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1. Resumen ejecutivo

Las tareas basicas de procesamiento cuantico de la informacién son la criptografia cudntica
(en especial la distribucién cuantica de claves (QKD, Quantum Key Distribution)), la computacion
cudntica y las comunicaciones cudnticas. La criptografia cuantica materializa la transmision de
informacion de forma incondicionalmente segura [168, 54] ---o con seguridad perfecta, como
también se denomina--- entre dos puntos. Las leyes de la mecdnica cudntica (en particular el
teorema de no clonacion y el postulado de medida) impiden, al contrario de lo que sucede en un
enlace de comunicaciones clasico, que un observador pueda copiar o modificar la informacién
en transito. La computacion cuantica [297, 344] es la manipulacién local o remota de un estado
cuantico para conseguir resolver determinados algoritmos computacionales de un modo que
estd fuera del alcance tedrico y practico de los ordenadores clasicos, hoy y en el futuro. Simple-
mente, las operaciones fisicamente posibles sobre un estado cudntico no son realizables con
los circuitos electronicos clasicos, que manejan estados binarios. Las comunicaciones cuanticas
consisten en la transmision de informacién mediante la transferencia de estados cuanticos en-
tre dos puntos, o bien en la manipulacién local de un estado cudntico multipartito entrelazado
qgue comparten dos o mas participantes [230, 468]. El soporte fisico para la transmision de infor-
macién cuantica es, y previsiblemente seguird siendo, el estado cuantico de la luz, debido a que
los fotones se pueden transmitir a largas distancias en fibra 6ptica o en espacio libre con poca
decoherencia de estado, aunque sufren pérdidas por absorcidn (atenuacion) y por dispersion.

Estas tareas y otras semejantes de procesamiento cudntico de la informacién podrdn ser
utilizadas de forma remota si operan sobre una infraestructura general de comunicacién como
la IC, que cabe definir como una red global de procesadores cudnticos interconectados. En este
documento, se entiende por procesador cuantico o procesador de informacion cuantica (en ade-
lante, QPU, Quantum Processing Unit) cualquier elemento capaz de llevar a cabo una o mas de
estas funciones: (a) generar estados cuanticos; (b) ejecutar puertas o circuitos de computacién
sobre estados cudnticos; (c) realizar medidas cudnticas sobre un estado [15, 470]. Cualquiera de
estas operaciones podra utilizarse asimismo para proporcionar comunicaciones cldsicas segu-
ras (sobre QKD u otras primitivas fundamentales de seguridad) o para incrementar la eficiencia
de la comunicacion, la computacion y el almacenamiento (CCA) cldsicos de la informaciéon. Como
se sigue de esta definicion, la IC servird en particular para proporcionar acceso a un sustrato de
computacién cuantica distribuida, que se encuentra en la actualidad en estado embrionario. Los
grandes conglomerados tecnolégicos de Internet (Alphabet, IBM, Intel, Microsoft, Amazon, Ali-
baba, Baidu), ademas de los estados de naciones desarrolladas (EE.UU., Japén, Unién Europea,
China) compiten por desarrollar procesadores cuanticos cada vez mas capaces y sofisticados.
Como estandarte de esta carrera, por ejemplo, IBM ha anunciado sus planes para fabricar en
2025 el procesador cudntico Kookaburra con 1386 qubits y una arquitectura disefiada con un
bus de comunicaciones preparado para interconectar tres procesadores en un sistema de 4158
qubits capaz de paralelizar algoritmos cuanticos [154]. De modo experimental, empresas co-
mo IBM y Amazon han puesto ya a disposicion de usuarios externos pequefios procesadores
cuanticos [84, 7], en lo que no es sino un ensayo ancilar de computacién cudntica distribuida.

No obstante las perspectivas, la IC, y en particular las comunicaciones cuanticas y las nuevas
tecnologias de red, son importantes no solo para interconectar procesadores cuanticos remo-
tos a escala global y conseguir que cooperen en una tarea computacional compleja o masiva,
sino sobre todo en una primera fase de desarrollo tecnoldgico para interconectar procesadores
cuanticos a corta distancia (por debajo de 10 m, por dar una referencia aproximada). Con la tec-
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nologia presente, las QPU tienen auin un tamafo y una complejidad muy limitados, de forma que
para abordar la resolucion de problemas complejos solo cabe conectar varias de ellas préximas
entre si por medio de canales cudnticos con los que transferir o compartir informacién cuantica.
Un escenario de interés relacionado con este es el de la computacidn hibrida clasico-cudntica,
en el que un conjunto de CPUs clasicas delegan en una o mas QPUs la resolucién, via compu-
tacién cudntica, de (una parte de) un algoritmo de optimizacidn, de aprendizaje, de simulacion,
etc. Aunque la distincidn entre comunicaciones a corta o a larga distancia es sustancial ---y se
discute exhaustivamente en este informe--- es preciso sefialar que varios de los retos técnicos
son comunes a ambos escenarios de aplicacién: la generacién y uso de estados entrelazados,
la decoherencia y el coste de la comunicaciéon [62, 296] son ejemplos relevantes, tanto en sus
aspectos tedricos como de realizacion técnica.

El proposito de este informe es revisar el estado del arte relativo a los fundamentos tedricos
y la tecnologia de la IC, con atencion particular a la viabilidad, las dificultades y las posibilidades
de aplicacidn relativas a la interconexién de QPUs cercanas. Como caracteristicas destacadas
de este trabajo, nos permitimos sefialar las siguientes:

1. Elinforme ofrece una informacion detallada del estado del arte acerca de los fundamen-
tos cientificos, la arquitectura y la tecnologia de la IC, por igual. A diferencia de otros
documentos de parecido proposito, la aproximacién que se ha seguido en este no prima
ninguno de los tres aspectos sobre los demas y es, en cierto sentido, multidisciplinar.
Este documento dedica espacio a los fundamentos fisicos de la computacién y la comuni-
cacion, a los elementos constitutivos de la IC, con su tecnologia y aplicaciones, y también
a la computacion cuantica de manera homogénea y unificada.

2. Una parte sustancial del contenido estda dedicada a exponer con cierta profundidad la no-
cién de entrelazamiento, su caracterizacion formal, las realizaciones tecnoldgicas y ex-
perimentales disponibles y su significado como recurso nativo de comunicaciones en la
IC.

3. Alfinal delinforme se presenta un andlisis prospectivo de las principales vias tecnoldgicas
para la construccion de la IC, de nuevo con énfasis en la interconexion de QPUs como
primer paso para el desarrollo de un sistema global mas complejo y extenso. Se discuten
asimismo los retos cientificos de mayor orden que hay que superar para el desarrollo de la
computacién cuantica fiable y masiva, tanto de hardware como de software y de facilidad
de programacion.

En la elaboracion de este informe se han consultado numerosas fuentes y referencias espe-
cializadas, entre ellas otros trabajos de naturaleza descriptiva o tutorial sobre aspectos parcia-
les de la tecnologia, la ingenieria, la ciencia de computacion o la fisica subyacentes a la IC y sus
elementos. Por completitud, pero sin intencién exhaustiva, se da una lista de estos articulos
extensos de revisién en la Tabla 1.

La estructura y organizacion del resto del documento es esta. En la seccién 2 se ofrece una
presentacién del entrelazamiento cuantico, que es una de las propiedades distintivas de los sis-
temas cuanticos respecto de los estados clasicos. Pese a que el entrelazamiento es una forma
de correlacion de estados que no se comprende aun totalmente, este fendémeno resulta crucial
para la existencia y funcionamiento de la computacién y la comunicacién cuantica ---por ejem-
plo, en la teleportacion de qubits y en la codificacion superdensa [230]---. El entrelazamiento es
esencial en tanto que hace posibles formas de comunicacién no clasicas que sacan partido de la
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Tabla 1: Otros articulos de revisidon sobre Internet cuantica.

Referencia Afno Tema

[246] 2008 Introduccién basicaalaIC

[396] 2011 Repetidores cudnticos basados en conjuntos atémicos y 6ptica lineal
[378] 2015 Redes cuanticas basadas en cavidades resonantes con atomos aislados y fo-
tones

[481] 2015 Criptografia cuantica MDI

[70] 2015 Criptografia cuantica QKD

[334] 2015 Primitivas de los repetidores cudnticos

[336] 2016  Generacion de repetidores cuanticos

[205] 2016 Memoria cuanticas, aplicaciones

[160] 2017 Computacion cudntica ciega

[191] 2018 Capacidad de los canales cuanticos

[13] 2018 Plataforma fisicas para tecnologias cuanticas fotdnicas basadas en espin
[470] 2018 Estadios de desarrollo de la IC

[15] 2020 Tecnologias cudnticas con sistemas de espin de estado sélido e interfaces

