdeutlicht. 
 

 
Abbildung 10: Ergebnisse des QLS-Lösers für QAP-Probleme, im Vergleich zu klassischer lokaler Suche. Innerhalb 

statistischer Fehler (Boxen: erste Quantile der Verteilung; Linien: Maximal- und Minimalwerte der Verteilung der 
Ergebnisse)  sind beide Löser identisch.  
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Abbildung 11: Beispiel eines Konfliktgraphen für das Quadratic Assignment-Problem. Die Farbcodierung der  

Randbedingsbeschreibung wird im Graphen wieder aufgegriffen. Ein MIS auf derartigen Graphen stellt eine Lösung des 
QAP dar.  

 
Allerdings wurden beträchtliche Kosten der klassischen Algorithmusanteile aufgedeckt. 
Daher wurde ein komplett neuartiger QAOA+-Algorithmus auf Basis von maximal 
unabhängigen Sets ("maximal independent set (MIS)") von QB entwickelt. Ein Beispiel, 
wie QAP mittel Konfliktgraphen als MIS kodiert werden kann ist in Abb. 11 gegeben. Die 
nötigen Quantenschaltkreise sind in Abb. 6 gezeigt. 
  
5.3.3 Zeitraum 01.01.2024-31.12.2024 
Eine allgemeine Version MIS-basierter QAOA+-Algorithmen wurde in Facets 
eingebunden und auf QAP angewandt. Hierbei ist besonders die Darstellung von 
Randbedingungen durch Konfliktgraphen hervorzuheben, siehe Abb. 11. Facets erlaubt, 
MIS-Probleme für beliebige Konfliktgraphen zu lösen.  
 
Die Konfliktgraphen des Quadratic Assignment-Problems weisen eine starke Symmetrie 
auf. Diese wurde genutzt, um eine drastische Reduktion der Qubitressourcen zu erzielen: 
Durch eine Enkodierung von permutationssymmetrischen Problemen (wie z.B. QAP oder 
dem travelling salesperson problem) mittel nicht-orthogonaler Zustände können die 
benötigten Qubitzahlen von O(N*N) auf O(N) reduziert werden, wie etwa in Abb. 12 
verdeutlicht. Zur effizienten Nutzung dieses Vorteils wurden ferner approximative 
Quanten-Tomographie-Protokolle entwickelt. 
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Abbildung 12: Enkodierung von QAP durch Nutzung von nicht-orthogonalen Zuständen. Die Symmetrie des 

Konfliktgraphen wird benutzt, um nötigen Qubitzahlen drastisch zu reduzieren. Um nicht-orthogonale Zustände zu 
messen wird "Quantum state tomography" benötigt. 

 
Jedoch wurden selbst nach diesen Entwicklungen keine Vorteile durch die Benutzung 
von Quantencomputern gefunden. 
 
Allerdings konnten in diesem Zeitraum die Erkenntnisse zur Entwicklung von quanten-
inspirierten klassischen Algorithmen zum FPGA-Placement genutzt werden. Hierbei war 
eine enger Zusammenarbeit mit Thales ausschlaggebend. Die neuartige „Routing-aware 
Placement“-Methode (siehe Abb. 13) wurde in das Open-source Tool NextPNR integriert 
und die Resultate (siehe Abb. 14) präsentiert. Eine Veröffentlichung ist vorgesehen.  
 



17 
 

 
 

Abbildung 13: Beschreibung der "routing-aware placement" Methode. Durch Einführung einer neuen Kostenfunktion kann 
schon in der Legalisierung des FPGA placement eine Verstopfung beim Routing weitgehend vermieden werden. 

 

 
 

Abbildung 14: Ergebnisse der Routing-aware Placement-Methode (grün) im Vergleich zu NextPNR (rot). Als Tests wurden 
FGPAs für verschiedene Kryptoalgorithmen synthetisiert. 
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Schliesslich wurde ein kombinierter Quanten-Place&Route-Algorithmus, auf Basis von 
MIS, entwickelt und dessen skalierung untersucht. Hierzu wurde die Darstellung aller 
Randbedingungen des Placement (wie sie sich auch im Travelling Salesman Problem 
wiederfinden) und des Routing (wie sie sich auch in der Proteinfaltung und in Scheduling-
problemen wiederfinden) als Konfliktgraphen entwickelt. Die Methode ist in Abb. 15 
erläutert. 
 

