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Resum

La computacié quantica és un area d’investigacié que estudia els algorismes i siste-
mes que usen les propietats de la fisica cuantica per a solucionar problemes matematics
complexos o costosos. El principal avantatge dels computadors quantics és la capacitat
dels qubits de mantindre una superposicién de tots dos estats {0,1}. Gracies a aix0, s’a-
consegueix avaluar i guardar totes les possibles solucions simultaniament que dona com
a consequencia una millora exponencial en I’obtenci6 dels resultats. El treball consisteix a
desenvolupar un simulador de computacié quantica que permet executar circuits quan-
tics amb diverses portes logiques i diversos qubits en un ordinador classic. L'aplicacié
del simulador és d’escriptori, esta acompanyada d"una interficie grafica, desenvolupada
amb el llenguatge Python i té un caracter educatiu, il-lustrant els fendomens de la quan-
tica. Pots simular els teus propis circuits arrossegant les portes logiques, guardar-los en
I'ordinador o llangar-los en maquinari quantic real de proveidors com IBM. Es compa-
ren les caracteristiques dels diferents sistemes quantics actuals d’importants empreses
tecnologiques.

Paraules clau: simulador quantic, computador quantic, ctibit, Python, Qiskit, IBM

Resumen

La computacién cudntica es un area de investigacion que estudia los algoritmos y
sistemas que usan las propiedades de la fisica cudntica para solucionar problemas mate-
maticos complejos o costosos. La principal ventaja de los computadores cuanticos es la
capacidad de los ctibits de mantener una superposicién de ambos estados {0,1}. Gracias a
esto, se consigue evaluar y guardar todas las posibles soluciones simultdneamente cuya
consecuencia es una mejora exponencial al obtener los resultados. El trabajo consiste en
desarrollar un simulador de computacién cuantica que permite ejecutar circuitos cudnti-
cos con varias puertas légicas y varios ctibits en un ordenador clasico. La aplicacién del
simulador es de escritorio, estd acompafiada de una interfaz gréfica, desarrollada con el
lenguaje Python y tiene un caracter educativo, ilustrando los fenémenos de la cuantica.
Puedes simular tus propios circuitos arrastrando las puertas légicas, guardarlos en el or-
denador o lanzarlos en hardware cuédntico real de proveedores como IBM. Se comparan
las caracteristicas de los distintos sistemas cuanticos actuales de importantes empresas
tecnologicas.

Palabras clave: simulador cudntico, computador cuantico, ctabit, Python, Qiskit, IBM

Abstract

Quantum computing is an area of research that studies algorithms and systems that
use the properties of quantum physics to solve complex or hard mathematical problems.
The main advantage of quantum computers is the ability of qubits to maintain a super-
position of both {0,1} states. Thanks to this, it is possible to evaluate and store all possi-
ble solutions simultaneously, the consequence of which is an exponential improvement
in obtaining the results. The work consists of developing a quantum computing simu-
lator that allows running quantum circuits with several logic gates and several qubits
on a classical computer. The desktop application of the simulator is accompanied by a
graphical interface, developed with the Python language and has a teaching approach,
illustrating the phenomena of quantum. You can simulate your own circuits by dragging
the logic gates, save them in the computer or launch them on real quantum hardware
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from providers such as IBM. It compares the characteristics of different current quantum
systems from major technology companies.

Key words: quantum simulator, quantum computer, qubit, Python, Qiskit, IBM
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CAPITULO 1
Introduccion

Ademas de la computacion clasica, donde los microprocesadores son més pequefios a
medida que pasa el tiempo derivando en problemas como el efecto ttinel, existe la compu-
tacién cuantica. La computaciéon cudntica es un campo joven donde se emplean leyes y
propiedades del mundo cudntico, teniendo que apartar, en ocasiones, las intuitivas ideas
clasicas. A principios de los afios 80, Paul Benioff propuso la idea de un computador
cudntico e incluso se plante6 que este tipo de computacion, basada en leyes de la mecé-
nica cuantica, sea capaz de hacer célculos complejos de manera mas rdpida que con la
computacién clésica. El fisico David Deutsch present6 en 1985 un marco para la compu-
tacion cudntica que describia la forma de los algoritmos cuanticos [1]. Junto a Richard
Jozsa formalizaron un algoritmo que resolvia el problema planteado en un solo paso
utilizando un computador cudntico, mientras que uno clasico supondria un orden de
O(n) [2]. Mas tarde, Seth Lloyd, fisico americano, plante6 una manera de llevar a ca-
bo un computador cudntico funcional basandose en un sistema que enviase pulsos que
representasen un estado cudntico. En 1994, el matemético Peter Shor expuso un algorit-
mo para factorizar nameros grandes en factores primos [/] , algo muy costoso para un
computador clésico. Sin embargo, en un ordenador cuédntico funcional y con la suficiente
potencia de cdlculo esto se podria reducir hasta el punto de poner en peligro RSA, al-
goritmo sobre el que se sustenta la seguridad de la mayoria de las comunicaciones en
Internet. Se habla de una mejora exponencial con respecto a un ordenador clasico. David
DiVincenzo present6 en el afio 2000 un conjunto de premisas que se deben cumplir a la
hora de crear un ordenador cuéntico. [6]

En comparacién con el nacimiento de la computacién cldsica y sus primeros orde-
nadores, a los que muy pocos tenian acceso, en la actualidad se dispone de una gran
cantidad de simuladores y sistemas cudnticos reales sobre los que ejecutar nuestros cir-
cuitos. Muchas empresas importantes como Microsoft, IBM o Google han destinado una
gran cantidad de recursos para la investigacién de este sector, abriendo plataformas para
el publico general donde se ofrece documentacién de todo tipo: videos explicativos, li-
bros de texto, ejercicios planteados, tutoriales de cémo utilizar sus propias herramientas
y maés. Estas empresas han tomado caminos diferentes y luchan entre si por ser las més
avanzadas que, dependiendo de la implementacion fisica en las que se sustente, tendran
sus propias fortalezas y sus retos a mejorar. Sin embargo, uno de los objetivos del sector
es comun: intentar demostrar la supremacia cuantica. Se discute si ya ha sido conseguida
esta ventaja cudntica por Google [13] mientras meses antes IBM presentaba su primer or-
denador cuantico comercial. Y como en todas las ideas revolucionarias, también existen
algunos detractores de la escalabilidad de la computacién cudntica, como asi se autode-
clara el matematico Gil Kalai. [15]



2 Introduccion

1.1 Motivacion

La computacién cuantica es un tema actual, en auge y que llama mucho la atencién al
lector. Se pueden leer muchos titulares extremadamente llamativos en distintos medios
que tratan de alarmar o impresionar con la potencia computacional que puede ofrecer
esta vertiente. Una de las principales razones por las que me adentré en este campo era
intentar comprender qué habia realmente detrds de esas afirmaciones. Poder estar al tan-
to de las nuevas noticias y entender los avances o problemas que surgen es algo que
apasiona. Ademads también buscaba profundizar mds con el fin de tener la capacidad de
resolver las dudas mas comunes de compafieros, amigos o familiares sobre el tema.

Por otro lado, intentar dar més visibilidad al campo acercando a gente nueva puede
ser muy enriquecedor para todos y es algo que ilusionaria. También a nivel laboral, se va-
lorara positivamente el hecho de haber investigado previamente parte de la computaciéon
cudntica y la realizacion de una aplicacion sobre esto.

Finalmente, poder emplear gran parte de los conocimientos adquiridos a lo largo de
la carrera en un trabajo final sobre un tema tan llamativo es otro de los motivos.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de final de grado es crear desde cero una aplicacién
de escritorio donde se simulen circuitos cuanticos creados por el usuario con el fin de
acercar el mundo de la computacién cudntica a més gente y todo de manera did4ctica.
Como objetivos més especificos, se busca:

= Describir las bases de la computaciéon cuantica y sus pecularidades en contraposi-
cién con la cldsica.

= Analizar los distintos servicios que ofrecen las grandes empresas del sector e iden-
tificar sus diferencias.

= Desarrollar una aplicacién de escritorio con Python.
s Examinar los resultados de una simulacién de un circuito cuédntico.
» Lanzar un circuito disefiado con la aplicacién en los servicios de otras empresas.

= Emplear una metologia agil como forma de trabajo durante el desarrollo.

Como objetivo transversal y personal se desea plasmar correctamente los conocimien-
tos obtenidos durante toda la carrera.

1.3 Estructura de la memoria

En la estructura de la memoria se mostrard un indice con una breve descripcién de
los distintos capitulos y secciones del trabajo.

En el primer capitulo se encuentra la introduccién al tema del trabajo acompafiado
de la motivacién, donde se veran las razones por las que se ha elegido este TFG, y los
objetivos que se buscan lograr con el trabajo.

En el capitulo 2 se da a conocer la situacion actual de la computacién cuantica a tra-
vés de una serie de apartados: los distintos tipos de procesadores cudnticos que existen



1.3 Estructura de la memoria 3

revisando su implementacién, la diferencia entre un simulador y un ordenador cuéanti-
co con hardware real y una comparativa descriptiva entre los servicios en la nube mds
importantes del sector. Ademds se analizan cudles son los siguientes pasos en el &mbito
de la investigacion y se exponen cuales son los argumentos que pretenden demostrar la
dificultad de la computacién cuantica. Finalmente se ofrece un apartado donde se presen-
tan los conceptos més interesantes de la computacion cudntica desde un punto de vista
técnico.

En el capitulo 3 se realiza un andlisis del problema con varias de las técnicas vistas en
las asignaturas del grado. Tras este andlisis de requisitos, se busca evaluar la viabilidad
del proyecto mediante una matriz DAFO, un modelo de negocio. Finalmente se plantea
un Lean Canvas para recoger de manera gréfica gran parte de la informacién anterior.

En el capitulo 4 se muestra el disefio del sistema a desarrollar. En un primer apartado
se abarca la arquitectura desde un nivel maés alto y en el disefio detallado se profundiza
en lo anterior, indicando las clases del sistema y las relaciones entre ellas. Ademds se
incluye otro subapartado que muestra las tecnologias que se han utilizado para llevar a
cabo este proyecto. También se incluyen unas capturas de los prototipos de la interfaz de
usuario.

En el quinto capitulo ya se puede revisar el desarrollo de la idea inicial. En primer
lugar se definen los flujos de trabajo que se van a utilizar, después se plantea una plani-
ficaciéon temporal detallada, basada en MVP, a seguir durante el desarrollo. Finalmente,
en el apartado de implementacion se detallardn aspectos mds técnicos de cémo se han
usado las tecnologias sobre el proyecto para llegar a la solucién.

En el capitulo 6 se trata de cerrar el trabajo realizado presentando las conclusiones del
mismo: si se han logrado los objetivos establecidos y las relaciones que hay entre el TFG
y las asignaturas del grado.

El capitulo 7 muestra una lista de mejoras o flecos por cubrir como trabajo a futuro y
funcionalidades que se puede implementar en el proyecto.

Adicionalmente, al final del presente documento se ubica la bibliografia y un glo-
sario donde se puede consultar el significado de algun término especifico del dominio.
También hay un apéndice con una breve descripcién del funcionamiento de la aplicacion
acompafiado de capturas.



CAPITULO 2
Estado del arte

En este capitulo se recoge informacién de la situacion actual de la computaciéon cuan-
tica y se disponen estos conocimientos en diversos apartados. Aqui se revisan las dis-
tintas implementaciones de procesadores cuanticos y se determinan las diferencias entre
simulador y computador cudntico. También se realiza una comparativa de los simulado-
res cuanticos disponibles de las grandes empresas, se exponen los pasos que se buscan
dar en el drea de investigacion y los argumentos en contra de la computacién cuéntica.
Adicionalmente, se presentan conceptos relacionados desde un prisma mas técnico.