Opticas

[392] 2021 Redes cuanticas basadas en centros de color en diamantes

[21] 2021 Herramientas para disefio de redes cuanticas

[255] 2021 Teoria de la informacion cuantica

[415] 2021 Quantum Networks

[22] 2022 Repetidores cuanticos

[80] 2022 Computacién cuantica distribuida

[79] 2023 Quantum switches y quantum paths

[287] 2023 Quantum Networks

no localidad de los estados de un sistema fisico cuantico distribuido entre varios puntos. Como
tal, es preciso examinar los usos del entrelazamiento como nuevo recurso para la computacion
y las comunicaciones, y de esta cuestién nos ocupamos en el apartado 3, donde se revisan pri-
mitivas basicas como la teleportacion y el intercambio de entrelazamiento, se presentan como
elementos operacionales de conectividad los repetidores cuanticos [130, 477] y se introduce el
problema de la comunicacidén sobre canales con ruido. A continuacién, en el apartado 4 se exa-
minan las realizaciones fisicas de los repetidores y memorias cuanticas, con objeto de aclarar
qué rango operativo poseen con la tecnologia actual. El paso siguiente, en el apartado 5, es pre-
sentar las distintas propuestas de arquitectura que han ido apareciendo para la construccién
de una IC global, analizando la divisidn funcional y los conceptos que postulan, pues una red
operable a gran escala exige estandares claros y bien definidos. Se tratan las cuestiones de di-
sefio de la red (y con particular atencidn, el enrutamiento), la organizacion de las posibles pilas
de protocolos, las normas emergentes en este campo y, por ultimo, las aplicaciones mas previ-
sibles y los retos mds notorios a los que se enfrenta la construccidn de la IC. El apartado 6 abre
la discusion especifica sobre la computacién cuantica, presentando el paradigma en que hoy se
encuentra. Las métricas necesarias para cuantificar la capacidad de computacién cuantica se
introducen brevemente en el apartado 7, y los métodos para combatir los errores de computo
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y aumentar la fiabilidad se repasan en el apartado 8. Después de estas bases, se hace una revi-
sién exhaustiva de las soluciones de computacién cudntica existente, primero las que integran
hardware y software (apartado 9, seguidas de las soluciones solo hardware (apartado 10), las
soluciones de servicios de computacién en la nube (apartado 11), y as soluciones solo softwa-
re (apartado 12). Para acabar, por lo que se refiere a las posibilidades técnicas, limitaciones y
alternativas para la computacién y la interconexion de procesadores cuanticos, las principales
conclusiones y propuestas del informe se resumen en el apartado 13.

Con intencion hacerlo en la medida de lo posible autocontenido, el informe se acompafia
de varios apéndices donde se expone de forma condensada el formalismo de la mecanica y la
informacion cuantica: el apéndice A presenta los postulados basicos de la mecanica cuantica,
el apéndice B hace lo propio con los circuitos cudnticos, que son los bloques constitutivos de
la computacién cuantica; y el apéndice C es una introduccién a las medidas y resultados de la
teoria de la informacién cuantica, que ha pasado en los ultimos 30 afios de ser una curiosidad
teodrica a convertirse en una herramienta de trabajo para que fisicos, matematicos e ingenieros
desarrollen las tecnologias de la informacion cudnticas.

2. Teoria de entrelazamiento cuantico

Este apartado presenta la definicidon formal del entrelazamiento, la caracterizacion de este
fendmeno y varias clases importantes de estados entrelazados, que son fundamentales en dis-
tintas tareas de comunicacién y computacién cudntica, también por tanto en la interconexion
de QPUs. El entrelazamiento es un fendmeno exclusivamente cudntico, sin parangén o analogia
en el mundo clasico, y como tal es tenido por una de las propiedades definitorias de la teoria
cuantica.

21. Definiciony propiedades

En términos cualitativos, el entrelazamiento se refiere a la imposibilidad de describir esta-
dos cuanticos multipartitos mediante la especificacion independiente de sus componentes o
subestados. El entrelazamiento es una forma de correlacion presente en los sistemas cuanti-
cos que es incompatible con cualquier teoria de variables ocultas basada en el paradigma de la
mecanica clasica. La existencia de entrelazamiento ha sido confirmada por multitud de experi-
mentos que, junto con las consecuencias que implica desde la propia teoria cuantica, desafian
la intuicion fisica y filoséfica corriente desde Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) hasta nuestros
dias.

En la literatura existen varias formulaciones de la nocién de medida del entrelazamiento
cudntico [214, 230]. En todas ellas, no obstante, lo significativo es el hecho de que el entrela-
zamiento opera como un recurso para facilitar o mejorar o hacer posible las tareas de comu-
nicacion o computacion cudntica, de modo singular en los casos de la teleportacién cuantica,
intercambio de entrelazamiento, purificacion y destilacién de entrelazamiento y correccién de
errores cuanticos, todas las cuales desempefian un papel fundamental en el disefio y construc-
cién de dispositivos repetidores y conmutadores cudnticos. El entrelazamiento es ademas un
recurso no trivial respecto del paradigma LOCC (operaciones locales y comunicaciones clasicas,
Local Operations and Classical Communications; ver mas adelante), lo que significa que no es
posible incrementarlo solo con transformaciones locales como puertas cudnticas o medidas,
con protocolos de comunicaciones clasicos (sean estos adaptativos o interactivos) ni con una
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combinacién arbitraria de los dos tipos de estrategias. Fisicamente, el proceso de generacién
y distribucidn de estados entrelazados puede lograrse mediante sistemas con Hamiltonianos
acoplados, enviando fotones entrelazados a multiples destinos por una fibra dptica o espacio
libre, y también llevando a cabo medidas colectivas de algln observable cuantico desde varios
puntos diferentes. Las caracteristicas del entrelazamiento varian dependiendo de la realizacion
fisica concreta, como es natural suponer.

En términos formales, la nocién de entrelazamiento es complementaria a la de separabilidad,
que se puede aplicar tanto a estados como a canales como a medidas en sistemas bipartitos.
A un sistema bipartito le corresponde por definicién un espacio de Hilbert 27 = J#4 ® 3 que
es el producto tensor de dos subespacios componentes %, y . El sistema bipartito tiene
dimension d = dim(%; ) dim(.7¢3). Un estado bipartito pap en el espacio .77 se dice separable [468,
230] si existen un conjunto indice 1, una distribucién de probabilidades {p(i) : i € I'} y dos familias
de estados en los sistemas Ay B, {|gi)a:i €1}y {|¢;)p : i € B} tales que

IpYas =Y p(i)|@i)a @ 19:)5. (1)

iel

Véase que, en esta definicidn, los estados |@;)4 ¥ |¢:)s pueden ser puros o mixtos: la nocién de
separabilidad se refiere a que los estados componentes son independientes, en el sentido de
que
po =t (1p) (plas) = £ p(0100) @5,y pa=1s((p){plas) = Lp(0 o (ol
i€ i€

son los operadores de densidad reducidos en A y B. A la vista de (1), es claro que un estado
separable representa una distribucién de probabilidad clasica sobre los estados cuanticos in-
dependientes de dos subsistemas o registros los cuales, si se los considera por separado, solo
pueden poseer correlacion clasica. Visto de otro modo, supdngase que A (Alice) elige un valor
i € I con probabilidad p(i) y prepara su sistema local en el estado |¢;)4. Alice transmite por un
canal clasico el mensaje i a B (Bob) y este, con operaciones locales, crea o prepara el estado |¢;) 5.
A continuacion, Alice y Bob descartan el valor de i, lo que deja al sistema conjunto en el esta-
do separable (1). A este estado se ha llegado tan solo mediante operaciones cudnticas locales
de Alice y Bob y mediante la transmisién clasica de informacion, es decir, dentro del paradigma
LOCC. Por lo demds, usando en (1) la descomposicion espectral, es posible probar que un estado
separable siempre se puede expresar como una combinacién convexa de productos de estados
puros, es decir,

pas =Y p()|Wi)a®|&)s )

icl

siendo los {y;)a} y {|&)s} estados puros en A y B, respectivamente, y con |J| < rango(pag)>. El
conjunto de estados separables es ademas compacto.

Un estado pap es entrelazado si no es separable. Cuando, en todas las férmulas de esta
seccion, se reemplazan los estados por operadores (completamente) positivos, obtenemos las
definiciones y caracterizacion basica de las medidas separables y de los canales separables, ana-
logamente.

2.2. Entrelazamiento bipartito. Caracterizacion

La propiedad de separabilidad guarda estrecha relacién con el hecho de que una trans-
formacion sea positiva, tal como pone de manifiesto el criterio de Horodecki: un estado pap
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es separable si y solo si para cualquier transformacion positiva @ del sistema A el operador
(®®1p)(pas) € H4 ® A% es positivo. El uso principal de este enunciado consiste en aplicarlo
con un @ bien elegido para probar que ciertas familias de estados no son separables, es decir,
estan entrelazados. Otra forma sencilla de analizar si un estado es separable la da el criterio
PPT (Positive Partial Transpose): si un estado bipartito psp es separable, entonces es PPT; o en
forma contrarreciproca: si un estado bipartito ps5 no es PPT, entonces es entrelazado. Aqui, se
entiende por estado PPT aquel cuya traspuesta parcial (respecto de B en este caso)

d—1

Te(pag) = Y, (La@|i){jlp)pas(La @1i){jl5)
i j=0

es un operador positivo. Desde un punto de vista computacional, es claro que el criterio PPT es
verdaderamente sencillo de aplicar, mientras que el criterio de Horodecki (mas completo) no es
constructivo.

Dentro del ambito de este documento, los ejemplos de estados entrelazados que se utiliza-
ran para analizar la comunicacion y la computacion cuantica distribuida son estos:

1. El estado entrelazado maximal ®,p = |D)(D|4p cOn

d

|
—_

1

DYpp = —
|P)an Vi
silos sistemas Ay Btienen dimensidn d. @45 tiene entrelazamiento méximo porque trg (Pap) =
trg(®ap) = 1/d, o lo que es igual, cada uno de los subsistemas A y B siguen una distri-
bucién de probabilidad uniforme en sus estados base. Cualquier transformacién unitaria
U sobre los sistemas A o B sigue resultando en un estado de entrelazamiento maximo
(Ur ® 15)@ap(Us ®1p)". Se puede comprobar sin dificultad que @45 = I vec(14) vec(1p)".

li)a ®1i) B,

ag

0

2. Los estados de Bell de dos qubits. Sean X y Z los operadores de Pauli canoénicos (ver el
Apéndice A). Dados dos bits z,x € {0, 1}, se definen los estados de Bell de dos qubits por

P, ) = (Z°X*®1)|D),

donde en este caso es |®) = —-(]00) + |11)). En concreto,

S

%) == —=(00) £[11)
1

V2

que se denominan también pares EPR y son equivalentes por accién de los operadores de
Pauli: |®1)ap = Zp|D Yap = —1¥p|¥Y )ap = Xp|¥ " )ap. Los estados de Bell se pueden gene-
ralizar a cualquier dimension d > 2, aunque esta extension no se usara en este documen-
to [230]. Los estados de Bell constituyen una base ortonormal y, por consiguiente, una
medida cuantica. Los estados de Bell son la clave de la teleportacién cuantica (aparta-
do 4).