 

 
 

Abbildung 15: Erklärung des Quantenalgorithmus für das kombinierte Place & Route Problems. Die Randbedingungen des 
Placement, und die des Routing, werden in einen Konfliktgraphen enkodiert. Die Lösung entspricht nun der Lösung des 

MIS für den Konfliktgraphen. 

 
5.4 Arbeitspaket 4: Hybrid Quantum Computing and Divide & Conquer-Algorithmen 
 
5.4.1 Zeitraum 01.01.2022-31.12.2022 
Innerhalb dieses Zeitraums wurden Divide & Conquer-Ansätze, die auf lokalen 
Quantensuch-Algorithmen („Quantum Local Search“ (QLS)) basieren, untersucht, auf 
QAP angepasst und erste Prototypen entwickelt. 
 
5.4.2 Zeitraum 01.01.2023-31.12.2023 
Im dieser Projektperiode wurde ein physikalisch inspirierter „Quantum Alternating 
Operator Ansatz“ (QAOA+) innerhalb eines lokalen Quantensuch-Algorithmus („Quantum 
Local Search“ (QLS)) verbunden. Dazu wird der große Lösungsgraph in kleine, 
überschaubare Nachbarschaften zerschnitten (Abb. 16), in welchen mittels QAOA+ 
Teillösungen gefunden werden (Abb 17). Detaillierte Benchmarks wurden im Vergleich 
zu Fraunhofer SCAI’s klassischem QAP-Löser erzeugt, wie in Abb. 10 gezeigt. 
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Dabei wurden beträchtliche Kosten der klassischen Algorithmusanteile aufgedeckt. 
Daher wurde ein komplett neuartiger QAOA+-Algorithmus auf Basis von maximal 
unabhängigen Sets (MIS) von entwickelt, und in Facets eingebunden (siehe oben).  
 

 
Abbildung 16: Erzeugung von Subgraphen für QLS für QAP. Die Permutation ist als rote Linie dargestellt. Boxen 

verdeutlichen lokale Suchräume. End-Noden werden fixiert, und dadurch die Suchräume verkleinert. Die Konstruktion ist 
ad-hoc, und daher mit hohen Kosten verbunden. 

 

 
Abbildung 17: Zusammenfassung der Anwendung von QLS für QAP-Probleme. Die Quantenschaltkreise können durch 

umschreiben der Operatoren in Abb. 9 mittels Jordan-Wigner-Transformation hergeleitet werden.  
  

5.4.3 Zeitraum 01.01.2024-31.12.2024 
In diesem Zeitraum wurde die Verallgemeinerung der Encodierung von beschränkten 
Optimierungsproblemen mittels Konfliktgraphen vorangetrieben, und eine allgemeine 
Form des QLS Divide&Conquer-Algorithmus für Konfliktgraphen entwickelt. Diese 
Entwicklungen wurden -- als Schritt zur kombinierten Behandlung von Place&Route-
Problemen -- auf das Proteinfaltungsproblem angewandt. Hierbei wurden mehrere 
Möglichkeiten zur Erzeugung von lokalen Suchnachbarschaften („neighborhoods“) 
untersucht, siehe Abb. 18 und 19. 
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QLS ist ein stochastischer Algorithmus. Daher wurden die Ressourcenanforderungen 
statistisch untersucht. Als Ergebnis konnte eine Reduktion der nötigen Qubitzahlen von 
O(N*N) aud O(N) nachgewiesen werden (siehe Abb. 20), jedoch bei erhöhtem 
klassischen Ressourcenverbrauch. Unter Berücksichtigung dieses Faktors konnten keine 
Quantenvorteile die entwickelten Quantenalgorithmen gefunden werden. 
 

 
Abbildung 18: Additive Erzeugung von lokalen Suchnachbarschaften für QLS auf Konfliktgraphen. Die erste Teillösung 

werden in dieser Strategie zu allen weiteren Suchnachbarschaften hinzugefügt. Damit ergibt sich keine merkliche 
Verbesserung der nötigen Qubit-Ressourcen. 

 

 
Abbildung 19: Erzeugung von lokalen Suchnachbarschaften für QLS auf Konfliktgraphen unter Fixierung von voherigen 

Ergebnissen („pinning“). Vorhergehende Teillösungen und deren Konflikte werden in dieser Strategie aus allen weiteren 
Suchnachbarschaften entfernt. Damit ergibt sich eine drastische Reduktion der nötigen Qubit-Ressourcen. 