2.1 Procesadores cuanticos actuales y sus implementaciones

Hay distintos tipos de procesadores cuanticos dependiendo de su implementacién
fisica. Las mas empleadas son la foténica y la superconductora, pero también existe la
computacioén cudntica de iones atrapados y basadas en el silicio.

La primera, también conocida como Linear Optical Quantum Computing (LOQC)
permite, bajo ciertas condiciones, computacién cuantica universal. Utiliza fotones como
portadores de la informacién, instrumentos 6pticos para procesar la informacién y de-
tectores de fotones y memorias cuédnticas para detectar y almacenar la informacién. La
ventaja que tiene esta implementacién es que la unidad de informacién cuéntica (el fo-
ton) esta potencialmente libre de decoherencia cudntica. La contraparte es que los fotones
no se relacionan entre si de manera natural y estas interacciones son necesarias al aplicar
puertas de dos ctbits. El ordenador basado en puertas con més ctibits hasta el momento
es el Jiuzhang, desarrollado por la Universidad de Ciencia y Tecnologia de China, con 76.
Fue lanzado en 2020, y en diciembre de ese mismo afio se convirti6 en el primer compu-
tador cuantico que, utilizando a la implementacion foténica, consigue la ventaja cuantica.
Sin embargo, se desconoce su porcentaje de fidelidad y su arquitectura no es facilmente
escalable.

La computacién cuantica superconductora es otra de las implementaciones. En este
caso, estd basada en circuitos electrénicos superconductores, es decir que se fabrican con
materiales superconductores y funcionan a frecuencia de microonda. En el afio 2014 se
consiguié desarrollar un sistema cuantico superconductor con una puerta légica de 2
qubits (usando 5 qubits) con una alta fidelidad de 99.4 % [5]. El mayor logro conseguido
recientemente fue en octubre de 2019 cuando se demostr6 por primera vez, mediante un
computador con esta implementacion, la ventaja cudntica [13]. Esto se alcanz6 con uno
de los computadores cuédnticos a la cabeza del sector: el Bristlecone del equipo de Google
Quantum AI Lab. Dispone de 72 ctbits con un porcentaje de error menor al 1 % en todo
tipo de operaciones y se lanzé en marzo de 2018.

4



2.2 Diferencias entre simulador cuantico y ordenador cuantico 5

En vista del gran rendimiento, muchas empresas tecnolégicas como Google, IBM o
Microsoft estd luchando por posicionarse en la computacion cudntica. Los ctibits super-
conductores tienen las siguientes ventajas: son altamente disefiables, escalables y faciles
de emparejar y controlar (medir y operar sobre ellos). Todo esto hace que la computacién
cudntica superconductora sea la aplicacién mejor posicionada para escalar la compu-
tacion cuantica.

Es interesante mencionar una noticia reciente a la publicaciéon del trabajo que apunta
a un fuerte avance en cuanto a la tecnologfa de espines de silicio. Y es que cientificos de la
Universidad de Nueva Gales del Sur, Australia, han conseguido generar un campo elec-
tromagnético uniforme capaz de hacer resonar sobre millones de espines de electrones de
los cubits. Todavia falta hacer pruebas con esta hipétesis pero de confirmarse solucionaria
uno de los desafios mas importantes de la computacién cudntica.

2.1.1. Basado en puertas universales vs Temple cuantico

Hasta ahora se han expuest computadores cudnticos basados en el modelo de circui-
tos cudnticos y puertas l6gicas. Ademads de las implementaciones ya vistas anteriormente
existe otro tipo de clasificaciéon del disefio de los procesadores cudnticos. Las dos opciones
que se presentan son ordenadores cudnticos universales basados en puertas y de temple
cudntico. Estas alternativas tienen distintos objetivos ya que, a pesar de fundarse en el
mismo hardware y concepto, cada una es ttil para un tipo de tarea o problema.

Ordenador cudntico basado en puertas universales

Este tipo de computadores tienen mayor cantidad de aplicaciones y se basan en cons-
truir ctbits de alta fiabilidad. La idea es emplear operaciones con circuitos o puertas 16-
gicas para construir algoritmos complejos. Ademads, es necesario que estas puertas sean
reversibles, a diferencia de las clasicas para no perder informacién y no romper la super-
posicién y el entrelazamiento cuantico.

Ordenador de temple cudntico

Los temples cudnticos (Quantum Annealing) tienen un mejor rendimiento en proble-
mas donde hay muchas posibles soluciones y se busca una lo suficientemente buena. Un
ejemplo de problema adecuado para quantum annealers es el problema del vendedor
viajero. D-Wave Advantage es el computador cuantico mas avanzado de este tipo con
5760 cubits. La clave para que sean tan eficientes en ciertos problemas es el layout, que se
disefia y construye con un formato en el que D-Wave pueda entenderlo eficientemente.

2.2 Diferencias entre simulador cuantico y ordenador cuantico

Un simulador cuédntico [9] es un sistema que utiliza los efectos cuanticos con el fin
de responder a ciertos problemas fisicos. La simulacién suele ser el primer paso de un
proceso donde el siguiente y tltimo paso serfa comparar el modelo fisico con un sistema
fisico real. La simulacién es parte de método cientifico. De otra manera, un simulador
cuantico muestra informacién sobre una funcién matemadtica relacionada a un modelo
fisico. Si se comparan los resultados obtenidos del simulador con un sistema real deter-
minado, la simulacién servird para decidir si el modelo matemaético es lo suficientemente
preciso para considerar que el simulador se ajusta al sistema cudntico de referencia. Ade-
mas mientras que en un simulador se puede volver a estados anteriores y visualizarlos,
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en un sistema con hardware real en cuanto se realiza una medicién del ctbit, este pierde
la superposicién y se alinea a uno de los dos estados.

Un sistema real, en este caso un ordenador cudntico, tiene muchas similitudes con un
simulado, sin embargo, la complejidad aumenta. Por ejemplo, para proteger los ctbits de
interferencias hay que aislarlo correctamente y mantenerlo a una temperatura cercana al
0 absoluto (-273,15°C) logrando asi mayores tiempos de coherencia cuantica. Las condi-
ciones necesarias para construir un computador cuantico se recogen en los criterios de
DiVincenzo [6] y son los siguientes:

1. Un sistema fisical escalable con ctibits bien caracterizados.

2. Lacapacidad de inicializar el estado de los ctibits a un estado fiducial simple, como
1000.

3. Tiempos de coherencia relevantemente largos, mucho més largos que el tiempo
operacional de las puertas légicas.

4. Un conjunto de puertas ldgicas universales.

5. La capacidad de medida sobre un ctibit en especifico.
Ademas existen dos puntos mds que son necesarios para la comunicacién cuantica.
i. La capacidad de interconverttir ctbits estacionarios y voladores.

ii. La capacidad de trasmitir fielmente ctibits voladores entre ubicaciones especificas.

2.3 Comparativa de simuladores gratuitos

En [10] se encuentra un listado extenso de los diferentes proyectos open source de
Quantum Software, siendo muchos de ellos simuladores de computadores cuanticos.

En este repositorio se pueden encontrar librerias full-stack donde se pueden destacar
frameworks de compafifas importantes como Qiskit de IBM, Q# de Microsoft, Braket de
Amazon o Cirq de Google. A continuacion se analizardn los principales competidores.

2.3.1. Qiskit

Es un SDK de cédigo abierto para trabajar en Python con computadores cuédnticos al
nivel de pulsos, circuitos y médulos de aplicaciones. Acelera el desarrollo de aplicacio-
nes cudnticas ofreciendo un conjunto de herramientas con las que se podran interactuar
con sistemas cuanticos y simuladores. Para desarrollar cédigo cudntico existen muchas
opciones y a continuacién, se mencionan algunas de estas en forma de paquetes:

= Qiskit [11] permite una investigacién y desarrollo facil para industrias especificas
que pueden ser potenciadas gracias a la cuantica. Existen paquetes para optimiza-
cién de problemas, finanzas, machine learning o quimica.

= También tiene una coleccién de algoritmos cudnticos para llevar a cabo investiga-
ciones sobre como resolver ciertos problemas en distintos dominios con circuitos
poco complejos. Algunos ejemplos son el algoritmo de Bisqueda de Grover, la fac-
torizacion de Shor o algunos més didacticos como el algoritmo de Deutsch-Jozsa.
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= Oftro apartado es el conjunto de herramientas que ofrece para experimentar con
el ruido que impacta en sus dispositivos cudnticos, como por ejemplo controlar el
error de las puertas 16gicas cudnticas. Tiene un paquete destinado al anélisis, otro
de verificacién de puertas y circuitos pequefios y un dltimo.

» Ademads, gracias a otro conjunto de herramientas se pueden componer programas
cudnticos al nivel de circuitos y pulsos, optimizandolos para el procesador cudntico
fisico concreto y sus especificaciones.

» Finalmente, dado el disefio modular de Qiskit, se pueden desarrollar extensiones.

Figura 2.1: Logo de Qiskit.

Para ejecutar el c6digo cuantico, Qiskit ofrece dos opciones:

1. Simulacién con un framework de simulador de altas prestaciones. Se ofrecen simu-
ladores optimizados en C++ alojados en la nube de IBM donde se puede ejecutar
circuitos y herramientas para construir modelos muy personalizables de ruido pa-
ra conseguir simulaciones mds realistas donde entran en juego los errores de los
sistemas reales.

2. Ejecucion de circuitos en sistemas cuanticos reales.

En la nube de IBM se nos facilita un compositor de circuitos con interfaz grafica.
Se pueden arrastrar al panel central algunas puertas l6gicas preconstruidas. A medida
que se insertan y combinan puertas se pueden ver las probabilidades de obtener ciertos
valores en los qubits en el panel de abajo a la izquierda. Abajo a la derecha de las proba-
bilidades se ve lo que seria algo similar a la esfera de Bloch, la Q-Sphere donde se ve una
vista global del estado cudntico de hasta 5 qubits en la base computaciones. Para acabar,
al margen derecho de la pantalla estd el c6digo equivalente al circuito creado, incluyendo
un acceso directo al Quantum Lab. Ahi se puede escribir cédigo de Qiskit, ecuaciones y
visualizaciones en el entorno de desarrollo de una libreta Jupyter.
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Figura 2.2: Vista general del QuantumComposer de IBM Quantum

Existe un listado de los servicios a los que se pueden mandar los trabajos de circuitos
cudnticos una vez completado el registro en la platafoma. Hasta el momento hay dis-
ponibles 8 sistemas reales y 5 simuladores de distinto propésito. Sin embargo, siendo
miembro con permisos superiores se podria tener acceso al sistema ibmq_montreal de 27
qubits y 128 puntos de volumen cudntico. Este seria el mds potente hasta la fecha de
publicacién al que se tiene un acceso universal.

5 32 5 32 Bown 16 5 16 150 8
o 8 5 8 1 1
5000 100 63 32 320

Figura 2.3: Listado de servicios ofrecidos por IBM

Finalmente, hay que destacar que Qiskit tiene una de las comunidades mas grandes
y activas del sector.

2.3.2. Cirq - Google Quantum Al

Cirq[12] es un framework de c6digo abierto para programacion de computadores
cuanticos que funciona con Python. Permite escribir, manipular y optimizar circuitos
cudnticos para después lanzarlos en simuladores o sistemas reales. Google ofrece una
plataforma donde poder acceder a los recursos computacionales cudnticos. De mane-
ra similar a IBM, Google permite lanzar programas en simuladores y en procesadores
cuanticos como Sycamore, que tiene 51 ctbits y con el que se ha demostrado la ventaja
cuantica.[13].
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A través de Cirq, se ofrece multitud de opciones donde ejecutar el cédigo. Empe-
zando por el hardware de Google, actualmente no es tan sencillo lanzar circuitos en sus
procesadores cuanticos ya que esta restringido a personas con invitacién o rellenando un
cuestionario. Con este cuestionario [?] tendrds acceso a usar su API Quantum Engine que
ofrece distintos backends, computadores cudnticos o simuladores. También estan dispo-
nibles, en cierta medida, hardware de otras empresas donde ejecutar el c6digo Cirq. Entre
ellas se encuentran IonQ, Pasqal, Rigetti y AQT, sin embargo algunas de ellas no ofrecen
servicio al publico general o solo disponen de simuladores.