[¥%) := —=([01) £ [10)),
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3. Estados isotrdpicos. Se definen los operadores de proyeccion
1 d—1
Aoi=~ Y lipl®lij), Ar:=1401p—A0.
i=0

Para A € [0,1], los estados de la forma

Ay
d*—1
son los estados isotrépicos.” Usando el criterio de Horodecki se puede probar que si A €
(1/d,1] los estados isotropicos son entrelazados. Una de las propiedades de interés de los
estados isotrdpicos es que son invariantes frente a transformaciones (Uy ®Ul§) con Uy, Up
unitarias: (Uy @ U;) Cap(A) (Ua @ US)T = Cap(A).

4. Estados de Werner. Se denota por W(|p) ®|¢)) := |¢) ® |@) al operador de intercambio de
dos vectores, que también se puede expresar por

Cap(A) :=2A0+(1—1)

d—1 d—1
W= Y li)il= Y 10{ila®i)ils.

i.j=0 i,j=0
Se definen los operadores de proyeccién

1 1 ! !
I := 5]1A®]13+§W, I =1, @1 -1l = §1A®1B—§W~

Para A € [0,1] los estados de la forma?

oap(A) 1= A—20_ 4 ()Mt

d+1 d
(2) (3)

son los estados de Werner, y no son separables cuando A € [0,1/2), de nuevo en virtud del

criterio de Horodecki [468]. Los estados de Werner son invariantes frente a la accion si-

multdnea de operadores unitarios en ambos sistemas: (Us @ Ug) @ap(A)(Us @Up)" = wap(A).

5. Estados GHZ (Greenberger-Horne-Zeilinger [185]). Son estados multipartitos para M > 2
componentes definidos por

M M

Lo o+ M) = %(|o>®M+\1>®M).

V2
Si tomamos M = 3 y calculamos la traza parcial de |GHZ3) obtendremos
. <|ooo>+|111> <000+<111|> _ [00)(00[+ 11)(11]
V2 V2 2
que es un estado mixto separable, ¥ |i)(i| ®|i)(i|. Andlogamente, una medida de uno
cualquiera de los subsistemas capaz de distinguir entre los estados |0) y |1) dejaria el

sistema en el estado |00) o |11), que es puro y separable. Los estados GHZ se demostraron
experimentalmente por primera vez en [60].

|GHZM> =

Ttr(Ag) =1, tr(Ay) =d?> — 1.
2En este caso, tr(Ily) = d*/2+d/2 = (13"), u(Il;) = d? — t(Ip) = (4).
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Figura 1: Circuito cudntico para generar el estado entrelazado W, formado por una puerta de

rotacién, una puerta Hadamard, una puerta Pauli X y dos puertas CNOT. El dngulo de rotacién
es 63 = 2arccos(1/v/3).

estados de Werner

Entrelazado

Steerable Separable

P! P P §

2(Ha=1)(d+1) 2(d?~1)

- a4 —a

@ o ®

—20d+1) —2(d?-1y =2 0 2 2(d—1) ~
d a2 d —a
Steerable

o ®

L4 , ®
Separable Entrelazado
© °

estados isotrépicos

Figura 2: No-localidades en los estados isotrépicos y de Werner en funcién del parametro
= w (Werner) o T = Ad/2 (isotrdpicos). EL numero H, es el d-ésimo nuimero

arménico, y los circulos representan extremos abiertos o cerrados de los intervalos.

6. Estado W. Es también un estado M-partito para M > 2, en concreto el estado

1
[Was) m(|100...0>+|010...0>+ +1000...1)).

Si se realiza una medida de uno de los qubits, el estado resultante del sistema sigue siendo
entrelazado, a diferencia de lo que sucede en el estado GHZ. Por lo tanto, los estados
GHZ y W no se pueden transformar el uno en el otro por medio de operaciones LOCC,
por lo que representan dos tipos de entrelazamiento fundamentalmente diferentes entre
tres 0 mas participantes. En cualquiera de los dos casos, vemos ademas que los estados
son invariantes frente a cualquier permutacion de los qubits. La Figura 1 representa el
esquema de generacion de W para tres qubits.

La Figura 2 muestra los fendmenos de entrelazamiento que aparecen en los estados isotro-
picos y de Werner en funcién de un parametro continuo 7.

La tarea de medir el grado de entrelazamiento de un sistema bi- o multipartito se puede
formular como el problema de hallar una funcién cuyo valor cambie solo si varia el entrela-
zamiento entre los subsistemas ---y no las correlaciones clasicas entre ellos--- y que ademas
sea no creciente tras operaciones LOCC arbitrarias. Se trata de una cuestién complicada pa-
ra la que no hay una respuesta Unica [362]. En la literatura se han propuesto y utilizado para
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medir el entrelazamiento el rango de Schmidt [468], la concurrencia [478], la negatividad lo-
garitmica [502], o varias versiones de la entropia y la divergencia [44]. Para estados mixtos de
dos qubits, se sabe que es posible calcular la medida de entrelazamiento con el concepto de
concurrencia [478], pero hacer lo mismo en estados mixtos de dimensidn arbitraria es todavia
un problema abierto y activo de investigacion [362]. La otra pregunta natural ---mucho mas
sencilla--- es qué unidad de medida se debe emplear para medir el entrelazamiento. Lo usual
es tomar como unidad el ebit, la medida que da valor 1 al estado de Bell @) = %(|OO> +|11)).

De esta manera, un estado con entrelazamiento maximo y rango de Schmidt d tiene log, d ebits.

Puesto que, dependiendo de la tarea de computo o de comunicacion, diferentes nociones de
medida del entrelazamiento resultan Utiles, presentaremos las mas habituales en la literatura.
Todas ellas responden a un principio axiomatico muy general formulado en [45]: E(A;B), es
una medida de entrelazamiento del estado bipartito psp si para todo pss y todo canal LOCC
A se cumple que E(A;B), > E(A’;B") o, donde wyp = 4 (pag); en otras palabras, solo se pide a
la medida de entrelazamiento E(-;-) que sea LOCC-mondtona y no aumente de valor ni antes
ni después del procesamiento local. No solo es una condicién operativa razonable, sino que
ademas resulta analoga a la desigualdad de procesamiento de la informacion que satisface
la entropia relativa. El postulado de monotonia implica inmediatamente que una medida de
entrelazamiento nunca es negativay que E(A;B), = 0 para cualquier estado separable psp. Otras
propiedades deseables para una medida de entrelazamiento son las que siguen:

P1 Fidelidad®. E(A;B), = 0 si y solo si pas es separable.

P2 Invariancia ante comunicaciones clasicas. Si tenemos un estado cq (clasico-cuantico) cu-
yo subestado cuantico g es bipartito y transmitimos el estado clasico de Alice a Bob (o
viceversa), el entrelazamiento de ¢ no varia.

P3 Convexidad. Significa, formulado de manera equivalente, que condicionar no disminuye el
valor del entrelazamiento.

P4 Aditividad. El valor de la medida de entrelazamiento respeta el producto tensor.

P5 LOCC-mondtona selectiva. Si el valor del entrelazamiento no aumenta en media bajo nin-
guna accién LOCC. Esta propiedad es mas fuerte que el hecho de que E(-;-) sea LOCC-
mondtona sin mas, y la satisfacen muchas de las medidas comunes de entrelazamiento.

2.21. Rango de entrelazamiento

Supongase que un estado bipartito es separable, por lo que se puede expresar como en (2)

pan =Y. p(0) Wi} (Wila @ E)(Els = Y p(0) (|wida @ (&ls) (1¥i)a @ (&ils) "

iel i€l

3En espafiol, este término es confuso, pues es facil confundirlo con una métrica entre estados F(p,o) =
tr(v/v/op+/o). El término en inglés para la propiedad es faithfulness, mientras que para la medida F(-,-) entre es-
tados es fidelity. El cuadrado de la fidelidad se usa para definir una medida de distancia entre estados cuanticos
denominada distancia purificada, P(c,p) := \/1—F2(o,p). Entre las propiedades de la distancia purificada estfian
0<P(o,p)=P(p,0) <1; P(p,0) =0siy solo si p=o0; la desigualdad triangular P(p,w) < P(p,0) + P(0,); y la des-
igualdad de procesamiento de la informacifion, P(.# (p),.# (o)) < P(p,o) para cualquier canal p.
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Tabla 2: Diversas medidas de entrelazamiento y sus propiedades.

Medida Fiel Invariante Convexa Aditiva LOCC-selectiva
Rango de entrelazamiento No

Entropia de entrelazamiento v v v

log-negatividad v v v v
Negatividad v No v v
Divergencia generalizada v/ entropia relativa v v

Los operadores |y;)4 ® (&i|p = vec(4;) tienen, por consiguiente, rango 1 a lo sumo, y el estado
bipartito se puede expresar como una suma de operadores de rango menor o igual que 1. La
generalizacidn de esta férmula es natural: si un estado bipartito se puede escribir como

paB = Zvec(A,») vec(A;)

icl

y los operadores A; tienen rango menor o igual que r, se dice que p4p tiene rango de entrelaza-
miento r. Los estados con rango de entrelazamiento r = 1 son separables.