 
5.5 Zusammenfassung 
 
Im Projektzeitraum wurden mehrere Quantenalgorithmen zur Lösung von 
kombinatorischen Optimierungsproblemen entwickelt und in zwei unterschiedlichen 
Software-Frameworks implementiert. Hierbei wurden Lösungen, die Randbedingungen 
näherungsweise respektieren (QAOA, Recursive QAOA, Warm-Started QAOA), sowie 
randbedingungserhaltende Methoden (QAOA+, QLS für QAP, QLS für MIS) entwickelt 
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und detaillierten Benchmarks unterzogen. Verschiedene Divide & Conquer-Methoden zur 
Reduktion von Ressourcenanfordergungen wurden entwickelt. Auch diese intensive 
Algorithmenentwicklung konnte keine Quantenvorteile für das Quadratic Assignment 
Problem produzieren. Die Gründe dafür sind vielfältig: a) Quantenalgorithmen sind 
Heuristiken, deren Erfolg stark von der Problemstellung abhängt; b) die exakte Einhaltung 
von Randbedingungen erfordert komplexe Quantenschaltkreise die jenseits heutiger 
Hardwaremöglichkeiten sind, und auch mittelfristig nicht möglich werden; c) klassische 
Löser für kombinatorische Optimierungsprobleme sind sehr leistungsstark, und können 
mehrere Größenordnungen komplexere Probleme lösen. Jedoch konnten wir die 
Erkenntnisse aus der Entwicklung verschiedenster Quantenalgorithmen dazu nutzen, um 
das klassische Place & Route-Tool NextPNR durch eine quanten-inspirierte Methode – 
das „routing-aware placement“ – zu beschleunigen. Wir erwarten, dass ähnliche quanten-
inspirierte Ansätze, und quanten-inspirierte Hardware, in naher Zukunft deutliche 
Fortschritte in der kombinatorischen Optimierung ermöglichen wird.  
 
 

 
 

Abbildung 20: Ergebnisse für QLS auf Konfliktgraphen aus der Proteinfaltung. Dabei wird die Skalierung der nötigen 
Qubitzahlen mit der Problemgröße untersucht. Naiv werden O(n_b*n_b) qubits benötigt. Die mittlere Qubitahl skaliert mit 

O(n_b). Die farbigen „Flaschen“ verdeutlichen die statistische Verteilung der von QLS benötigten Qubits.  

 
 
6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 
Die durchgeführten Arbeiten waren notwendig, um die Projektziele zu erreichen, und sind 
als angemessen zu bewerten. Trotz Verzögerungen im Einstellungsprozess konnten alle 
Meilensteine erfüllt werden, da QB durch Priorisierung und Umstrukturierung der 
Entwicklungsarbeit mit reduziertem Personalaufwand die wesentlichen Fortschritte 
sicherte. 
 
Ein zentraler Bestandteil war die Softwareentwicklung, die neben algorithmischem Know-
how auch geeignete Infrastruktur erfordert. Für die tägliche Entwicklungsarbeit wurde ein 
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leistungsstarkes MacBook Pro angeschafft, für die Emulation quantenmechanischer 
Schaltkreise eine GPU-Workstation. Emulation unterscheidet sich von reiner Simulation, 
da sie kohärente und inkohärente Fehlerquellen berücksichtigt und so belastbare 
Aussagen über den möglichen Quantenvorteil erlaubt. 
 
Da die Komplexität Quantenschaltkreis Emulationen exponentiell wächst, sind GPU-
basierte Verfahren unverzichtbar. Für QuantumQAP und das parallel laufende Projekt 
QC4DB (FKZ: 13N16091) bestand derselbe Bedarf. Deshalb wurde ein Änderungsantrag 
gestellt und vom VDI bewilligt. Es wurde daraufhin eine leistungsstarke GPU-Workstation 
mit NVIDIA H100-GPU angeschafft und die Kosten auf beide Projekte verteilt (die 
Aufteilung erfolgte anteilsmäßig gemäß der bewilligten Mittel für den Posten 0847 in den 
jeweiligen Zuwendungsbescheiden). Diese Lösung war wirtschaftlicher und 
leistungsfähiger als zwei separate Systeme und schafft die Grundlage für präzisere und 
skalierbarere Emulationen. 
 
7. Verwertbarkeit der Ergebnisse 
Die Projektergebnisse sind vielfach verwertbar. So werden etwa die Entwicklungen in 
Qristal als Trainingsmaterial für neue Anwender der Software verwendet, und daher von 
QB langfristig unterstützt.  
 