_ Cirq

Figura 2.4: Logo de Cirq

2.3.3. Amazon Braket

Es un servicio de computacién cudntica que ofrece la empresa Amazon para ayudar a
investigadores a iniciarse en esta tecnologia. Ofrece un entorno de desarrollo para explo-
rar y desarrollar algoritmos cudnticos, simularlos con circuitos y ejecutarlos en hardware
cuantico real. Braket ofrece una serie de herramientas para desarrolladores braket [30].
Una de ellas es el propio marco de desarrollo que es independiente del hardware, consi-
guiendo asi simplificar el proceso de desarrollo y mejorar la experiencia. Ademads, como
IBM, se puede optar por realizar los experimentos en blocs de notas de Jupyter admi-
nistrados en la nube. En estos blocs de notas vienen preinstalados ciertos paquetes para
empezar sin mucho esfuerzo y facilitan tutoriales y algunos algoritmos predisefiados.

Sobre el precio, Braket estd incluido dentro de la parte gratuita (durante 12 meses)
de Amazon Web Services. Sin embargo, para lanzar los trabajos en ciertos simuladores
y en los sistemas hardware avanzados si que existe una tarifa donde se paga en funcién
del tiempo y el procesador [14]. En referencia a estos sistemas hardware, Amazon tiene
como proveedores las empresas IonQ (iones atrapados) y Rigetti (superconductores) co-
mo equipos basados en puertas o D-Wave como solucién al temple cuantico. Con esto,
la empresa ofrece un abanico de posibilidades donde permite comparar las ventajas y
desventajas de las diferentes tecnologias para cada aplicacion.

2.4 Proximos pasos

A continuacién se exponen los siguientes pasos y mencionan algunos factores limi-
tantes o problemas que existen hoy en dia en relacién a la computaciéon cuantica.

Existe una necesidad de investigacién con el fin de reducir la diferencia que hay en-
tre un posible ordenador cuantico util (por ejemplo, para resolver problemas quimicos
complejos) y lo que se puede construir y probar actualmente. Para ser més concretos, se
busca ejecutar algoritmos ttiles en un tiempo practico sobre un ordenador cuédntico real
y confiable. El ritmo de desarrollo actualmente es alto y hay investigadores disefiando
lenguajes de programacion, experimentando con distintas técnicas de construccién, esca-
labilidad y arquitecturas para lograr cerrar el gap o hueco que existe. A continuacién se
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mencionaran algunas de las recomendaciones de investigacion propuestas en Next Steps
in Quantum Computing:Computer Sciences Role [16].

= Hay una necesidad bésica de disefio de algoritmos que aprovechen la limitacién de
namero de qubits y su precision.

= Es prioridad una rama de investigacion sobre sistemas criptograficos de clave pu-
blica post-cudnticos que puedan resistir ataques cuanticos, pese a que todavia no se
pueda ejecutar el algoritmo de Shor con grandes claves.

Por otra parte, existen algunos factores limitantes a los que se enfrentan los investiga-
dores actualmente:

= Disefio de algoritmos. Actualmente no existen muchos algoritmos cudnticos que
aprovechen el nimero limitado de ctibits (y su escasa precisiéon) al méaximo. Es por
ello que no existen muchos problemas reales que se puedan abordar con lo desa-
rrollado hasta ahora.

= Calidad de los cubits. Debido a la decoherencia, la informacién con la que se ha-
cen calculos se pierde muy pronto. Si se consigue mejorar la calidad de los cubits
la informacién serd mantenida més tiempo y se abrird la posibilidad de ejecutar
operaciones mds complejas.

= Indice de errores. Es necesario desarrollar un sistema de correccién de errores cuan-
to antes debido al nimero creciente de ctibits y por lo tanto lo complicado que se
vuelve mantener la integridad del estado cudntico.

= Sistemas de criptograficos post-cudnticos de clave publica. Es prioridad buscar bus-
car la manera de resistir a ataques cuédnticos debido a la mejora exponencial de al-
gunos algoritmos desarrollados. Ademas, se debe buscar una manera de distribuir
la clave con protocolos que usen los efectos de la cudntica.

A pesar de todo esto, se estima que en 2030 el mercado de la computacién cudntica
llegue a aproximadamente 65 mil millones de délares frente a los 500 millones en 2019

[20].

2.5 Argumentos contra los ordenadores cuanticos

Gil Kalai, matematico en la Universidad Hebrea de Jerusalén, Israel, es uno de los per-
sonajes mas destacados de un grupo de cientificos que piensan que la computacién cudn-
tica no es posible que sea computacionalmente superior. En una entrevista para Quanta-
magazine, Kalai indica que limitar el ruido de un computador cudntico también limitaria
la potencia de computo de este. Sobre la correccion de error cudntico asegura que se nece-
sitarfan 100 o incluso 500 cubits fisicos para conseguir un solo ctbit 16gico de alta calidad

[15].

En respuesta a un articulo publicado por Nature, prestigiosa revista cientifica, don-
de se describia un experimento con un computador de 53 ctibits de Google [13], Kalai
publicé otro documento a modo de respuesta. En el primero, la multinacional afirmé
que se lograba la ventaja cudntica con un ordenador Noisy Intermediate-Scale Quantum
(NISQ) que, supuestamente, solucionan parcialmente los problemas de ruido y decohe-
rencia. Sin embargo, Kalai afirma que los circuitos NISQ son bédsicamente dispositivos
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clasicos de bajo nivel [3]. Por esto, segiin su naturaleza, los sistemas NISQ no soportan
las ventajas de la cudntica. Es decir que el indice de ruido no se puede reducir al nivel
que permita una ventaja cudntica. Para conseguir una correccion de errores cudnticos de
buena calidad es necesario un nivel de ruido inferior al que se requiere para lograr la ven-
taja cudntica. Otro argumento que utiliza es que pese a que para la correccion de error
cudntico se necesita una alta fidelidad para decenas o centenas de qubits, la ventaja cudn-
tica se puede demostrar con poca fidelidad (base en la que se apoya el experimento de
Google). El matematico concluye negando la posibilidad de una computacién cudntica
de gran escala basada en la correcciéon de errores cudnticos [3].

2.6 Conceptos relacionados con la computaciéon cuantica

A continuacion se introducen algunos de los conceptos técnicos que se usan a lo largo
del trabajo y los necesarios para entenderlos. El objetivo es poner en contexto al lector
para asi entender cémo se ha logrado llegar a la solucién. Se recomienda para todo aquel
que desee profundizar en los conceptos, tanto de computacién cudntica como de mecéni-
ca cudntica, el capitulo 2. Bits and Qubits del libro A Primer on Quantum Computing [15]
al cual se cita en varias ocasiones en esta seccion. En el glosario, 7, también se recogen
términos relacionados.

2.6.1. Computacion reversible

Hace referencia a la parte de la computacién que permite obtener el valor de entrada
dados el valor de salida y la operacion. Las operaciones que permiten las permutabilidad
son reversibles; en el &mbito de las operaciones con un solo bit clasico existen la identidad
y la negacién. Sin embargo, el valor 0 (constante 0) y constante 1 son irreversibles. Los
ordenadores cuanticos solo emplean operaciones reversibles. La evolucién de los estados
cudnticos se rige por la propiedad de unitariedad de la fisica cudntica. Esto significa que
toda operacion sobre un estado cudntico debe mantener la suma de las probabilidades a
1. Toda puerta l6gica cudntica se deberd implementar como un operador unitario, por lo
tanto serd reversible.

2.6.2. Estado cuantico

El estado cuantico es un término matematico y abstracto y se trata de la descripcion
del estado fisico de un sistema cudntico. Sin embargo, el estado ctiantico no es el estado
en el que se puede encontrar, ya que siempre que se observa un objeto cudntico se obtiene
un valor especifico.

2.6.3. Notacion Bra-ket
La notacién bra-ket [18], o notacién Dirac en honor a su creador, es una manera mate-
matica de describir estados cudnticos. Un ket |¢) es un simple vector y bra (| es la matriz

adjunta del vector y cuando se juntan forman el braket (1) o producto interior. Esta es la
convencién empleada para describir los estados cuanticos que codifican los valores cero

y uno
o =10 ]3] = @
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2.6.4. Producto tensorial

El producto tensorial se expresa con ® y consiste en una operaciéon sobre dos matrices
de tamafio indefinido. Es la operacién que describe sistemas compuestos por multiples
subsistemas y cada subsistema se compone por un espacio vectorial, espacio de Hilbert.
Por lo tanto, los vectores |¢1) y |i11) describirian los estados del sistema I y II con el
estado del sistema completo dado el producto tensorial se puede representar |¢) ® |¢),
siendo ¢, ¢ dos vectores, pudiendose simplificar en |¢p).

Un ejemplo de producto tensorial para dos vectores |¢) , |) € C?es

P1Y1

g} 1\ _ | ;12

<¢2> ¢ <¢z> = | o 22)
P21

Junto a la notacién braket, asi es como se representaria el estado de dos ctibits inicia-
lizados a 0:

10Y @ [0) = [00) = H ® H _ 2.3)

o OO -

2.6.5. Cubit

Un cubit [35] es, desde el punto de vista fisico, una particula subatémica como el
electrén o el fotén. El objetivo es aislarlos de manera que sean controlables en un estado

P . - e a
cuantico. A nivel matemadtico, un ctibit se representa con (

b) donde a y b son ntimeros

complejos y que ||a||> + ||b]]* = 1.

Estos ctbits poseen propiedades como la superposicién que permite estar simulta-
neamente en varios estados consiguiendo asi representar mas combinaciones posibles en
un periodo de tiempo que un bit cldsico. Cuando se mide el ctibit se dice que colapsa a 0
0 1y esto se suele hacer al final de la computacién para obtener los resultados. Si un ctbit

. a ) s s
tiene un valor <b> colapsara a 0 con una probabilidad de ||a||? y a 1 con probabilidad de
1B

Otro término importante directamente relacionado con el cubit es el de entrelaza-
miento cudntico: esto aparece cuando los dos miembros de un par de particulas (o cabits)
existen en un mismo estado cuantico. Es decir que cualquier cambio de estado de una
particula afectard de manera inmediata a la otra sinimportar la distancia que las sepa-
re. Desde el punto de vista matematico, se dice que dos ctibits estdn entrelazados si el
producto de sus estados no se puede factorizar:

ac =

Sl
N
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Finalmente, la decoherencia cuantica es la pérdida de la pureza del comportamiento
cudntico al interactuar con el entorno que sufren los ctbits [34]. El ruido, es decir cual-
quier alteracién en la temperatura o vibracién de un computador cudntico, es el principal
enemigo de la cudntica. La decoherencia provoca la pérdida de la informacién e induce
a errores en los calculos, problema que se intenta solucionar con algoritmos y maés ct-
bits que reajusten los cdlculos. Esto tiene una limitacién y es que para conseguir un ctbit
l6gico, o altamente fiable, se necesitan muchos ctibits y este es uno de los puntos mencio-
nados en el apartado 2.5.



CAPITULO 3
Analisis del problema

3.1 Especificacion de requisitos

En los siguientes subapartados se puede ver la especificacién de requisitos realizada
de acuerdo a técnicas y métodos vistos en asignaturas como Anélisis y Especificacién de
Requisitos.

3.1.1. Identificacion de Stakeholders

Los Stakeholders son las partes interesadas e involucradas en el sistema de manera
directa o indirecta. Para este producto, se han detectado los siguientes:

= Usuario.
= Servicios de ejecucion de circuitos cudnticos en hardware real.

m Centros docentes.