2.2.2. Entrelazamiento de formacion o entropia de entrelazamiento

Los dos estados reducidos ps = trg(pas) Y ps = tra(pag) de un estado bipartito puro tienen
los mismos autovalores y, en consecuencia, la misma entropia cudntica H(ps) = H(pg). Ademas,
se cumple que esta entropia es cero si y solo si pap es separable, o lo que es igual, H(ps) >0
siy solo si pap es un estado entrelazado. Esta observacion motiva que se defina la entropia de
entrelazamiento o entrelazamiento de formacion

EF(pAB) = H(tI'B(pAB)) .

En el caso de que el estado psp sea mixto, la entropia de entrelazamiento se define como el
minimo del valor medio de la entropia de entrelazamiento en cualquier descomposicidn de p,5.
Omitimos la formulacion matematica.

Er(pap) es una medida fiel (propiedad P1), convexa (P3), y subaditiva (generaliza P4) [230].

2.2.3. (Log)-negatividad

Otra alternativa para medir el entrelazamiento consiste en partir del criterio PPT. Se define
la negatividad del estado psp como

N(pag) = 7”TB(I)A§”1 l,

donde Tj es el operador de trasposicidn parcialy || - ||; es la norma traza, la suma de los valores
singulares de su argumento. La log-negatividad es simplemente log||73(paz)||- Esta cantidad es
no negativa, fiel (P1) en el conjunto de estados PPT, LOCC-mondtona selectiva para los estados
PPT (generalizando P5), y aditiva (P4); la negatividad es convexa (P3), pero la log-negatividad,
no.
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2.2.4. Divergencia generalizada de entrelazamiento

Una clase de medidas geométricas de entrelazamiento surge al calcular la distancia entre

un estado bipartito psp y el conjunto de todos los estados separables

E(A;B)p:=  inf  Dy(pagl|oas),

o4p separable

donde la funcién D, es una funcién de divergencia generalizada (ver el Apéndice C). Si bien la
definicidn es intuitivamente simple y muchas de las propiedades de interés se derivan directa-
mente de ella, el calculo del valor del entrelazamiento por divergencia generalizada es, como
se ve en la definicion, un problema de optimizacién que rara vez tiene una solucién en forma ce-
rrada. Una posible idea para simplificar el calculo es optimizar sobre un conjunto mas pequefio,
el de los estados PPT (la clase PPT contiene a los estados separables), es decir,

E A;B), .= inf D OAB).

PPr(AsB)p = i Dy(Paslloas)

Tomando en la definicion de E(A; B), distintas funciones de divergencia se obtienen variantes
concretas de la divergencia de entrelazamiento. Para todas esas elecciones se cumple que la
medida E(A;B), es fiel (P1), convexa cuando D es convexa (P3), subatitiva (generaliza P4) y
monotona no creciente en canales separables (como los canales LOCC). Cuando Dy es la entropia
relativa cudntica, E(A;B), es también invariante ante comunicaciones clasicas (P2).

2.3. Entrelazamiento multipartito. Estados grafo

Los estados GHZ y W son casos maximales de entrelazamiento multipartito. En su forma
mas general, la descripcion de un entrelazamiento arbitrario en un sistema multiparte se lleva
a cabo con los estados grafo. Un estado grafo es un estado entrelazado asociado con el grafo
G = (V,E) (vértices V y aristas E no dirigidas), definido como

6):= [] ¢ <®I+>v)7

{i,j}€E vev

donde la puerta Z-controlada Cizj estd definida para los qubits de enbtrada iy j por

1 0 0 O
01 0 1
Ch=l0) 0@ 1;+1)(1ieZ;i= o o |
00 0 -1

Cf; es simétrica en i, j y cualesquiera C, Cf, conmutan para i, j,k,/ arbitrarios.

Asi pues, los estados grafo modelan relaciones de entrelazamiento arbitrarias entre los
componentes del sistema multipartito, con las interacciones especificadas por medio de las
puertas Z controladas. Por ejemplo, si el grafo es un tridngulo, el correspondiente estado grafo
es

1
\/g
Los estados grafo tienen especial interés en la construccion de céddigos cudnticos de correccidn
de errores, esto es, en la computacidn cudntica [180]. La dindmica de los estados grafo se analiza
en [201, 303] y se resume en estos principios:

(1000) 4 [100) + |010) — [110) 4 [001) — [101) — [011) — [111)).
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Figura 3: Fusion de estados exacta. A se apoya en el estado entrelazado |®;);z para enviar la
parte local reducida A de su estado y)rap @ B. El proceso tiene un coste de log, k —log, .

= Aplicar una puerta Clifford localmente a un grafo estado equivale a realizar una secuencia
de complementos locales en el grafo. EL complemento local de un grafo en un nodo a
consiste en invertir el subgrafo inducido por la vecindad de a: si by ¢ son ambos vecinos
de g, en el grafo invertido se elimina la arista {b,c} si existe o bien se crea la arista {b,c}
si no existe.

= Una medida Pauli Z sobre un nodo desconecta ese nodo de todos sus vecinos (i.e., elimina
todos los enlaces de ese nodo).

= Una medida Pauli Y sobre un nodo ejecuta el complemento en ese nodo y lo desconecta.

» Una medida Pauli X en dos qubits consecutivos dentro de un subgrafo lineal los desconecta
pero conecta con una arista sus otros vecinos.

= El entrelazamiento en un grafo estado conectado es localizable. Esto significa que es po-
sible proyectar dos qubits cualesquiera del grafo en un par de estados de Bell mediante
la realizacidn de una medida (Pauli X o Z) sonre los otros qubits.

El concepto de grafo estado se puede generalizar a sistemas bosénicos de variable continua [21].

2.4. Fusiony division de estados

La fusion (merging) (y su operacion reciproca, la division (splitting)) de estados son formas
de distribuir y concentrar un estado, respectivamente, en varios nodos a través de una red de
comunicacién cuantica. Puede entenderse la fusién como una forma generalizada de compresion
y envio de informacién cuantica con menor coste que la teleportacion pura, una tarea que se
puede comparar a la compresién de informacion clésica con informacion lateral en el receptor *.
Puesto que la fusién y la divisién de estados conllevan potencialmente un ahorro de recursos
en una red cudntica, damos aqui algunas nociones y resultados principales sobre ellas.

En la fusién de estados intervienen tres participantes separados, un emisor A, un receptor
By un sistema de referencia R en el que considerar una purificacién. A dispone de los sistemas

“El problema de Wyner-Ziv [168].
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Figura 4: Divisidn de estados exacta. A se apoya en el estado entrelazado |® ), para enviar la
parte local A’ de su estado |y)raa @ B, |W)ras- El coste del proceso es log, k.

cuanticos A y A; B tiene los sistemas locales B, B' y B. Suponemos que A y B tienen la misma
dimensién. Dado un estado tripartito puro |y)gap compartido entre R, A y B, el objetivo de la
fusion de estados es transferir el subsistema A de |w)gap @ B manteniendo la coherencia de Ry B,
de modo que B obtenga |y)zp 5. Tanto A como B se atienen al paradigma LOCC, solo se les per-
miten operaciones locales y comunicacion clasica asistida por un recurso de entrelazamiento
maximo compartido de dimensién k, por ejemplo |®, ).z = Y5 |i)5®|i)5. Ni A ni B pueden reali-
zar transformacion alguna sobre el sistema de referencia R, y tras la operacion de fusion pueden
seguir manteniendo un estado entrelazado |®; )5 = Zf.‘;ol li)z® |i)z de dimensién ¢ distinta del
original. La variacién en el entrelazamiento se mide como log, k —log, ¢ y puede ser positiva ---se
consume una cierta cantidad del entrelazamiento inicial en el proceso de fusién---, o negativa
---y entonces log, ¢ —log, k mide la ganancia neta de entrelazamiento---. Si k,£ > 1 se asume que
una parte del entrelazamiento inicial se gasta en conseguir la fusion, y la situacion se denomina
catalitica. El caso especial en que log, ¢ = 0 se denomina no catalitico. Si bien la comunicacién
cuantica directa puede no ser posible, recordemos que se puede simular mediante un par de
Bell y el envio de 2 bits clasicos de A a B por cada qubit, con teleportacién. Asi pues, la fusion de
estados requeriria 2(log, k —log, ¢) < 2log, k bits de comunicacion clasica, potencialmente menos
que la teleportacion directa.

El escenario descrito, una representacién grafica del cual se da en la Figura 3, se correspon-
de con la operacion one-shot en la que el emisor desea transferir un estado exactamente, con
probabilidad de error cero. Si un cierto margen de discrepancia es tolerable, digamos que una
fidelidad F(|W)ras, |¥)rp8) > 1 — €, tenemos el escenario one-shot con fusién de estados aproxi-
mada; la versidn asintética ocurre cuando se quiere una fusion (aproximada) de muchas copias
de |y)rap, 0 sea cuando el estado en A es (|y)gap)“" y n — oo.

En la divisién de estados exacta, A y B comaprten un estado | &, )45 = ﬁ Zf.‘;ol li)7®|i)5: A tiene
también un estado |y) 44 cuya purificacion con R es |y)RAA’. A y B pueden efectuar operaciones
LOCC asistidas por |®; )1, pero no actuar sobre R. El objetivo es transferir la parte A’ de |y) gaa
desde A a B manteniendo la coherencia de R y AB, para obtener como resultado |y)rap. El coste
de entrelazamiento de la divisidn de estados se define como log, k. Como en el caso de la fusién,
la division es aproximada si se relaja la transferencia exacta y se mide la discrepancia entre el
estado inicial y el final con la fidelidad. La versién asintética introduce la flexibilidad de usar
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Tabla 3: Algunos resultados de coste de entrelazamiento para la fusion y divisién de estados
bipartita. Los resultados aparecen en [483, 49].