Weiterhin wurde mit Facets eine schnelle und leicht integrierbare C++-Bibliothek zur 
Quantenoptimierung geschaffen. Facets erlaubt Nutzern insbesondere, 
Randbedingungen korrekt zu behandeln, und Emulationsbackends gegeneinander zu 
benchmarken. Diese Entwicklung wird mittelfristig relevant werden, da Randbedingungs-
erhaltende Algorithmen ressourcenintensiv sind, und daher für relevante Probleme erst 
auf zukünftigen Hardware-Generationen ausgeführt werden können, die eine sehr 
geringe Fehlerrate ausweisen, oder fehlerkorrigiert operieren. 
 
Ergebnisse in der Algorithmenentwicklung sind vor allem wissenschaftlich verwertbar. So 
wurde etwa nach der Projektlaufzeit mit [9] unabhängig eine MIS-artige Enkodierung 
präsentiert. Unsere Entwicklungen des QLS-Algorithmus, und der Non-orthogonal-State 
Enkodierung für QAP sind von hohem wissenschaftlichem Interesse. Ferner ist zu 
erwarten, dass diese Methoden zu weiteren quanten-inspirierten Lösern führen können. 
So können Entwicklungen zur Enkodierung von kombinatorischen 
Optimierungsproblemen in Konfliktgraphen für verbesserte Algorithmen für klassische 
„Digital Annealer“ oder klassische „Higher-order Ising Machines“ [12] herangezogen 
werden. Diese Verwertung der Algorithmen ist besonders vielversprechend. Die zeitnahe 
Verwertung der im Projekt entwickelten Quantenalgorithmen auf Quantencomputern 
erachten wir als schwierig. Die Entwicklungen und Benchmarks werden jedoch zur 
langfristigen Planung und Priorisierung herangezogen. 
 
Detaillierte Untersuchung der Schwierigkeiten in kombinatorischer Optimierung. Die 
Ergebnisse sind wissenschaftlich verwertbar, und können zur langfristigen Planung 
herangezogen werden. 
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8. Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
Kombinatorische Optimierung wird als eines der vielversprechendsten 
Anwendungsgebiete für Quantencomputer betrachtet. Daher wurden im Berichtszeitraum 
eine Vielzahl von Veröffentlichungen bekannt. Jedoch wurden speziell für die Lösung des 
Quadratic Assignment-Problems im Chip Design keine Veröffentlichungen bekannt. 
Teilprobleme wurden allerdings erörtert. So wurde etwa das Placement-Problem in [6] 
mittels Quantum Annealing untersucht. Diese Veröffentlichung wurde durch das Projekt 
gefördert. Im letzten Projektjahr wurde weiterhin der Ansatz [7] zur Lösung des 
(verwandten) TSP-Problems bekannt. Diese Veröffentlichung ist auch daher interessant, 
weil sie nicht auf QAOA-Lösern basiert, und somit unsere Erkenntnisse komplementiert. 
Ferner ist das Problemencoding entfernt mit non-orthogonal-state-Ansätzen verwandt. 
Schliesslich wurde kurz vor Projektabschluss [8] veröffentlicht. Dieser neuartige Ansatz 
beruht auf der Nutzung einer Grover-Such-Subroutine zur Beschleunigung eines QAP-
Lösers. Durch die resultierende Schaltkreisgröße ist dieser Ansatz insbesondere für 
fehlerkorrigierte Quantencomputer der Zukunft interessant. Zuletzt soll noch erwähnt 
werden, dass nach dem Projektende das Preprint [9] veröffentlicht wurde, in dem, 
unabhängig von den Entwicklungen in QuantumQAP, eine MIS-Enkodierung des QAP-
Problems vorgestellt wurde. Ein Benchmarking – wie dieses im Projekt ausgeführt wurde 
– wurde allerdings in [9] nicht vorgenommen. 
 
9. Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse  
Innerhalb des Projektes wurden von Quantum Brilliance zwei Veröffentlichungen 
publiziert. In [1] wurde „quantum utility“ genau definiert. Quantum Utility war danach der 
Maßstab, mit dem die im Projekt entwickelten Quantenalgorithmen evaluiert wurden. 
Unsere Ergebnisse zu QLS-basierten Quantenlösern für QAP wurden in [10] vorgestellt. 
Ferner wurde ein Preprint „A routing-aware FPGA placement for a faster chip 
implementation process (Hauber, Klaus; Prestel, Stefan; Helm, John; Rizvanolli, Anisa)“ 
zur Veröffentlichung der Ergebnisse quanten-inspirierter FPGA-Pipeline-
Verbesserungen vorbereitet, und soll im September 2025 eingereicht werden. 
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