3.1.2. Perfiles de Stakeholders

En la tabla 5.1 se muestran los distintos stakeholders indicando si son usuarios direc-
tos 0 no y una breve descripcion de los intereses en el proyecto.

Usuario directo

Nombre (Si/No) Intereses

Aprender e investigar sobre la
computacion cuantica

Recibir més ejecuciones a través del
No producto, creciendo asi su popularidad
y sus usuarios.

Mejorar la ensefianza a través de la
Centros docentes No aplicacién para mantener satisfechos

a los alumnos.

Usuario Si

Servicios de hardware
cudntico real

Tabla 3.1: Tabla con los perfiles de los stakeholders

14
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3.1.3. Modelo de Dominio

El diagrama de modelo de dominio tiene como objetivo representar el vocabulario y
las relaciones que existen entre los distintos conceptos del dominio. Con esto se consigue
establecer un lenguaje comun entre todas las partes involucradas en el proyecto.

Puerta
(5 matrix: Matriz

0.1
Simulacion

(£} iteraciones: Integer
0.1

Cubit

1 Circuito Resultado

1
/j_/ \
1
’ /
Ejecucion
. 1

Figura 3.1: Diagrama del modelo de dominio

3.1.4. Diagrama de Contexto

El diagrama de contexto muestra, a alto nivel, el sistema, sus limites y las entradas y
salidas. Las entradas y salidas, también llamadas entidades, son tantos los actores como
los sistemas externos con los que el sistema interactda.

Aplicacién de simulador de
computador cuantico

<<actor>>
Usuario Servidor Qiskit

Usuario prueba

Figura 3.2: Diagrama de contexto

3.1.5. Casos de Uso

Para analizar un sistema es necesario tener claro como se comunican los distintos
usuarios o subsistemas y el comportamiento del propio sistema. Es por ello que se ha
decidido presentar esta informacién mediante un diagrama de casos de uso y una des-
cripcién en forma de tabla. Se han agrupado por caracteristicas.
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3.1.6. Caracteristica 1 - Puertas

Crear puerta

) personalizada
A S
Usuario\
Ver informacion
) / puerta

Usuario prueba

Figura 3.3: Diagrama de casos de uso de la caracteristica Puertas

Referencia: Cu1

Nombre: Crear puerta personalizada

Descripcién: | El usuario podra crear su propia puerta logica a partir de una matriz.
Actor: Usuario

Relaciones: -

Precondicién: | -

Comentarios: | Solo lo podréa hacer el usuario con licencia.

Tabla 3.2: Caso de Uso 1

Referencia: cu2

Nombre: Ver informacién de la puerta

Descripcién: | El usuario podrd ver informacion sobre la puerta al clicar sobre ella
Actor: Usuario, Usuario prueba

Relaciones: -

Precondicién: | -

Comentarios: | -

Tabla 3.3: Caso de Uso 2
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3.1.7. Caracteristica 2 - Circuitos

\\\

Usuario

Afiadir puerta
Quitar puerta

==

Guardar circuito Usuario prueba

Cargar circuito

Figura 3.4: Diagrama de casos de uso de la caracteristica Circuitos

Referencia: CUs
Nombre: Afadir puerta al circuito
Descripcién: | El usuario afiadira una puerta al circuito arrastrandola al ctibit que desee.
Actor: Usuario, Usuario prueba
Relaciones: -
Precondicién: | -
Comentarios: | -
Tabla 3.4: Caso de Uso 3
Referencia: CU4
Nombre: Quitar puerta del circuito
Descripcion: | El usuario quitard una puerta del circuito arrastrdndola a la basura.
Actor: Usuario, Usuario prueba
Relaciones: -
Precondicién: | Tiene que haber al menos una puerta sobre el circuito. (CU3)
Comentarios: | -
Tabla 3.5: Caso de Uso 4
Referencia: CU5
Nombre: Guardar circuito
Descripcién: | El usuario tendra la opcién de guardarse el circuito en un fichero de
manera local.
Actor: Usuario, Usuario prueba
Relaciones: -
Precondicién: | -
Comentarios: | -

Tabla 3.6: Caso de Uso 5
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Referencia: Cue6
Nombre: Cargar circuito
Descripcién: | El usuario tendrd la opcién de cargar el circuito desde un fichero de
manera local.
Actor: Usuario, Usuario prueba
Relaciones: -
Precondicién: | Previamente se debe de haber guardado un circuito (CU5)
Comentarios: | -
Tabla 3.7: Caso de Uso 6
3.1.8. Caracteristica 3 - Simulacién y ejecucion

Simular circuito ~

< g extend » \J

e —
Mostrar |
resultados F i
e Sisterna
=
P
W -~
« extend »

Usuario

Ejecutar en hardware

Servidor Qiskit

Figura 3.5: Diagrama de casos de uso de la caracteristica Simulacién y ejecuciéon

Referencia: cu7
Nombre: Simular circuito
Descripcién: | El usuario puede simular el circuito previamente disefiado.
Actor: Usuario, Usuario prueba
Relaciones: -
Precondicion: | Se debe de haber creado un circuito.
Comentarios: | -
Tabla 3.8: Caso de Uso 7
Referencia: CuUs
Nombre: Ejecutar circuito en hardware
Descripcién: El usuario manda el circuito a un servidor externo donde se ejecuta
escripcion: .
el circuito y este devuelve los resultados.
Actor: Servidor Qiskit
Relaciones: -
Precondicion: | Se debe de haber creado un circuito.
Comentarios: | -

Tabla 3.9: Caso de Uso 8
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Referencia: CcuU9

Nombre: Mostrar resultados

Descripcién: | Se muestran los resultados una vez finalizada la simulacién.

Actor: Sistema

Relaciones: CU7,CU8

Precondicién: | Se debe de haber creado un circuito y simulado o ejecutado sin errores.

Comentarios: | En caso de algtin error en la simulacion o ejecucion se mostrard un men-
saje de error en la misma pantalla de resultados.

Tabla 3.10: Caso de Uso 9

3.2 Analisis y matriz DAFO

Con el fin de evaluar la viabilidad de la aplicacién y definir la estrategia a seguir
se ha realizado un andlisis DAFO: se trata de un grafico que muestra las debilidades,
amenazas, fortalezas y oportunidades del mercado donde se posiciona la aplicacién a
desarrollar. Las fortalezas y debilidades son aspectos internos que si se pueden impulsar
y corregir, respectivamente. Sin embargo, las oportunidades y amenazas son aspectos
externos que no es posible controlar pero si tener en cuenta para actuar en consecuencia.

Debilidades Amenazas

No ofrecemos un servicio nuevo Empresas competidoras destinando
Necesidad de conocimientosen la mucho dinero
materia Algunos competidores disponende
Todavia es un campo poco conocido hardware real

Aplicacion sencillay facil de usar

Ideal para principiantes

Interfaz de usuario intuitiva Creciente interés en el campo de
Simulacion rapida al ser de manera estudio

local Inversion de empresas muy grandes
Coste muy bajo de desarrolloy

mantenimiento de la aplicacion.

Fortalezas Oportunidades

Figura 3.6: Matriz DAFO

Como se puede observar en la matriz, existen unas fortalezas muy claras que pueden
hacer un hueco en el mercado. Las debilidades y, sobretodo, las amenazas se tendran que
solucionar o preparar un plan de actuacién. Finalmente, de las oportunidades es impor-
tante destacar el ritmo al que esta creciendo el interés en este campo, lo que facilitara la
llegada de personas curiosas a nuestra aplicacién.

3.3 Modelo de negocio

La aplicacién a desarrollar estd disponible inicialmente para ordenador, concretamen-
te para el sistema operativo Windows. Ademds, se trata de una aplicacién de caracter
educativo, destinada tanto a particulares como a instituciones de educacién. Teniendo en
cuenta esto, y las multiples opciones de las que se pueden generar ingresos a través de
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una aplicacién, se ha decidido optar por un modelo de negocio tradicional donde habra
un pago unico por licencia. Con esta licencia se obtendra un acceso total a la aplicacion.

Es un modelo de negocio poco arriesgado donde se mitiga el problema del desco-
nocimiento del cliente sobre el producto ofreciendo una versién de prueba gratuita de
7 dias de duracién con funcionalidad reducida. Para ello serd necesario ingresar los da-
tos bancarios pudiéndose cancelar el cobro de la licencia en cualquier momento antes de
finalizarse el periodo de prueba. Con esta versién de prueba se limitard el nimero de
cubits a 3 y el namero de simulaciones a 10 diarias ademads de ciertas funcionalidades
como crear puertas personalizadas.

A continuacién se analiza el apartado econémico, la prevision de ingresos y gastos pa-
ra los proximos dos afios divididos por trimestres. El precio de preventa de una licencia
individual es 19.95€. El importe que se tendrad que pagar por licencia de un dispositivo a
partir del dia oficial de lanzamiento es 24.95€y 22.95€por licencia para equipos de entre
5 y 10 dispositivos. Para grupos mas grandes serd necesario contactar por correo elec-
trénico para conocer més detalles sobre el uso que se le vaya a dar (comercial, derechos
de autor, etc.). Con estos datos, se propone como objetivo para la finalizacién del cuarto
trimestre del segundo afio haber superado la cifra de 700 licencias vendidas en total.

Tipa Licencia Preclo Licencla  Preventa AfioL.Tr.1 Afo1.Tr2 Afol.Tr3 AfolTrd4 Afie2 Tri Afo2.Tr2 Afo2.Tr3 Afol.Trd TOTAL TOTAL Precie

Licencia praventa 19.95€ 10 0 4] V] [} o 1] a 0 199 50 €

Licancia individual 2495 € [ 15 15 20 25 30 50 70 50 7.859,25 €

Licencia grupo 5-10 2295€ @ 7 10 15 15 20 25 £ 65 4.29165¢€

Licencia Grupo Memeroso 1 (11-20 depositivos) Z0.00E a (1] [+) o 12 15 14 16 0 L540.00 €
Licancla Grupo Numeroso 2 (=20 dispositives) 1B.50€ a o 1) o o a5 35 50 65 17 3.23750€
764 17.127.90€

LRI I

Figura 3.7: Proyeccién de ingresos de licencias por trimestre durante los primeros dos afios

En la figura 3.7 se puede observar datos como que se estima que se venderdn 10 li-
cencias durante la preventa o que en el cuarto trimestre del segundo afio habra un grupo
numeroso interesado en obtener 64 licencias, por lo que se le rebaja el precio de la licen-
cia a 18.50€la unidad. En total se estima que se venderén alrededor de 649 licencias (1
licencia por dispositivo) con un valor aproximado de 14.500€.

En cuanto a los gastos de produccién, considerando que una primera versioén serad
realizada por un solo desarrollador, serdn bajos. Los gastos en marketing serdn un punto
importante para la difusién de la aplicacién a través de diversos canales (medios espe-
cializados, revistas tecnoldgicas y divulgadores cientificos). Siempre habra un gasto fijo
en cuanto a publicidad, sin embargo se realizardn campafias promocionales cuando se
considere oportuno y en funcién de la actualidad sobre el mundo cudntico. Finalmen-
te, se estima que existe un coste de mantenimiento de la web oficial cuando se lance al
mercado.