Asintético One-shot

one-way LOCC two-way LOCC

Fusion  H(A|B)y (exacto) log,k =1 (aprox., no catalitico) log,k =0 (aprox.)
Divisidén log, k > log, rango(y,) (exacto)

como estado inicial n copias de |y)rap y dejar que n — oo,
La Tabla 3 enumera algunos de los resultados conocidos para el coste de entrelazamiento
de las tareas de fusién y division de estados en sistemas de dos nodos (mas el de referencia).

2.5. Teoria Shannon cuantica

La teoria clasica de la informacion se ocupa de la transmision fiable de informacién sobre
un canal clasico que se modela como una transformacion estocastica W(y|x) entre una entrada
X y una salida Y. Por transmisidn fiable se debe entender el régimen en el que el canal se usa
un numero arbitrariamente grande de veces, ya que es esta condicién la que permite acotar la
probabilidad de error al decodificar y probar que, asintéticamente (n — ), el error es 0 y por
tanto el receptor puede recuperar el mensaje original perfectamente. Es bien conocido [168]
que la capacidad clasica de un canal viene dada por el maximo de la informacién mutua

C=mixI(X;Y) 3)
p(x)

sobre todas las posibles distribuciones de probabilidad de la entrada X. El funcionamiento en
régimen asintdtico es, aunque conveniente, una idealizacidn y una simplificacion matematica.
En las ultimas dos décadas, no obstante, ha habido avances significativos y profundos en la
comprension de la transmision de informacion en bloques de longitud finita [363] y en los limites
de capacidad que operan en este caso. Con todo, tanto en el enfoque asintético como en el finito,
la teoria de la informacidn clasica tiene todavia un buen nimero de problemas abiertos, sobre
todo en canales con multiples transmisores o multiples receptores.

La extensidn de este marco a los canales cuanticos ha deparado varias sorpresas [344, 468,
230]. De entrada, en el caso cudntico existe un recurso que no esta presente en el mundo cla-
sico, el posible entrelazamiento de estado entre el emisor y el receptor. Ademas, sucede que
la nocién de capacidad no es Unica, sino que depende del contexto operativo: por ejemplo, si se
utiliza un canal cldsico o cuantico entre Alice y Bob, o si la comunicacion ha de ser privada [191];
y, para cada una de estas definiciones de capacidad, es preciso diferenciar entre la capacidad
one-shot y la capacidad regularizada. La primera se refiere al caso en que solo se permite al
codificador emplear estados separables sobre cada uso del canal, mientras que en el segundo
caso el codificador puede generar estados entrelazados sobre usos consecutivos del canal. Ob-
viamente, este segundo supuesto es mas general. La Figura 5 esquematiza el marco operativo
de la nocién de capacidad en canales cuanticos.

La capacidad de un canal cuantico como el de la Figura 5 se define de manera operativa, al
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Figura 5: Sistema de comunicaciones cudntico con un emisor y un receptor. El canal .4/ se usa n
veces para transmitir los n (qu)bits codificados por & que representan los k (qu)bits de un
mensaje. El decodificador & recupera con la minima probabilidad de error
e=1-F((ZoN/*"0&)(p),p), donde F(-,-) es la medida de fidelidad entre dos estados
cuanticos. En el caso one-shot los n qubits de p”) = p; @ ---® p, son separables; en el
procedimiento de regularizacion pueden no serlo.

igual que en el caso cldsico. En el régimen asintético la definicién es

h’mh’msup{k . existen &,% : min F(|m>, (Do</V®”o£’)(|m>)) > 1 8} ,
=0 ;300 n meM

donde la fidelidad F (p,o) := tr(y/\/po+/p) mide la distinguibilidad de los estados p y o [468,
230]. En lenguaje mas simple, la capacidad se define como la maxima tasa de transmision k/n
para la cual existe algin esquema de codificacién-decodificaciéon (&, 2) con el cual el receptor
puede recuperar cualquier mensaje |m) de un conjunto .# con una fidelidad tan grande como
desee. Obsérvese que la fidelidad 1 — € se exige a cualquier mensaje. Al igual que en teoria de la
informacion clasica, la informaciéon es la misma que si solo se impone este requisito en prome-
dio.

Las referencias [230, 210, 475, 305, 301, 177] contienen teoremas de codificacién avanzados
para la obtencién de la capacidad de canales cudnticos en distintos grados de generalidad (con
y sin ayuda de entrelazamiento, en canales sin y con memoria, etc.). En todos los casos, la capa-
cidad es una funcién a optimizar de alguna entropia cuantica, con o sin regularizar, como vamos
a ver a continuacion.

2.51. Capacidad clasica de canales cuanticos

La capacidad clasica de un canal cuantico es la medida de cudntos bits clasicos se pueden
transmitir fielmente por un canal cudntico. Si bien a primera vista podria parecer que no hay
ninguna ventaja en utilizar un canal cuantico para enviar informacion clasica ---puesto que no
suponemos existencia de ningun estado entrelazado entre el emisor y el receptor---, ocurre
que si se usa el canal multiples veces el mensaje se puede codificar en un estado que si es
entrelazado sobre esos usos del canal, y el receptor puede decodificar con una medida colectiva
sobre toda la secuencia. Para muchos ejemplos de canales, se sabe que esta estrategia puede
mejorar la capacidad clasica de comunicacion.

La expresion de la capacidad clasica de un canal cuantico la da el teorema de codificacion
de Holevo-Schumacher-Westmoreland (HSW) en términos de la maximizacién de una cantidad
entrépica denominada informacién de Holevo

xX(AN) = max x((pX7GX>7'/V)a

{(px,00)xeZ”
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donde
X((p)ﬁGx)V/V) ::H( Z pxcx) - Z pxH (o)
xeZ xeZ

y H(-) es la entropia de von Neumann. Este resultado se refiere al escenario one-shot y ha de
interpretarse como sigue. Dados un estado clasico-cuantico arbitrario Y. 4 p.0; definido so-
bre un alfabeto finito 2" que posee una distribucién de probabilidad {p.}, y un entero M <
21x((px.0x)-4) es posible elegir una coleccién i = 1,...,M de palabras de n-qubits separables o; =
o) ® -+ ® oy, tales que el receptor puede discriminar perfectamente los M estados .4 ®" (o) =
N (o) ®---®.4(0y,). Obsérvese que el codificador esta aqui limitado a generar palabras cédigo
que son estados separables.

Si se prescinde de esta limitacion y se permite entonces que las palabras del cédigo estén
compuestas por n qubits en un estado cualquiera (posiblemente entrelazado), entonces cabe ver
el codificador como un codificador de bloque sobre el canal extendido .#®", cuya informacién
de Holevo es y(.#®"). EL teorema HSW establece entonces que la capacidad clésica del canal

cuantico ./ es yon
() = tim XD,

n—oo n

(4)

El procedimiento de utilizar codificacién en bloque y promediar la informacién de Holevo se de-
nomina regularizacion. Es posible probar que el limite existe, aunque en general no es compu-
table porque exige una maximizacién sobre un nimero de usos del canal no acotado [403]. Para
algunos tipos simples de canales, como el depolarizador [8] o el canal con borrado [230] existe
una férmula explicita de C(./").

2.5.2. Capacidad cuantica de canales cuanticos

La capacidad cudntica de un canal cudntico es la maxima tasa de transferencia de qubits
entre el emisor y el receptor. De manera andloga al teorema HSW, la capacidad cuantica de
un canal viene dada por la regularizacién de la capacidad one-shot, siendo esta la maxima tasa
alcanzable cuando el codificador emplea solo estados separables. La capacidad one-shot I.(.4)
se expresa en términos de la informacién coherente del canal

L(A) :mgxlc(P,JV)

donde la maximizacidn tiene lugar sobre todos los estados producto, y la informacién coherente
es (ver Apéndice C)

L(N) = mixH(A (0)) —H((w @19) (vee(v/0) vec(ﬁ)*)).

En general, la informacién coherente cuantifica la correlacion existente tras aplicar el canal A"
a una purificacion del estado o. La definicidn anterior elige vec(y/0) como purificacion, pero
cualquier otra da el mismo valor de informacién coherente. No es dificil probar que si X e Y son
dos registros que corresponden al estado (4 ® 174 ) (vec(y/G)vec(y/0)"), entonces I(X:Y) =
I.(o;./)+H(0o).

Con estos elementos, el teorema de capacidad cudntica de canales ---el teorema LSD---
establece que la capacidad Q(.#) es la regularizacién de la informacién coherente [295, 124,

411] .
Q(A) = lim I

n—yo n

(5)
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Tabla 4: Resumen de capacidad de canales cldsicos y cuanticos.

Comunicacion clasica

Comunicacion cuantica

Canal clasico

Informacion mutua, capacidad
Shannon (3)

Canal cuantico

Informacion de Holevo regula-
rizada (4)

Informacion coherente regu-
larizada (5)

Propiedades de aditividad

Canales de capacidad cero

Capacidad cero

Superactivacion: pueden
transmitir informacién en
combinacién

Activacién causal: pueden

transmitir informaciéon com-
binando varios canales en una
trayectoria cuantica

Canales de capacidad no cero

Aditividad: n usos de canal
transmiten a lo sumo n veces
la informacién que con un solo
uso

Superactivacion: canales com-
binados en una trayectoria
cuantica tienen mayor capa-
cidad que cualquier combina-

cion clasica
Superaditividad: n usos del ca-
nal pueden transmitir mas in-
formacion que n veces un solo
uso

Como con la capacidad clasica, es posible probar que el limite existe.

