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Vorwort

Mit rasanter Geschwindigkeit werden Rechnersysteme heute schneller, kleiner und besser.
Computer, die wir heute kaufen, sind bereits nach wenigen Monaten überholt. Ermöglicht
wird dies durch die stetig steigende Miniaturisierung, wie sie bereits in den 60er Jahren
durch Gordon Moore voraus gesagt wurde: Alle 18 Monate verdoppelt sich die Anzahl
der Komponenten auf einem Computerchip. Doch diese Entwicklung wird in absehbarer
Zukunft an ihre Grenzen stoßen. Spätestens wenn einzelne Komponenten die atomare
Ebene erreichen, wird man heutzutage verwendete Rechensysteme nicht mehr weiter
verbessern können. Schon jetzt zeigt sich, dass mehr Performanz oft nur noch durch
die Verwendung von mehreren Cores auf einem Chip erreicht wird. Daher braucht man
Alternativen, welche grundsätzlich anders funktionieren als die derzeit eingesetzten
Rechenmaschinen.

Eine vielversprechende Alternative stellen Quantencomputer dar. Sie ermöglichen es
beispielsweise, viele relevante Probleme in deutlich kürzerer Laufzeit als konventionelle
Methoden zu lösen. Quantencomputer arbeiten dabei auf Basis so genannter reversibler
Logik. Das heißt, mit Hilfe der Ausgaben eines Systems lassen sich stets die Eingaben
berechnen. Dies steht im Gegensatz zu den meisten klassischen Systemen, wie sie heute
verwendet werden: Ein Wert 1 am Ausgang eines ODER-Gatters lässt zum Beispiel
nicht auf die Eingabe schließen. Entsprechend ergeben sich beim Entwurf von Quanten-
computern neue Fragestellungen. So müssen wie bei heutigen Technologien Schaltungen
synthetisiert, optimiert und anschließend auf Korrektheit überprüft (d.h. verifiziert)
werden. Konventionelle Methoden lassen sich aber nicht alle 1:1 für Quantencomputer
umsetzen. Außerdem werden besonders hilfreiche Eigenschaften reversibler Logik durch
sie nicht ausgenutzt. Daher müssen Verfahren zum Entwurf solcher Schaltungen neu
entwickelt werden.

Dieser Aufgabe hat sich eine Gruppe von elf Studierenden der Informatik an der Univer-
sität Bremen im zweijährigen studentischen Projekt QBit gewidmet. Ziel des Projektes
war die Entwicklung und Zusammenführung von Entwurfsverfahren für den Bau von
Quantenschaltungen aus Sicht der Informatik. Dies beinhaltete unter anderem die Synthe-
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se, Optimierung, Technologieabbildung, Simulation und die Verifikation entsprechender
Systeme sowie die Integration der resultierenden Methoden in einen zusammenhängen-
den Entwurfsablauf. Neben der dafür nötigen Erarbeitung der Grundlagen sowie des
existierenden Stands der Forschung haben die Studierenden dabei auch wissenschaftliche
Fragestellungen adressiert und erfolgreich gelöst. So ist besonders hervorzuheben, dass
Ergebnisse des Projektes bereits auf internationalen Tagungen veröffentlicht und auch
teilweise durch die Studierenden selbst vorgestellt wurden.

Das vorliegende Buch ist eine Zusammenfassung der im Rahmen des Projektes erzielten
Ergebnisse. Es führt in die wesentlichen Grundlagen dieses spannenden Gebietes ein
und stellt anschließend die im Projekt entwickelten Beiträge vor. Das Buch ist dabei
mehr als nur ein Arbeitsbericht eines studentischen Projektes. Es stellt Innovationen
sowie bisher unveröffentlichte, wissenschaftlich sehr interessante Ergebnisse vor und bietet
damit auch für Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus dem Gebiet neue Einblicke
und interessante Ideen.

Als Betreuer des QBit-Projektes möchten wir uns bei den Teilnehmenden für die span-
nende und interessante Zusammenarbeit bedanken. Die gemeinsame Projektarbeit haben
wir sowohl fachlich als auch außerfachlich stets als sehr inspirierend und bereichernd
empfunden. Allen Teilnehmenden wünschen wir alles Gute und einen erfolgreichen Start
in das Berufsleben.

Bremen, Rolf Drechsler
Juli 2012 Mathias Soeken

Robert Wille
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