Gastos Preventa Afol.Tr.1 Afel.Tr2 Afcl.Tr3 Ahfol.Tr4 Afc2.Trl A2 Tr2 A2 Tr3 Afo2. Trd TOTAL
Desarrollador 1 1600€ 1.600 € 1.600 € 1.600 € 1600 € 1600 € 1.600€ 1.600 € 1600 € 14.400 €
Marketing 350 € 150 € 150 € 150 € 150€ 150 £ 150€ 150 € 150 € 1.550€
Mantenimiento de la web BO€ o€ an€ ao0& 80 € BOE£ BOE 8¢ an€ 720€
Ordenador 600 € 600 €

17270 €

Figura 3.8: Proyeccién de gastos por trimestre durante los primeros dos afios

Observando ambas tablas se puede concluir facilmente que, aproximadamente a par-
tir del tercer afio, se obtienen beneficios del proyecto.
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3.4 Lean Canvas

El Lean Canvas [33] es un lienzo de modelos de negocio que recoge de manera muy
visual la informacién necesaria para disefiar un modelo de negocio. Es una adaptacién
del lienzo Business Model Canvas. Los nimeros de los bloques indican en qué orden se
deben rellenar y a continuacién se ofrece una breve descripcién de cada uno de ellos:

1. Clientes. Identificar a los conjuntos de clientes a los que piensa ir destinado el pro-
ducto. Establecer los early adopters que nos retroalimentaran con sus opiniones.

2. Problema. Indicar cuédles son las necesidades que satisface o problemas que resuelve
el producto. Realizar un anélisis de los competidores.

3. Proposiciéon de valor. Mostrar con un mensaje breve y conciso lo diferencial que
aporta tu producto.

4. Solucién. Establecer las caracteristicas clave de nuestra propuesta para enfocarse en
ellas.

Canales. Determinar las vias por las que conocerén el producto los clientes.

Ingresos. Establecer el modelo de negocio, como se generan los ingresos.

N & @

Costo. Indicar los posibles costos que conlleva el producto propuesto.
8. Meétricas. Definir las métricas para evaluar el valor y crecimiento del negocio.

9. Ventaja competitiva. Recoger los puntos mds innovadores y exclusivos de la pro-
puesta.

El Lean Canvas elaborado para este producto es el siguiente:

E Solucion E E Ventaja

Proposicion | competitiva
de valor

—a Problema E Clientes

Existen varios simuladores
cuanticos en el mercado, sin
embargo, muchos presentan

- Estudiantes de
diferentes dreas
interesados en la

Se ofrece una aplicacidn de escritorio
donde el limite computacional lo pones
tl y que gracias a una interfaz sencilla
inconvenientes como la pero completa se pretende llegar hasta i . 5 computacion
e b s fa 3 La aplicacién acerca el funcionalidades para T
limitacion de potencia al publico menos experimentado. i i . cuantica.

£ mundo cuantico al satisfacer a personas mas :
computacional o colas de - Investigadores del

Interfaz sencilla y cercana a un
publico mas general, pero con

Sl e usuario general, cada expertas. A et
; mundo cudntico.
sefwcio wgb Incluso algunos 4 vezmas Interesado.en Start
3 . 5 artups o empresas
. el mundo cuéntico.
ofrecen en una misma MEtrlcas T Canales con rama de
interfaz una cantidad de Addemas, sk como tigacio
inf i herramienta para mvr;t\s 'Efmon QHE.
informacién que para un : ici 5 retenden
j quepars - Nomero de descargas de la astudiantes o Publicidad a través de p
usuario huevo en el drea le investigadores foros y revistas desarrollar

aplicacion
pueda resultar abrumador. P . R RN especializados. productos o servicios
- Usuarios con la licencia individual | especializados en el i

En el lado opuesto, 4 ¥ : ici atravésdela
Encontramops - Iic;ciones - Usuarios con licencia de grupos. | drea. Pyblmdad de e

g P S - Usuarios que han usado la divulgadores RS
donde toda interaccidn se cientificos. - Piablico general con

version de prueba y el porcentaje
de este conjunto gue ha pagado
la licencia.

hace a través de una consola.

i Costos

Los gastos perigdicos son de publicidad, de personal {un desarrollador en la
fase inicial) y costes de mantenimiento del servidor web.

curiosidad de
conocer el
funcionamiento de la
computacion
cuantica.

Redes sociales y
pégina web propia.

E Ingresos

Principalmente se obtendran ingresos de las licencias vendidas a los clientes.

Figura 3.9: Lean Canvas sobre el producto



CAPITULO 4
Diseno de la solucion

4.1 Arquitectura del Sistema

En general, existen varias soluciones al problema de cémo interactian las diferen-
tes partes del sistema. En este caso el patrén arquitecténico seguido, teniendo en cuenta
la tecnologia y la plataforma sobre la que se desarrolla, se trata una modificacion del
patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC). Debido de nuevo a cémo esta orientado el fra-
mework utilizado [8], se decide fusionar la vista y el controlador dando como resultado
la arquitectura Modelo - Vista. De esta manera se mantiene la separacién de como esta
almacenada la informacién y cémo se presenta al usuario y se fusiona la légica con la
vista.

= El modelo se comunica con la fuente de datos, ofreciendo una interfaz para el resto
de componentes.

= La vista solicita la informacion al modelo y realiza la 16gica necesaria (papel del
controlador) y la muestra a través de los QWidget[19] (papel de la vista). También
es el punto de entrada para interacciones con el usuario. Entre paréntesis se han
indicado los papeles de una arquitectura MVC tradicional.

Sistema
| 4
. ;
Uk Vist el Servicio
I Mof 2 externo
Datos

Figura 4.1: Esquema bésico de la arquitectura utilizada en la aplicacién.
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4.2 Diseno detallado

En esta seccion se detalla como se desgrana la arquitectura presentada anteriormente
a nivel de médulos y clases y se describen las relaciones existentes.

4.2.1. Organizacién de clases

En primer lugar, el proyecto tiene cuatro subcarpetas correspondientes a los tres mé-
dulos detectados y una carpeta con imégenes. Estos tres médulos, cuyos nombres coinci-
den con las carpetas, son los siguientes:

Moédulo models

En este médulo es donde se ubican las clases objeto, los modelos, siguiendo la arqui-
tectura previamente definida Modelo - Vista. A continuacién se enumeran los ficheros o
clases que contiene.

= Gate.py
= Circuit.py
= Simulation.py

= Qbit.py

Como se puede ver en la figura 4.1 se relaciona con dos entidades fuera del sistema. La
primera de ellas se trata de un servicio externo, que mediante su API se envia un circuito
para su posterior ejecucion. Por lo tanto, la clase especifica que mantiene esta relaciéon
es la del circuito cudntico. Por otro lado, también se puede observar que el Modelo se
comunica con los Datos: esto representa el guardado y cargado del estado de la aplicacién
en memoria. Se guarda en un fichero de manera local informacién como el circuito actual
y las puertas l6gicas personalizadas que haya definido el usuario. Posteriormente esta
informacién se puede cargar en el simulador.

Moédulo views

Aqui se encuentran los ficheros destinados a la vista y la 16gica detras de ella. En este
modulo se encuentran tanto las clases de las ventanas de la interfaz de usuario, represen-
tadas con el sufijo Window, como componentes de estas interfaces, es decir, conjuntos de
Widget con el fin de crear un Widget mas complejo.

» newGateWindow.py

resultsWindow.py

mainWindow.py

gbitWidget.py

qLabelClickWidget.py



24 Disefio de la solucidn

Moédulo Conn

Este modulo estd pensado para realizar las conexiones necesarias con los servicios
externos que se utilizan en el proyecto.

= [BMQuantum.py

En la clase IBMQuantum se prepara lo necesario para establecer la conexién con los
servidores de IBM y poder ejecutar el circuito en un ordenador cudntico. Aqui se intro-
ducen credenciales del usuario, se establece la comunicacién, se lanzan los circuitos y se
reciben los resultados.

Carpeta Images

Es una carpeta para almacenar las imédgenes de las puertas predisefiadas y las gene-
radas dindmicamente a partir de puertas personalizadas.

= Hjpg

Yjpg

Xjpg

" Zjpg

ID.jpg

controljpg

#* G E.py

Hipg
Y.ipg

=  newGateWindow.py
resuftsWindow. py
Simu mainWindow.py
Qbit.py aqbitWidget.py
gLabelClickWidget.py

Xjpg

Zjpg
1D.jpg
cantrol.jpg

Figura 4.2: Agrupacién de los ficheros por médulos

4.2.2. Disefio del fichero de guardado

Una de las funcionalidades de la aplicacién es el guardado del circuito en el ordena-
dor del usuario para su posterior carga en la aplicacién. Para ello es necesario guardar
la informacién contenida en el circuito (puertas légicas y sus posiciones) en un esquema
sencillo y sin pérdida de informacion. Se ha optado por almacenar las puertas en una
lista de listas identificAndolas por su atributo id (o un 1 en caso de ninguna puerta) de
manera que la primera lista corresponde a las primeras n puertas siendo 7 el nimero de
ctbits en el circuito. La primera lista contiene la primera columna de puertas, la primera
puerta del ctbit 0, la primera puerta del ctbit 1,hasta la primera puerta del cabit n. A
continuacion se ilustra con un ejemplo.
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Figura 4.3: Ejemplo de circuito con indicaciones de la estructura del fichero de guardado

El circuito anterior es equivalente al siguiente esquema:

circuito = [
[H,1,1],
[control, X, 1],
[control, 1, X]
|

Listing 4.1: Serializacién del circuito para el guardado de ficheros

Finalmente, en este mismo archivo se incluye una entrada con las puertas légicas que
defina el usuario en la aplicacion.

4.3 Tecnologias utilizadas

4.3.1. Python

Python [22] es un lenguaje multiparadigma de alto nivel muy popular en la actuali-
dad debido a lo legible que es su c6digo. Se desenvuelve muy bien en muchos dmbitos
pero destaca en campos como desarrollo web, con entornos de trabajo como Django, en
ciencia de datos y en inteligencia artificial.

En el proyecto se usara como lenguaje de backend para la aplicacién de escritorio y
como lenguaje base que utiliza el entorno de trabajo Qt.

Figura 4.4: Logo del lenguaje Python
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4.3.2. PyQt

PyQt [23] es una adaptacion de la biblioteca gréfica Qt al lenguaje Python. Con esta
libreria se pueden disefar interfaces de usuario para aplicaciones de escritorio gracias
a la herramienta Qt Designer. Ademads, ofrece la posibilidad de generar c6digo desde
Qt Designer y afiadirle componentes de interfaz de usuario al disefiador escribiendo en
lenguaje Python.

Figura 4.5: Logo del framework Qt

4.3.3. Visual Studio Code

Es un editor de cédigo fuente gratuito [24] y de cédigo abierto desarrollado por Mi-
crosoft. Algunos de sus puntos fuertes son que se trata de un editor muy personalizable
y ofrece soporte a una gran cantidad de lenguajes. Esto es, en parte, gracias a las exten-
siones publicadas en la marketplace por su activa comunidad. También permite integrar
Git y facilita la creacion de terminales en el propio editor.

Figura 4.6: Logo del editor de texto Visual Studio Code

43.4. Github

Github [25] es una web y servicio en la nube que ofrece repositorios para gestionar
y almacenar el c6digo de un proyecto y para tener un registro y control de los cambios
introducidos en el c6digo. Utiliza en concreto el sistema de control de versiones Git.

Figura 4.7: Logo de Github
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4.3.5. Notion

Notion [26] es una herramienta de productividad creada por Notion Labs que se en-
cuentra en auge y que ofrece varios componentes: notas, bases de datos, tableros kanban,
calendarios, etcétera. Tiene muchas ventajas como son las plantillas creadas por la propia
aplicacién y por la comunidad o la facilidad para compartir tu espacio de trabajo con un
compafiero.

En esta ocasion se ha utilizado como herramienta de apoyo para la gestion del pro-
yecto usando la plantilla personalizable de tablero Kanban. También se ha usado como
organizador de bloc de notas rapidas sobre el trabajo.