2.5.3. Superaditividad

Un descubrimiento absolutamente sorprendente acerca de la informacion cuantica es que
puede ser superaditiva: si un canal cuantico se usa n veces de forma independiente, su informa-
cion coherente puede superar n veces la capacidad con un solo uso, I.(.A4®") > nl.(.#") [468, 230].
Vale la pena recordar que esto es imposible con canales cldsicos, pues en canales sin memoria
se tiene que la informacién mutua es subaditiva [363], I(X"; Y") <Y | I(X;;Y;) con independencia
de la correlacién que exista entre los simbolos de las palabras del cédigo X". Lo mismo ocurre
con la capacidad Holevo,

X(AE) > nx(A)

es posible. Por consiguiente, esta propiedad muestra que la capacidad de los canales cuanticos
es de naturaleza diferente a la capacidad Shannon. Por otro lado, mientras que se conocen ejem-
plos explicitos de superaditividad para la informacion coherente, la demostracion de superadi-
tividad para la informacion Holevo no es constructiva, y a dia de hoy no hay ejemplos explicitos
de canales en los que se cumpla. La conjetura de aditividad era la proposicion x(A%) =nx(A),
que se ha demostrado falsa. Se cumple para algunas clases de canales, como los de ruptura del
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entrelazamiento [410] o el canal depolarizador [247], pero no en general. El primer contraejem-
plo aparecié en [199]. Consiste en dos canales aleatorios conjugados

N (p)= ZPiU,-TPUi, N (p)= ZpinpUi

en los que cada operador de Kraus U; se toma de una muestra de una distribucion determinada
y los coeficientes p; se eligen igualmente al azar de otra distribucién concreta, de tal manera
que Hpin (AN @ A) < 2Hpmin(#") cuando se usa un estado entrelazado como entrada al canal
compuesto .4/ ® 4. Una consecuencia de este resultado es que no existe una férmula cerrada
(single-letter) general para la capacidad clasica de los canales cuanticos. También implica que
codificar la informacion en un estado entrelazado incrementa la capacidad clasica del canal,
aunque no sabemos en qué cantidad.

En cuanto a la informacién cuantica, se ha probado que es aditiva en canales degrada-
bles [124], de modo que para estos la férmula de capacidad es single-letter

Q(f/‘/degradable) = X(E/Kjegradable)-

Pero esto no se cumple en canales como el de depolarizacion. Para este caso, es posible cal-
cular que el estado que maximiza la informacion Holevo es el de entrelazamiento maximo
| D) = %(|OO> +|11)), y que con él I.(.#") = méx{0,1 — h(q) — qlog3}, siendo ¢ la probabilidad de
error en el canaly h(q) := —qlogqg— (1 —gq)log(1 —gq) la funcion de entropia binaria. Esta expresion
se anula para ¢ ~ 0,1893. Como por otro lado se sabe que C(.#") =0 cuando ¢ > 1/4, se concluye
que si ¢ < 1/4 la informacion coherente one-shot o sin regularizar no basta para caracterizar
la capacidad del canal. Se sabe también que un simple cédigo de repeticion (3,1) es suficiente
para obtener la capacidad [255].

La discusion anterior se focaliza en la informacion coherente y la informacidn Holevo, con
lo que se circunscribe Unicamente a las capacidades one-shot. Las capacidades clasica y cuan-
tica regularizadas de un canal también son superaditivas, pero este hecho no es consecuencia
directa de la regularizacion. Al contrario, puesto que se han definido como un limite, es claro
que C(A @) =nC(N )y Q(N®") =nQ(A). En otras palabras, si se usan n canales idénticos de
forma independiente o en paralelo, la capacidad clasica o cudntica es aditiva. Por lo tanto, la
superaditividad tiene que provenir del uso de canales diferentes. Para el caso de la capacidad
clasica, se sabe que C(A @ .#) > C(N)+C(A), ya que basta con utilizar c6digos 6ptimos en
cada canal para conseguir la igualdad. Pero demostrar la desigualdad estricta es aun un proble-
ma abierto, nadie ha hallado aun un cédigo mejor que el producto de dos cédigos dptimos. Es
conveniente enfatizar que la superaditividad de la informacidn de Holevo no implica la super-
aditividad de la capacidad clasica. Para la capacidad cudntica, la situacién se comprende mucho
mejor. La condicién de superaditividad Q(A @ #) > Q(A") + Q(#) es posible [260] incluso en
casos en los que Q(#") = Q(.#) = 0. Este fendmeno se conoce como superactivacion y se discute
a continuacion.

2.5.4. Superactivacion

Otro de los fenémenos profundamente anti-intuitivos que emanan del entrelazamiento cuan-
tico es el de superactivacion, la posibilidad de combinar dos canales de capacidad cuantica cero
en una forma tal que la capacidad cuantica del canal resultante no es cero. Por razones que se
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Figura 6: Esquema conceptual del fendmeno de la superactivacion. El codificador conjunto &
crea estados entrelazados que el decodificador 2 mide colectivamente.

explican mas adelante, la superactivacion no es posible para la capacidad clasica [422, 212] y,
con canales cuanticos, solo es factible si ninguno de ellos puede simular al otro.

Al menos dos clases de canales cuanticos tienen capacidad cero (no se conoce todavia qué
otras clases existen). Una es la de canales antidegradables. Estos son los canales cuyo entorno
(su canal complementario) puede simular el canal original, es decir, 4" =¥ o 4. Esta propiedad
permitiria copiar los qubits recibidos simplemente aplicandoles el canal ¥, lo que constituye una
violacion del teorema de no clonacién. Por consiguiente, la capacidad de los canales antidegra-
dables es cero. Un ejemplo sencillo es el canal de dos qubits con borrado 4 (p) = p + le){e|,
donde |e) es el estado de borrado. La segunda clase de canales con capacidad cero es la de ca-
nales PPT, aquellos cuya representacion de Choi es PPT. Como se sabe, los estados (canales)
separables son PPT, pero ademas los estados PPT no sirven para generar a partir de ellos nin-
gun estado entrelazado. Por ese motivo, si un canal es PPT, lo seran también sus estados de
salida, y a partir de ellos resulta imposible generar o recuperar ningun entrelazamiento entre
el emisor y el receptor, incluso si se usa el canal un nimero ilimitado de veces. Un ejemplo par-
ticular de este tipo de canales es el canal de Horodecki de dimension 4, con representacién de

Kraus
q q q
a9 1704, /9zeY
Jhemol, \[fzemal, \/izev,
VEﬂ@K JI—gXeMy, /T—qYaM,,
donde

My — IV2+V2 0 M = IV2—V2 0
0 wW2-v2)’ 0 V242

con {1,X,Y,Z} los operadores de Pauli.

Para que se dé el fendémeno de superactivacion deben cumplirse varias condiciones. Si uno
de los canales es clasico, la superactivacion no es posible [44], la capacidad cuantica no aumen-
ta. [422] muestra que la superactivacion si es posible cuando uno de los canales cuanticos es
simétrico, y el mismo trabajo simplifica este resultado significativamente al probar que la com-
binacién de un canal Horodecki de dimensién 4, .#, con un canal con borrado 1/2, .4/, cumple
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Figura 7: Activacion causal con un switch cudntico. La figura aparece en [255] originalmente.

oN M) >1.(p, VN @A) >0,1 para un estado de entrada particular cuya expresion exacta
puede consultarse en [422]. La desigualdad equivale a afirmar que la capacidad cudntica no es
convexa. El canal compuesto .4 x .# no es ni antidegradable ni PPT, pues su capacidad no es
nula. Una forma de interpretar esta conclusion es afirmar que la simetria del canal con borrado
se rompe de alguna forma como consecuencia de la informacion que se fuga por el canal de
Horodecki.

AUn mas sorprendente resulta el hecho de que esta no sea la Unica forma posible de super-
activacion. La combinacion convexa

pA ®10){0]+ (1 —p)/ @[1){1],

esto es, el uso con probabilidad p de uno de los dos canales junto con el qubit auxiliar |0) o |1).
Cabe entonces probar que, para determinados estados de entrada p y cierto rango de valores
de p, lainformacidon coherente de esta canal compuesto no es nula, aun cuando la de sus canales
constituyentes si lo es. O lo que es igual, la capacidad de comunicacién cuantica depende del
contexto en que se usa un canal y de qué otros canales estén disponibles.

2.5.5. Activacion causal

En la teoria de la informacién cudntica, aunque los elementos que portan la informacion
obedecen las leyes de la mecdnica cuantica, la manera en que estos objetos se propagan sigue
siendo clasica, en tanto que sigue una trayectoria que o bien esta fijada de antemano, o bien
se decide a priori de forma probabilista. Algunos trabajos recientes han propuesto generalizar
esta situaciéon imaginando que no solo los canales o la informacién son cuanticos, sino que la
propia posicion de los canales es cuantica. Esto quiere decir que la trayectoria que sigue un qubit
---los canales que lo procesan--- se trata con el formalismo cuantico y estd sujeta igualmente
al principio de superposicidn [95, 260].