Figura 4.8: Logo de Notion

4.3.6. MockFlow

Mockflow [27] es una solucién para crear nuestro propios wireframes en la nube. Un
wireframe es un boceto donde se dibuja el esqueleto de la aplicacién para organizar su di-
sefo y sus elementos funcionales. Ofrecen un plan gratuito donde se pueden usar hasta
4 paginas. Existen elementos predisefiados que se pueden introducir directamente en el
prototipo, como una barra de busqueda de Google. Incluso los propios usuarios pueden
subir a través de la tienda sus aportaciones. Estd preparada para cualquier tipo de plata-
forma, mévil, tablet o ordenador y ofrecen distintos formatos para exportar el resultado.

Figura 4.9: Logo de MockFlow

4.3.7. GenMyModel

GenMyModel [28] es una herramienta de modelado en la nube. Permite crear muchos
tipos de diagramas en UML o BPMN. Tiene un plan de pago por 25 ddlares al mes por
usuario y ofrece funcionalidades como colaborar a distancia sobre el mismo documento.
La version gratuita ofrece hasta 10 modelos privados y exportables en formatos como
PDF o JPEG.
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O

GenMyModel

Figura 4.10: Logo de GenMyModel

4.3.8. Microsoft Project

Microsoft Project [29] es una herramienta para la gestién de proyectos para ayudar a
administradores y jefes de proyectos. Ofrece funcionalidades como seguimiento de pro-
cesos, planificacién temporal y de recursos o evaluar el ritmo de trabajo. Presenta esta en
informacion en diversos graficos como diagramas de Gantt. El software sigue las direc-
trices y procedimientos que se describen en la Guia de los fundamentos para la direccion
de proyectos (PMBOK).

Figura 4.11: Logo de Microsoft Project

4.4 Prototipos de la interfaz

Se han disefiado unos prototipos con el fin de validar el disefio de la interfaz de usua-
rio antes del desarrollo. Los bocetos se han realizado con la herramienta MockFlow 4.3.6
y se muestran a continuacion.
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Quantum Simulator

Archivo

Ayuda

(

Arrastrar y soltar 1

Puertas

CNOT

Figura 4.12: Ventana inicial de la aplicacién

Quantum Simulator _ O =
Mombre: Simbolo:
Hadamard

H

Matriz:

1 1
1 -1

Figura 4.13: Ventana de informacién de la puerta
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Quantum Simulator - O

Resultados

Mimero de iteraciones: 500

0 =+ 150 10— 0
01 —0 11 —= 350
Probabilidades:

od 01 10 11

Figura 4.14: Ventana de resultados



CAPITULO 5
Desarrollo de la solucion propuesta

5.1 Definicion de los flujos de trabajo

Los flujos de trabajo seguidos para el desarrollo de la aplicacion estdn adecuados a
una metodologia 4gil. Un workflow o flujo de trabajo consiste en las etapas por las que
pasara cada una de la porciones de trabajo o Unidad de Trabajo.

El primer workflow definido es uno ligeramente simplificado del utilizado en nuestro
equipo para la asignatura de PIN. A continuacién se muestra el flujo, que se aplica para
tareas de programacion:

. Especificar Esperar Aplicar
Programar prUEbas

Figura 5.1: Flujo de trabajo para las tareas de programacién

Para tener una idea clara de lo que abarca en el flujo cada etapa se indica una defini-
cién breve de cada una:

= Registrar

* Asegurarse de que la UT estd en el flujo de trabajo correcto.
¢ Comprobar que la UT no esta repetido ni se solapa con otras.

¢ Hacer una estimacién preeliminar de Horas Ideales de Programacién para la
actividad del flujo Programar.

= Especificar y disefiar
¢ Complementar afiadiendo una descripcién o algin documento adjunto para
aportar mds informacién. No solapar informacién con PA.

* Elaborar mockups de la interfaz de usuario.

* Definir las Pruebas de Aceptacion para esta UT cumpliendo la plantilla esta-
blecida (Condiciones, Pasos, Resultado y Observaciones).

* Una vez hecho lo anterior, revisar la estimacién de Horas Ideales de Progra-
macion.

¢ Indicar una prioridad para la tarea de manera que cuanto menor sea el nimero
mas prioridad tiene la UT.

¢ Tener en cuenta una posible Refactorizacién y/o Aplicaciéon de Patrones, indi-
candolo en la descripcién de UT en caso de ser necesario.

31
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= Esperar Sprint

¢ Estado de las UT preparadas para ser desarrolladas en un Sprint. Asi se consi-
gue que no estén en programar sin que haya comenzado el sprint.

= Programar
* Programar las interfaz, 16gica y posible persistencia de los cambios asociados

alaUT.

* Realizar la Refactorizacion y/o Aplicacién de Patrones en caso de haberse es-
pecificado.

* Registrar el tiempo asociado a cada tarea.

= Aplicar Pruebas de Aceptaciéon. Idealmente las realizaria una persona distinta a la
que ha hecho la actividad Programar.

¢ Aplicar las Pruebas de Aceptacién marcando OK o KO en funcién de si se
cumplen o no.

e Si alguna prueba resulta ser KO, aportar informacién para reproducirlo en el
campo Observaciones, finalizar la actividad Aplicar PA y devolver la actividad
a Programar.

* Sino hay ningun fallo en ninguna de las PA asociadas a la UT pasa a Terminar.

» Terminar. Estado de la UT que indica que se ha finalizado y no pasard por ninguna
actividad mas.

Para visualizar el flujo de trabajo y el estado de cada una de las tareas se ha utilizado
como herramienta un tablero Kanban. La herramienta Notion proporciona un entorno
donde poder gestionar el proyecto y a continuacién se muestra el flujo de desarrollo y
tareas de prueba para el desarrollo de las tareas de programacion.

Flujo de trabajo de programacion

Figura 5.2: Tablero Kanban del flujo de trabajo para las tareas de programacién



5.2 Planificacién temporal

Tarea 1

Pruebas de aceptacion

Prueba 1

1. Pasa 1

ok
2 Paso2

Figura 5.3: Ejemplo de tarea de programacién y sus pruebas de aceptacion

El flujo descrito anteriormente es para las tareas de programacién, sin embargo exis-
ten otro tipo de tareas sin programacion que seguiran el siguiente flujo de trabajo.

Registrar Realizar Tarea Terminar
Tarea 2 B Tarea1
C Carlos Galvez

-
lel

O R o | R
ANos GalveZ

Figura 5.4: Tablero Kanban del flujo de trabajo para las tareas sin programaciéon

Las actividades o fases por las que pasa cada Unidad de Trabajo son equivalentes a
las del otro flujo y son autoexplicativas.

5.2 Planificaciéon temporal

Se realiza una planificacion temporal en base a las UT a implementar, su estimacién
de trabajo en Horas Ideales de Programacion, la capacidad del equipo y el tiempo dis-

ponible. Para tener una visién general sobre las tareas a desarrollar, se ha realizado un
mapa de caracteristicas empleando la técnica de priorizacion MoSCoW.
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ik~ b Afiadircabital Heanen =
PleI'FES e computador informacion
Must cuanticas real puertas légicas
SnlBE s Crear circuito Visualizacionde
personalizado resultados
Should Guardadodel oo SR
Cargar circuito Fa
circuito = logiea
Introducir
Could Esferade Bloch circuitos
predisefiados
Won't

Figura 5.5: Mapa de caracteristicas

Para gestionar los plazos de entrega, sobretodo en la parte del desarrollo de la apli-
cacion, se utilizan sprints, nticleo de metodologias agiles como Scrum. En este caso, cada
ciclo de ejecucion tiene una duracién fija de dos semanas y un total de 3 sprints méds un
Sprint 0 de una semana que sirve de preparacién y puesta a punto. Se intenta no modificar
el alcance de cada uno de los sprints.

Para la gestion del alcance de cada sprint se ha tenido en cuenta las estimaciones
realizadas con la técnica Horas Ideales de Programaciéon (HIP). La capacidad de trabajo
del equipo es de 22 horas a la semana. Por tanto, el alcance de cada sprint debe ser en
torno a 22 * 2 (excepto el Sprint 0, 23). En las tablas 5.1 y 5.2 se pueden ver las tareas
divididas por sprints con su estimacién en horas y la total del sprint.

Sprint 0 Sprint 1
Tareas Horas Tareas Horas

DAFO 3 Drag-drop puertas 20

Mapa de caracteristicas 4 Crear circuito personalizado 18

Estudio competidores 8 Ver informacion puertas 5
Lean Canvas 4
Modelo conceptual 4

Horas SPO0: 23 Horas SP3: 43

Tabla 5.1: Horas estimadas para cada tarea y el total de cada sprint
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Sprint 2 Sprint 3
Tareas Horas Tareas Horas
Visualizacién resultados 13 Ejecutar n cqmputador 16
cuantico
Simular circuito 19 Crear puerta logica 12
Anadir cubit al circuito 10 Cargar circuito 6
Guardar circuito 9
Horas SP2: 42 Horas SP3: 43

Tabla 5.2: Horas estimadas para cada tarea y el total de cada sprint

Se ha realizado un diagrama de Gantt en Microsoft Project para programar y hacer
un seguimiento del progreso del proyecto. Se han insertado los recursos necesarios, se ha
configurado la fecha de inicio del proyecto para el 21 de junio y se ha definido un calen-
dario personalizado ‘Calendario TFG” que se ve reflejado al durar mas de un dia tareas
de menos de 8 horas, que es el tiempo de jornada laboral por defecto en el programa.
También se ha afiadido al calendario un periodo vacacional que coincide con el desarro-
llo del MVP 1. Al haber un tnico recurso de trabajo se puede observar la secuencialidad
de las tareas.
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Figura 5.6: Diagrama de Gantt con la planificacion temporal del desarrollo de la aplicacién
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Figura 5.7: Hoja de recursos para el desarrollo de la aplicacién

5.2.1. Producto minimo viable

En el desarrollo de la idea de negocio se ha considerado interesante llevar a cabo el
enfoque MVP, Minimum Viable Prodcut en inglés. El objetivo es tener un producto fun-
cional con el fin de que los clientes puedan probarlo y validarlo. Por este motivo se ha
dedicado cada sprint, periodo de tiempo, a un MVP.
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MVP1

El primer Producto Minimo Viable tiene como objetivo principal desarrollar un si-
mulador cudntico basico que opere con puertas simples. Estos circuitos personalizados,
son introducidos en la aplicacién arrastrando las puertas 16gicas cuanticas a cada ctbit.
Ademas, se consultard la informacién de la puerta a pulsar sobre ella.

Desarrollo MVP 1

A continuacién podemos ver las UT asociadas al desarrollo de este primer MVP (que
coincide con el primer sprint) y como se han organizado temporalmente:

A continuacién se muestran los detalles de cada una de las tareas.

UT1: Drag-drop puertas cudnticas Se implementa la funcionalidad de arrastrar y soltar
las puertas légicas al circuito. Se trata, principalmente, del apartado grafico y la 16gica que
esto conlleva.

Pruebas de aceptacion:
» El usuario puede arrastrar la puerta que desee al circuito.

= El usuario puede eliminar una puerta del circuito arrastrandola desde el circuito a
una zona determinada de borrado.

= Solo puede haber una puerta en una misma posicién.

UT?2: Crear circuito personalizado Se recoge la informacién dispuesta en la vista con el
fin de crear el circuito disefiado previamente.

Pruebas de aceptacion:

= El orden en el que las puertas se muestran se debe respetar.

UT3: Ver informacién de las puertas El usuario puede consultar la informacién asocia-
da a las puertas definidas (y a las personalizadas, préximamente) al pulsar sobre ella.

Pruebas de aceptacion:
= El usuario ve el nombre completo de la puerta.
= El usuario ve la matriz asociada de la puerta.

» El usuario ve el simbolo que representa a la puerta en el circuito.

MVP 2

En el segundo Producto Minimo Viable se implementa la simulacién del circuito crea-
do en la misma aplicacién. Ademds, se pueden visualizar los resultados de esta simula-
cién. Finalmente, se prepara la aplicacién para poder afiadir nuevos ctbits al circuito sin
afectar al funcionamiento.
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Desarrollo MVP 2

UT4: Visualizacién de resultados El usuario puede ver los resultados de una simula-
cién del circuito actual. Precondicién: Haber simulado el circuito.

Pruebas de aceptacion:
= El usuario ve un histograma con las probabilidades de cada posible estado.
= El usuario ve las probabilidades de los estados de cada cubit.

UT5: Simular circuito El usuario puede simular de manera local el circuito disefiado
previamente.

Pruebas de aceptacion:
= Al pulsar en el botén Simular se inician los calculos de la simulacién.

= En caso de error en la simulacién se muestra un mensaje en la pantalla.

UT6: Afiadir cubit al circuito El usuario puede afiadir un ctibit nuevo al circuito.

Pruebas de aceptacion:

= Al pulsar en el botén Anadir ctibit se crea un nuevo ctbit vacio en el circuito.

MVP 3

En este tercer sprint se busca tener desarrollado, junto a lo conseguido en los anterio-
res MVP, un producto con una alta riqueza en cuanto a funcionalidad. Se implementa
la creacién de tus propias puertas logicas y la posibilidad de ejecutar el circuito en un
sistema real a través de un servicio web. Como tultimas funcionalidades, se le permite al
usuario guardar el circuito de manera local y cargarlo.

Desarrollo MVP 3

UT7: Ejecutar en un computador cudntico real El usuario puede ejecutar el circuito
disefiado y ejecutarlo en un computador cuantico a través de un servicio web.

Pruebas de aceptacion:

Al pulsar en el botén Ejecutar se envia la peticion de ejecucién al servidor.

Al pulsar el botén se muestra en pantalla informacién del estado del trabajo (Pen-
diente, en proceso, finalizado)

En caso de error en la ejecucién, se muestra un mensaje por la pantalla.

= Una vez recibida la respuesta, se muestra la opcién de ver resultados.
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UTS: Crear puerta légica El usuario es capaz de crear una puerta logica personalizada.

Pruebas de aceptacion:

= Al pulsar en el botéon Afiadir puerta se abre una ventana donde introducir los datos
de la puerta.

= Serdn obligatorios los datos: matriz, nombre y simbolo de la puerta.
= El simbolo de la puerta es en maytsculas y como méximo se aceptan 4 letras [A-Z].

» Al pulsar en Aceptar la puerta se crea y se afiade a la pestafia de Puertas Personali-
zadas.

UT9: Cargar circuito El usuario puede cargar un circuito desde un fichero previamente
guardado en el dispositivo. Precondicién: Haber guardado un circuito.

Pruebas de aceptacion:

= Al pulsar en el botén Cargar se abre una ventana del explorador de archivos de
Windows, de donde se selecciona el archivo.

= En caso de no ser un archivo correcto, notificar mediante una advertencia en pan-
talla.

= Al cargar el archivo correctamente se muestra el circuito en pantalla.

= Se habilita el atajo ‘Control + L’ para la carga del circuito.

UT10: Guardar circuito El usuario puede guardar un circuito en un fichero de manera
local.

Pruebas de aceptacion:

= Al pulsar en el botén Guardar se abre una ventana del explorador de archivos de
Windows, donde se introduce el nombre del archivo.

= Al guardar el circuito correctamente se cierra el explorador de archivos.

= Se habilita el atajo ‘Control + S’ para guardado del circuito.

5.2.2. Hito final

Tras la consecucion de los tres primeros MVP se considera que existe una primera
version de la aplicacién lo suficientemente desarrollada como para considerarla una pri-
mera version. Esta version se recoge en el repositorio creado en Github para el proyecto
como una Release. Alli se pone todos los archivos necesarios para su ejecucién y las ins-
trucciones correspondientes.

5.3 Implementacion

En este apartado se detallard como se ha implementado la aplicaciéon con las tecno-
logias utilizadas y los problemas o dificultades encontrados. Debido a lo extenso que
podria ser el documento, solamente se mencionardn funcionalidades especialmente in-
teresantes, ya sea por su complejidad o por su importancia a nivel del proyecto.
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5.3.1. Aplicacién en PyQt desarrollada

Se ha considerado importante describir como es la creacién desde cero de una aplica-
cién en PyQt para poder entender posteriores partes de la implementacién.

Como ya se ha mencionado, PyQt es el framework que permite crear la GUI en
Python. Como prerrequisito, Python debera estar instalado en nuestro ordenador. Para
instalarlo es tan sencillo como poner el comando pip install PyQt5 en la consola CMD
de Windows, sistema operativo utilizado para el desarrollo, pero es similar en otros sis-
temas operativos.

El c6digo para iniciar una aplicacién con un Hola Mundo! es el siguiente:

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QLabel
app = QApplication ([])

;| label = QLabel("Hola ETSINF")

label .show ()
app.exec_()

Listing 5.1: Aplicacién sencilla en PyQt

En primer lugar se importan los paquetes necesarios, después se inicializa la aplica-
cién con una tnica instancia de QApplication. A continuacion creamos nuestro primer
widget que consiste en un texto que se mostrard por pantalla al ejecutarse su método
show (). Finalmente, con la dltima instruccién le decimos que ejecute la aplicacién hasta
que el usuario la cierre. Esta es la aplicacién mds bésica que se puede hacer con PyQt.

Sin embargo, en la aplicacién desarrollada se ha hecho uso de una gran variedad de
widgets utilizando los layouts para disponer las piezas a nuestro gusto sobre la interfaz
grafica. Estos layouts se encargan también de redimensionar los QWidgets para ocupar
todo el espacio posible en cada momento. También ofrecen, y se han usado en la apli-
cacién desarrollada, sefiales y ranuras. Esta funcionalidad permite reaccionar a distintos
eventos y ejecutar una parte del cédigo determinada como efecto. Los eventos pueden
ser desde que el usuario pulse en un botén hasta que se reciba una respuesta de una
conexion a Internet.

Légica del circuito en la interfaz

Una dificultad que surgi6 a la hora de la implementacion de la interfaz fue decidir
cual era el conjunto de widgets para disponer las puertas légicas sobre una linea que re-
presente el ctubit. Ademads, al arrastrar la puerta légica al circuito se tiene que colocar
en una posicion especifica, es decir, a la izquierda o a la derecha de alguna puerta pre-
viamente afiadida en el ctbit. Para solucionar esto, se opté por utilizar un QGridLayout
donde se disponen en forma de cuadricula los distintos QLabel, que son las imagenes con
el simbolo de la puerta. Los QLabel que son cuadrados con el borde a rayas indican que
hay un hueco vacio donde colocar una puerta légica. Para determinar la posiciéon que
ocupa la puerta que se arrastra al circuito se emplea la clase QPoint. Esta clase devuelve
unas coordenadas con las que, al soltar la puerta en el ctbit, se comparan con el resto
de puertas ya ubicadas para colocarla antes o después de estas. En el anexo A se puede
consultar la imagen A.1 donde se ve lo anteriormente explicado.

Envio del circuito y obtencién de resultados

Una vez hecho el circuito y seleccionado el ordenador donde se va a lanzar, se envia
el trabajo. Aqui se pide que, a través del job_monitor notifique de en qué estado se
encuentra: en cola, en ejecucion o terminado. Finalmente obtenemos los resultados y se
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muestran en la aplicacién de manera similar a como si fuese una simulacién en nuestra
propia aplicacion.

def run_circuit(self):
self .job = execute(self.qc, backend=self.real_device)
self .job_info = job_monitor(self.job)

def get_results(self):
self . results = self.job.result ()
return self.results.get_counts(self.qc)

Listing 5.2: Ejecucién del circuito y obtencién de los resultados

5.3.2. Crear puerta personalizada

Otro punto interesante y sencillo de llevar a cabo es como se generan las puertas per-
sonalizadas. Desde la vista el usuario introduce los datos como el nombre de la puerta o
la matriz que se guardan en el objeto sin ningtin paso resaltable. En cambio, para poder
representar la puerta en el circuito se necesita crear algtin tipo de imagen a partir de lo
que el usuario haya introducido en el campo Simbolo. Este problema no ocurre con las
puertas predisefiadas porque se cargan a la hora de iniciarse la aplicacién. Para solucio-
nar este apartado se ha empleado una libreria llamada Pillow [36] donde generamos una
imagen con el texto introducido por el usuario y la guardamos en una carpeta junto al
resto de imagenes de puertas l6gicas. En el objeto Gate, que representa la puerta logica,
guardamos entonces la ruta donde se ubica esta nueva imagen.

H, L = (500,500)

img = Image.new('RGB’, (H,L), color="white’) #Se crea el objeto Image

d = ImageDraw .Draw (img)

w, h = d.textsize(gate.symbol, font=myFont)

d.text (((Hw)/2,(L-h)/2), gate.symbol, font=myFont, fill="black") #Se anade el
texto en el centro

img.save(path) #Generamos la imagen en la ruta especificada

Listing 5.3: Generacion de la imagen de la puerta personalizada

5.3.3. Ejecucién del circuito en ordenador cuantico

Como ya se ha mencionado en el apartados anteriores, una de las funcionalidades de
la aplicacion era lanzar el circuito disefiado en un sistema de hardware cudntico. Para
este trabajo se ha elegido usar Qiskit, SDK para trabajar con computadores cuanticos, en
nuestro a caso a nivel de puertas y circuitos. Las API utilizadas son Qiskit Terra [37] y
Qiskit IBM Quantum (Provider) [?]. A continuacién se expone cual es el propésito de cada
una y como se han utilizado e integrado en nuestra aplicacion.

Creacion del circuito en Qiskit

Partimos de un circuito creado y almacenado en nuestra aplicacién con una estructura
propia. Este circuito tendrad que ser transformado a una estructura capaz de ser interpre-
tada por el ordenador cuédntico sobre el que vamos a ejecutarlo. De esto se encarga Qiskit
Terra. Es la base sobre lo que se sustenta todo el entorno Qiskit: circuitos, puertas, opera-
dores, algoritmos, simuladores, herramientas, etc. A continuacién mostramos las partes
mads importantes de este proceso:

J‘def create_circuit(self, circuit : Circuit):
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gbits = len(circuit.serialized [0]) #Numero de cubits
self.qc = QuantumCircuit(qgbits , gbits) #Inicializacién del circuito
for column in circuit.serialized:
curr_qbit = 0
for item in column: #Transformacién de nuestras puertas a
Qiskit
if item.id == 'x":
self.qc.x(curr_qbit)
elif item.id == "y’
self.qc.y(curr_qbit)
elif item.id =="z":
self.qc.z(curr_qbit)
elif item.id == 'h’:
self.qc.h(curr_qbit)
elif item.id == ’"c¢’:
self.qc.control(curr_qbit)
curr_qbit += 1 % gbits
self.qc. measure_all() #Anadimos una mediciéon al final de cada cubit

Listing 5.4: Transformacion del circuito de la aplicacién a cédigo Qiskit.

Conexion a ordenador cudntico

Ahora realizamos la configuracién previa para cargar las credenciales, que son obli-
gatorias para lanzar el circuito en un dispositivo cudntico real. Seguidamente se elige
el backend donde se ejecutara el circuito a través de la API IBM Quantum la parte de
Providers.

IBMQ. load_account ()
self .provider = IBMQ. get_provider (hub="ibm-q’, group="open’, project='main’)
self .real_device = self.provider.get_backend(’ibmq_santiago’)

Listing 5.5: Seleccién del backend donde ejecutar el circuito




CAPITULO 6
Conclusiones

La tematica del trabajo de final de grado propuesta por mi tutor considero que fue
muy llamativa y novedosa. La realizacién de un simulador cudntico conlleva una inves-
tigacién previa que me ha dado la oportunidad de conocer el campo de la computaciéon
cudntica e incluso ir més alla con la fisica relacionada. Esta parte de continuo aprendizaje
sobre las bases de la cudntica ha sido una de los aspectos que mas ha hecho disfrutar y
me ha abierto todo un mundo que desconocia y ahora me resulta muy atractivo. Gracias
a este proyecto, a nivel técnico también he aprendido tecnologias desde cero que me han
dado pie a continuar profundizando en ellas para lograr resultados profesionales.