El ejemplo prominente de esta idea es el switch cudntico® representado en la Figura 7. Este
dispositivo se comporta como la combinacién .4 o . si el qubit de control es |0) o bien como
M o/ cuando el qubit de control es |1), de tal manera que el orden secuencial de los canales se
decide en funcion del estado del qubit de control p.. Este qubit de control estd predeterminado
de antemano (de modo que no transmite informacién alguna, no es un canal colateral) y es fun-
damental que pueda ser medido por el receptor, tal como indica la figura. Naturalmente, puede

5No confundir con los repetidores cuédnticos ni con los switches cudnticos de los que se tratard mas adelante.
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estar en un estado superpuesto, lo que implica que los dos canales estan en una configuracién
coherente superpuesta en cuanto al orden.

Este ingenioso dispositivo tedrico ha demostrado tener mayor capacidad que el uso causal
de los dos canales de que se compone, en cualquier orden. En concreto, cuando se usan dos
canales depolarizadores para .# y .# (cuya informacion de Holevo es cero y no pueden trans-
mitir informacion clasica), el switch cuantico tiene en cambio capacidad clasica no nula [142], si
bien el valor numérico es pequefio. Es importante en este punto recordar que la informacion de
Holevo es una cota inferior a la capacidad regularizada, que por lo tanto también sera no nula.

En lo que concierne a la capacidad cuantica, existen asimismo canales cudnticos .Z y .4 de
capacidad cero que, usados en el switch cuantico, dan lugar a una capacidad cuantica no nula.
Un buen ejemplo ilustrativo de este hecho es el canal de ruptura de entrelazamiento

1
A (p) = 5(XpX +YpY)

con X e Y los operadores de Pauli, como de costumbre, el cual tiene capacidad cuantica Q(.4") =
0 porque es antidegradable. Ahora bien, un calculo directo muestra que la salida del swicth
cuantico es en este caso

1 1
ip ® ‘+><+|c+ EZPZ|_><_|LH

una combinacién convexa de una canal ideal y un canal de inversién, ambos entonces de capa-
cidad 1 qubit, por lo que la capacidad del sistema es 1.

La activacion causal abre asi una via de exploracién novedosa para formas de comunicacion
no conocidas hasta la fecha. En comparacién con la teoria de la informacion clasica, es con-
veniente sefialar que los resultados de activacién causal significan que se violan en el ambito
cudntico las cotas cut-set (de corte, o de cuello de botella, como también se conocen) que rigen
en el mundo clasico: alli, para una combinacién causal de canales dispuestos en serie, la capaci-
dad no puede ser mayor que cualquiera de las capacidades individuales. Una vez mas, la teoria
cuantica contradice lo que creemos saber.

2.5.6. Problemas abiertos

La superactivacion todavia no se comprende bien cientificamente, y muchas de las preguntas
que suscita no tienen aln respuesta. Sobre todo, importa averiguar si existen otras clases de
canales con capacidad cero ademds de los antidegradables y los PPT. En especial, no se sabe
si la superactivacién se cumple para otros canales Horodecki que no tengan capacidad privada
positiva, o si existen otros pares de canales mas alla del canal puro de borrado y el Horodecki de
dimension 4 que exhiban el efecto. Fuera del caso de canales discretos, hay un amplio terreno
de investigacion por explorar en sistemas continuos [469]. Se ha descubierto, por ejemplo, que
la superactivacién puede darse en un amplio conjunto de canales de atenuacién térmica [389],
aun si el ruido térmico es elevado [291]. Que la superactivacién pueda ocurrir en condiciones
Utiles dentro de canales cudnticos gaussianos seria un avance crucial para futuros sistemas de
comunicaciones basados en las propiedades cuanticas de la luz [421].

Por cuanto a la superaditividad se refiere, se ha probado para canales que podrian ser rele-
vantes en aplicaciones realistas. Por ejemplo, en un cierto régimen de uso del canal depolariza-
dor, o también para la informacion coherente en el canal dephasure, que es una concatenacién
de un canal con borrado y un canal de supresién de fase. El canal de borrado puede verse como
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un canal bosénico sobre un sistema dual-rail de qubits, que resulta ser un modelo adecuado de
las fibras dpticas. Asimismo, se ha descubierto un fenémeno de superaditividad fuerte en cana-
les con capacidad casi-cero, en concreto en un canal quantum rocket. Este es un canal con 2logd
qubits de entrada y capacidad privada menor que 2, combinado con un canal puro con borrado
en d dimensiones, que tienen capacidad privada cero. Esta combinacién alcanza una capacidad
de 1logd, sin embargo [420], notablemente mayor que la capacidad del primer canal. En abierto
contraste con este estado del arte, se ignoran ejemplos concretos y practicos de superaditivi-
dad con la capacidad Holevo, lo que deja margen de investigacion sobre la posible utilidad de
la superactivacidn para la transmisién de informacidn clasica sobre un canal cuantico. Otras
areas en las que hay solo trabajo incipiente y muchas cuestiones abiertas son las diferencias
de capacidad cuando se aplica codificacién cldsica mas decodificacion cuantica frente al caso de
utilizar codificacion cudntica mas decodificacion clasica. Las propias cuestiones de codificacion-
decodificacidn invitan a examinar esquemas de codificacion de longitud finita [103] y a comparar
las estrategias de decodificacion basadas en medida colectiva y LOCC versus la discriminacion
de estados producto [242]. Pero tal vez el punto clave de esta drea sea que la caracterizacion de
la capacidad de modelos de canal realistas ---aquellos que modelan sistemas practicos y rea-
lizables de comunicaciones cudnticas--- es por ahora muy incompleta y no bien comprendida.
A modo de ejemplo, la capacidad del canal generalizado de atenuacién de fase sigue sin estar
bien explicada en la literatura cientifica [240]. La importancia de esta canal radica en que es una
versién andloga para qubits del canal bosénico con ruido térmico, y en que modela algunas de
las fuentes de error en computadores de circuitos cudnticos basados en superconductores. En
el camino hacia ese objetivo, se han obtenido una serie de cotas superiores para la capacidad
clasica de canales cuanticos [464, 157, 158, 40]. Cotas superiores similares para la capacidad
cuantica se pueden encontrar en [476, 419, 434, 444], entre otros.

2.6. Sistemas fisicos para entrelazamiento bipartito y multipartito

La informacién cuantica se representa por medio de qubits légicos, que no son mas que una
superposiciéon de dos estados puros, a|0) + b|1). En las operaciones de comunicacién o de compu-
tacién cuantica, estos qubits logicos se han de convertir en un estado fisico que corresponda
al estado del qubit logico, en un proceso que llamamos codificacion. En general, la forma mas
simple de manipular las propiedades cudnticas de un sistema fisico para operar con qubits es
hacerlo con luz (fotones).

Existen varios grados de libertad que se pueden aprovechar para codificar informacién cuan-
tica en la luz. Cada uno tiene sus ventajas y retos particulares. En este apartado revisaremos
algunos de los modos de codificacion fotdnica de la informacion, cuyo resumen se recoge en la
Tabla 5.

Se dispone de varias formas de clasificar las codificaciones fotdnicas. Una de ellas es simple-
mente la cardinalidad del espacio de Hilbert. El espacio de estados de la codificacién de varia-
ble discreta (DV) esta generado por un nimero finito de estados ortogonales (mas en general,
estados linealmente independientes), mientras que la codificacion de variable continua (CV) o
codificacion bosdnica tiene un espacio de estados generado por una coleccién de estados infi-
nita, posiblemente numerable. Los estados pueden ser ortogonales o, en un caso general, solo
linealmente independientes. Sin embargo, la linea divisoria entre ambos tipos de codificacién
no siempre es clara: los sistemas DV pueden ser interpretados como subespacios finitos de los
espacios CV, y nuestro interés en los sistemas CV reside sobre todo en identificar en ellos los
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Tabla 5: Descripcidn de varios sistemas de codificacion foténica con sus implementaciones
asociadas de puertas cudnticas.

Codificaciones single-rail Codificaciones dual-rail

Estado de Fock  Coherente/gato GKP Time-bin Trayecto Polarizacién
Cardinalidad DV Ccv Ccv DV DV DV
Base fisica Vacio, fotén uni-  Estados cohe-  GKP-0y GKP-1 Modos tempo-  Modos espacia-  Polarizaciones

co rentes |+ o) rales ortogona-  les ortogonales ortogonales

les
Entrelazamiento Determinista Determinista Determinista Probabilista Probabilista Probabilista
Puertas Probabilist Probabilista Determinista Determinista Determinista Determinista
Clifford (squeezing)
single-mode
Puertas Probabilista Probabilista Probabilista Determinista Determinista Determinista
no-Clifford
single-mode
Uso Espacio libre Espacio libre Espacio libre Comunicaciones  Tx. fibra dptica Espacio libre
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Figura 8: Ejemplos de implementacion de una medida de Bell. Imagen original de [21].

subespacios de dos estados (qubits). Ademas, en la practica, las imperfecciones e interacciones
con el entorno tienen el efecto de aumentar la dimensién efectiva de los sistemas DV.

Otra caracterizacion posible de las codificaciones fotonicas es segun el numero de “railes"
(rails). En su acepcidon mas restrictiva, un qubit single-rail se asocia con la presencia o ausencia
de un Unico fotén en un modo dptico (temporal o espacial). De manera mas laxa, cabe entender
las codificaciones single-rail como aquellas en las que cada estado ---incluidos los de multiples
fotones--- ocupa un modo 6ptico. Por contra, un qubit con codificacion dual-rail se define por
la presencia de un fotén en uno de dos modos ortogonales. Para codificaciones single-rail es
posible generar entrelazamiento de forma determinista con dispositivos opticos lineales, en
tanto que las operaciones dpticas lineales necesarias para generar entrelazamiento en siste-
mas dual-rail son probabilistas. En cambio, las rotaciones de un solo qubit en ciertos sistemas
single-rail pueden necesitar no linealidad (porque la codificacidén podria estar basada en una
superposicidn de estados con un nimero distinto de fotones, o sea, autoestados de energia),
pero existen codificaciones dual-rail en las que son posibles rotaciones arbitrarias sobre un solo
qubit utilizando tan solo elementos 6pticos lineales [252].