Sobre la consecucién de objetivos, ha sido satisfactoria a nivel general. Se ha pues-
to en conocimiento las bases de la computacién cudntica y sus pecularidades y se han
analizado los servicio mds importantes de grandes empresas en el estado del arte. Se ha
desarrollado una aplicacién de escritorio con Python como lenguaje base y a través de
ella se simulan circuitos cudnticos, se puede analizar los resultados de esta simulacién y
se lanzan circuitos en un servicio externo, en este caso en ordenador cuanticos de IBM
Quantum. Finalmente se dedica todo un apartado para describir como se ha llevado a
cabo la solucién usando una metodologia agil.

Bien es cierto, que como se comenta en el apartado de trabajo futuro, la aplicaciéon ha
dejado algunos flecos y se tendrdn en cuenta.

En relacién a las dificultades aparecidas, en primer lugar me gustaria comentar el
desconocimiento del campo de la computacién cuantica. Gran parte del tiempo total em-
pleado en este trabajo se ha destinado a la lectura de libros y articulos recomendados por
mi tutor que me han resultado inmensamente ftiles en los primeros pasos. Al ser una
comunidad muy grande y joven no ha resultado dificil encontrar informacién y recursos
por Internet, asi que tirando del hilo iba encontrando nuevas fuentes de conocimiento.
Sin embargo, a pesar de haber sido una dificultad notable, considero que ha sido lo que
me ha hecho encontrar una nueva rama por la que quiero seguir investigando por cuenta
propia.

Otra de las dificultades fue el aprendizaje de la tecnologias para la implementacion
de la aplicacién de escritorio, sobretodo la parte de la interfaz grafica. Con Python ya
habia trabajado previamente, pero mi nivel era muy bdsico. A eso habia que sumarle la
nula experiencia con el framework PyQt pero, al menos, el conocimiento que me die-
ron las précticas de la asignatura Interfaces persona computador con JavaFX fue esencial
para agilizar el aprendizaje en esta tecnologia. Incluso el hecho de emplear librerias to-
talmente extendidas y usadas a nivel profesional como NumPy me reafirma en que todo
lo aprendido me servird en un futuro préximo.

Sin duda, personalmente pienso que las dificultades surgidas a lo largo del trabajo se
han transformado en recompensas en forma de conocimiento.
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6.1 Relacion del trabajo desarrollado con los estudios cursados

A lo largo del grado se han cursado muchas asignaturas con las que se adquieren
una gran cantidad de conocimientos tanto tedricos como précticos. Este trabajo trata de
demostrar que se han sabido aplicar correctamente todos estos afios de aprendizaje.

En primer lugar, se ha utilizado en todo momento una metodologia 4gil, cosa que
ha conseguido reducir los tiempos y dando una calidad aceptable al producto final. Esto
ha sido posible gracias a las asignaturas Proceso de Software y Proyecto de Ingenieria
de Software, donde se ha abordado la aplicacién de las metodologia 4gil de una manera
muy préctica. Junto a estas se conviene mencionar la asignatura Gestién de Proyectos,
cursada en el tercer curso, ya que los conocimientos que me aporté se ven reflejados de
manera directa e indirecta en la mayor parte del proyecto.

Analisis y Especificaciéon de Requisitos es una asignatura totalmente necesaria para
cualquier proyecto software. Se han seguido, en cierta medida, los pasos realizados en
las practicas de la asignatura para el apartado de analisis.

Otra asignatura que se considera que ha aportado mucho al proyecto es Manteni-
miento y Evolucién del Software. Siempre es importante recordar que del ciclo de vida
del software, el mantenimiento es la parte mds costosa por lo que tener presente esto
puede ayudar. La mayoria de las acciones realizadas han sido parte del mantenimien-
to preventivo como reorganizacién del cédigo para mejorar su legibilidad, respetar los
nombres de las variables, métodos, etc. o afiadir comentarios en partes del cédigo impor-
tantes o complejas. Sin embargo, como se indica en la secciéon de trabajo a futuro, todavia
queda camino por delante en este aspecto.



CAPITULO 7
Trabajo futuro

En cuanto al trabajo futuro sobre la aplicacién desarrollada es recomendable cubrir
unos flecos que han quedado por falta de tiempo, que son:

= Mejora de la interfaz gréfica del usuario a una maés profesional. Cumplir las direc-
trices de una aplicacion de escritorio dependiendo del sistema operativo donde se
lance para mejorar la experiencia de usuario [32].

» Refactorizacién del cédigo para mejorar su mantenibilidad ayudando a los futuros

desarrolladores que decidan aportar al proyecto.

Por otro lado también es interesante ampliar el alcance del proyecto ofreciendo nue-
vas funcionalidad que se han quedado fuera de esta primera versién, de nuevo, por falta
de tiempo. Algunas de las funcionalidades que mds valor aportarfan al proyecto son las
siguientes:

» Realizar un estudio econémico mds profundo y detallado sobre la viabilidad del
negocio, asi como posibles pivotajes en la plataforma o las fuentes de ingresos.

= Afadir la esfera de Bloch para visualizar geométricamente el estado del ctbit.

» Redactar documentacion a nivel de usabilidad de la aplicacion.

= Redactar documentacién sobre los aspectos tedricos presentes en la aplicacion para
ayudar al usuario principiante (interpretar los resultados de la simulacién, explica-
cion de los algoritmos mds importantes y como recrearlos, etc.)

» Afadir nuevos proveedores de ordenador cudnticos o backends donde ejecutar los
circuitos.

= Crear una API REST para integrar nuestro simulador en otras aplicaciones y asi
extender su uso.
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Glosario

cabit El bit cuantico, o cabit, es la unidad minima de informacién para la computacién
cudntica. Se haré referencia indistintamente a ctibit o qubit, sin embargo, Fundéu
indica que la grafia recomendada es cubit. 4, 12

decoherencia cudntica Proceso por el cual un estado cuédntico entrelazado pierde la pu-
reza de su estado de manera que muestra comportamientos clasicos. 4, 13

entrelazamiento cuantico Propiedad fisica que ocurre cuando los dos miembros de un
par de particulas (o ctibits) existen en un mismo estado cudntico. De esta manera,
el cambio de estado de una particula afectard de manera inmediata a la otra sin
importar la distancia que las separe. 5, 12

superposicion Propiedad de los ctibits que permite estar simultdneamente en multiples
estados, es decir, combinaciones de 1 y 0 ala vez. 5, 12

supremacia cudntica Es el punto donde el cdlculo matemético realizado por un compu-
tador cudntico es, de manera demostrable, inalcanzable por el supercomputador
clasico més potente. Debido a las connotaciones negativas que ha tenido el término
‘supremacia’ histéricamente, se recomienda el uso del término ventaja cudntica [21].
1

ventaja cudntica Es el punto donde el calculo matemaético realizado por un computador
cudntico es, de manera demostrable, inalcanzable por el supercomputador cldsico
mads potente. 1, 4, 8

volumen cudntico Métrica que mide el rendimiento y los indices de error de un ordena-
dor cudntico. Pretende representar el rendimiento de manera universal, ya que este
tipo de ordenadores son dificiles de comparar. Cuanto mds grande, problemas més
complejos puede resolver el ordenador . 8
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Siglas

API Interfaz de programacion de aplicaciones. 9, 40
CMD Simbolo del sistema. 39

GUI Interfaz grafica de usuario. 39

HIP Horas Ideales de Programacién. 33, 34

MoSCoW Must Should Could Won't. 33
MVC Modelo-Vista-Controlador. 22

MVP Producto Minimo Viable. 3, 35, 36, 37
NISQ Noisy Intermediate-Scale Quantum. 10

PA Pruebas de Aceptacién. 31, 32

PMBOK Guia de los fundamentos para la direccién de proyectos. 28

RSA Rivest, Shamir y Adleman, creadores del sistema criptografico de clave ptblica més
utilizado actualmente. La seguridad radica en el problema de la factorizaciéon de
numeros enteros. 1

SDK Kit de desarrollo software (Software Development Kit). 6, 40

UT Unidad de Trabajo. 31, 32, 33, 36
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APENDICE A
Manual de la aplicacion desarrollada

A.1 Ventana principal

En este anexo se incluyen las capturas de las principales pantallas de la aplicacién del
simulador y una breve descripcién de ellas.

En la ventana principal se puede observar la parte donde esté el circuito que ocupa
la mayor parte de la zona central. A su izquierda hay una caja blanca con el conjunto de
puertas disponibles para arrastrar y soltar en la zona del circuito, concretamente sobre
una linea de los ctbits. Si se pulsa sobre una de las imdgenes de las puertas cuando
estdn en la caja se abre una ventana con la informacién de la puerta A.3. En esta misma
caja, si se pulsa sobre la segunda pestafia aparecerdn las puertas creadas por el usuario
mediante el botén ubicado en la parte superior derecha Crear puerta. Este botén redirige
a la figura A.1. Justo a la izquierda se encuentra el botén para afiadir un ctbit que al
pulsarlo, crea una nueva linea en el circuito que representard el nuevo cabit. Finalmente,
el botén Simular, que al pulsarlo se recogera la informacién del circuito en pantalla, se
haran los célculos correspondientes y se mostraran los resultados A 4.

En la barra de ment de la parte superior tenemos las siguientes opciones:

m Archivo

e Nuevo, crea un nuevo circuito en blanco.

¢ Cargar, carga un fichero desde el explorador de archivos que contendra el cir-
cuito guardado.

¢ Guardar, guarda la informacién de un circuito en un fichero.

e Salir, cierra la aplicacién.
= Fjecutar

¢ IBM, inicia el proceso de ejecutar el circuito en un ordenador cuéntico, en este
caso del proveedor IBM. Cuando finalice la ejecucién se abre la ventana de
resultados.

A.2 Ventana de creacién de puerta logica

En la siguiente imagen se muestra un formulario con el que se puede crear una puer-
ta cudntica personalizada. Los datos a introducir son un nombre, una abreviatura en
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Q Cuantum Simulator

- (] bt
Lrchive  Ejecutar

+ Aidir cibit + Crear pusrts

Pueitad  Persoraliradas

X Y
;L X 5 H
Z H
™ 1D B i y D
O

Figura A.1: Ventana principal de la aplicacién

maytusculas del nombre o letras con las que se creara la imagen que la identifique y la
matriz correspondiente. Una vez introducidos los datos, al pulsar en Aceptar se afiadira
a la pestafia de Personalizadas de la caja de puertas en la ventana principal.

Q Crear puerta cuintica ? >

Mombre |t.‘EEi"':Z:': | |

Icono |I:- |

Matriz

| Aceptar I

Figura A.2: Ventana de creacién de una puerta légica

A.3 Ventana de la informacion de puerta légica

En esta ventana se puede consultar la informacién de las puertas légicas. Se puede
consultar su nombre, su icono y su matriz asociada.
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Q Informacion de la puerta cudntica  ? *

Mombre Fauli-X

Iconao x

: [[o 1
Matriz T10]]

Figura A.3: Ventana de informacién de una puerta légica

A.4 Ventana de resultados

En la pantalla de resultados, se puede ver la informacién de la simulacién o ejecucion
realizada del circuito actual. Aqui se observan los posibles estados y la probabilidad de
apariciéon de cada uno de ellos.

Q Resutados de la simulacion ? x

Vector de estados
00 0%

01 50%

10 0%

11 50%

Porcentaje

Estados

Figura A.4: Pantalla de resultados de la simulacién
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