Los siguientes esquemas de codificacion foténica se han considerado con frecuencia en la
implementacion o experimentacion de protocolos de informacién cudntica. Son bien conocidos,
en general:

1. Intervalos de tiempo (time-bin): un foton sigue uno de dos caminos posibles de longitud
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diferente en un interferémetro. El qubit |0) se asocia con uno de los caminos y |1) con el
otro. Esta forma de codificacion es idénea para la transmisiéon por fibra dptica, ya que no
le afecta la birrefringencia de las fibras. Sin embargo, es dificil hacer que interacttien dos
qubits time-bin, lo que implica que es un esquema mas adecuado para comunicacién que
para computacién cudntica.

2. Polarizacién: un tipo de codificacion dual-rail en la que un qubit se convierte en los es-
tados de polarizacién de un solo fotén. EL convenio es que |0) se asocia con un fotén con
polarizacién horizontal y |1) con la polarizacién vertical. Todas las puertas cudnticas de
un Unico qubit se puede realizar en forma determinista con placas de onda (waveplates) y
desplazadores de fase (PS, Phase Shifters), pero las puertas Optico-lineales para generar
entrelazamiento tienen un funcionamiento probabilista, y requieren divisores de haz (BS,
beamsplitters), placas de onda, medidas y post-seleccidn. A modo de ejemplo de las opera-
ciones con dos qubits, la Figura 8 representa el proceso de medida de Bell (BSM, Bell State
Mearuement). El panel izquierdo representa la BSM para estados fotdnicos polarizados ho-
rizontal y verticalmente |H) y |V). Esto se implementa aplicando un BS 50:50 a los modos
Opticos, seguido de un BS de polarizaciéon (PS) en cada uno de los dos modos de salida y un
contador de fotones a la salida de estos. Deteccidn en los dispositivos D.y y D.y 0 en Dy y
D,y proyectan el par de qubits recibido en el estado de Bell |®*) = (|H)|V) +|V)|H))/V2, y
andlogamente deteccion en los dispositivos D,y y Dyv 0 en D,y y Dygy proyectan los qubits
del par recibido en el estado de Bell |[¥~) = (|H)|V) —|V)|H))/+/2. Véase que esta medida
de Bell solo funciona cuando los dos pulsos 6pticos de entrada tienen 2 o mas fotones en
total. El panel de la derecha ilustra el proceso fisico de BSM para fotones con codificacién
en estados de Fock, generados por el estado vacio |0) y el estado de un solo fotén |1). EL
proceso se implementa aplicando un BS 50:50 a los modos 6pticos, seguido por un conta-
dor de fotones sobre los modos de salida. La activacion del detector D, (respectivamente,
D,;) en el modo de interferencia constructiva (resp., destructiva) proyecta el par de qubits
recibidos en el estado de Bell |®*) = (|0)|1) + |1)]|0))/+/2. Ambas implementaciones solo
pueden distinguir [¥*) de otros estados y las probabilidades de éxito son 1/2 aun en el
caso ideal.

Este tipo de codificacion es preferible en transmisidn en espacio libre mas que sobre fibra
Optica, puesto que es vulnerable a la birrefringencia de la fibra.

3. Trayecto (Path): los estados base computacionales se asocian con modos espaciales orto-
gonales. Todas las puertas cuanticas de un qubit se pueden realizar de forma determinista
con BS y PS. Como con la codificacion por polarizacion, las puertas que generan entrela-
zamiento mediante elementos 6pticos lineales son probabilistas, y deben utilizar BS, PS,
medidas y post-seleccién. Y como en la codificacidn por intervalo de tiempo, la codifica-
cién por trayecto es mas apta para la transmisidn por fibra que por espacio libre.

4. Fock: el valor de un qubit se codifica en el subespacio de Hilbert generado por el estado
vacio |0) y el estado de un solo fotén |1), correspondientes a un qubit single-rail. Por medio
de un PS, es posible rotar su vector de Bloch alrededor del eje Z libremente, pero no sobre
el eje X, pues los estados |0) y |1) tienen diferente energia. Por otro lado, un estado de Bell
como [¥*) = (]01) +|10))/+/2) se puede conseguir de modo determinista con un unico fotén
incidente en un BS 50:50. Sin embargo, solo se puede discriminar los estados de Bell |¥*)
de los otros con un BS 50:50 seguido de dos detectores-contadores de fotones (Figura 8).
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Esta clase de codificacidon es sensible a las derivas de fase en un canal de transmision,
razon por la que es preferible usarla en espacio libre antes que en transmision por fibra.

5. Coherente/gato: un qubit se codifica en el subespacio de Hilbert generado por los estados
coherentes |a) y | — o) con ¢ > 0, lo que corresponde a un sistema qubit single-rail. Los
estados base del qubit |+) se asocian con los estados gato (cat) (|a) +|—))/(2,/p=) donde
p+ = (1+(—ala))/v2. Los estados |+) se pueden intercambiar con un cambiador de fase
(PS) 7, y se pueden distinguir mediante un detector-contador del nimero de fotones. Este
tipo de codificacién también se ve afectada por la deriva de fase en el canal de transmision,
luego es mas indicada para transmisidn por espacio libre que para transmisién por fibra.

6. GKP (Gottesman-Kitaev-Preskill): la base computacional son las superposiciones coheren-
tes de infinitas auto-funciones equiespaciadas (o sea, infinitos estados squeezed)

|0kp) = Z lg) = 2nV/),

n=—oo

lekp) = Z lg) = (2n+1)V/)

n=-—oo

donde |¢) = n\/7) es el auto-estado correspondiente al autovalor n/7 del operador de po-
sicién ¢. En las implementaciones realistas, estos estados de infinita energia (no realiza-
bles) se sustituyen por sus versiones normalizadas. Todas las puertas Clifford de un qubit
(respectivamente, de varios qubits), incluidas las puertas generadoras de entrelazamiento,
se pueden realizar de forma determinista usando operaciones gaussianas de single-mode
(resp., multimodo). Las puertas no-Clifford se implementan con ayuda de estados ancila-
res y teleportacion, es decir, estan condicionados Unicamente en forma determinista por
la disponibilidad de los estados ancilares.

3. Comunicacion y redes cuanticas

Como punto de partida, la comunicacién cuantica puede describirse bajo dos objetivos di-
ferenciados, la mejora de la comunicacién de informacion cldsica mediante un canal cudnti-
co, siendo su ejemplo mas exitoso la distribucidn de claves cuanticas; o bien, la distribucién
extremo-a-extremo de estados cudnticos para su utilizaciéon en computacion cudntica o metro-
logia/medicién cuantica. En cualquier caso, y al margen de sus objetivos, el elemento central es
la transmision de qubits que, en el caso de QKD son un elemento auxiliar, mientras que, en la
transferencia de estados cuanticos, el recurso transferido es el estado cuantico en si mismo. A
pesar de ello, el disefio de canales de comunicacion cuantica extremo a extremo es una proble-
matica comun a los dos propdsitos descritos, utilizandose los términos Redes de comunicacidon
cuantica, Redes de informacidn cuanticay, como veremos en el apartado 4, la Internet Cuantica.

De acuerdo a [318] la comunicacion cudntica se puede resumir como sigue: “nonlocality is
the goal, teleportation is the heart, decoherence is the reality, and the speed of light is still the
constraint”, donde el entrelazamiento cuantico proporciona la no localidad y la teleportacién
es el método primario de transferencia de informacidn cuantica; sin embargo, la realidad de los
errores causados por el ruido, la imperfeccién de las operaciones, etc. conlleva algun grado de
decoherencia que se mide con una estimacién de fidelidad entre el estado cuantico deseado y
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el real. Por ultimo, a pesar de la no localidad del entrelazamiento, lo que permitiria una comu-
nicacion mas rapida que la velocidad de la luz, el uso de la teleportacién, y su vinculacién a la
comunicacién tradicional, para el envio efectivo de informacion cuantica, limita la velocidad a
la de la comunicacidn clasica. A este respecto, y hoy, el término comunicacién cudntica no de-
be ser considerado un sustituto de la comunicacidn digital tradicional, sino que se sustenta en
ella [123].

En esta seccidn se revisan las primitivas que dan soporte a las comunicaciones cuanticas,
en lo que se refiere al intercambio de informacién cuantica, asi como la fidelidad y la gestion
de errores en dicho intercambio. En concreto tres son los fendmenos fisicos en que se apoya
la comunicaciéon cudntica: (1) el entrelazamiento, ya revisado en el apartado anterior (bi-partito
o multi-partido), como recurso elemental de comunicacion (apartado 3.1); (2) la teleportacion,
como mecanismo de transmisidn de informacion cuantica entre nodos vinculados por entrelaza-
miento (apartado 3.2); y (3) el intercambio de entrelazamiento, como mecanismo para extender
la comunicacion basada en entrelazamiento a una conexion extremo a extremo (apartado 3.3).
El entrelazamiento y el intercambio de entrelazamiento tienen su materializacién en el con-
cepto de repetidor cuantico (apartado 3.4), definiendo la conectividad cudntica que persiste al
margen de la conectividad fisica, tal y como se resume en el apartado 3.5. Tras estas bases de la
mecanica cuantica para comunicacion, en el apartado 4 se describen los elementos de la futura
Internet Cudantica, para en 5 revisar las distintas propuesta arquitectonicas al respecto.

31. Entrelazamiento como recurso de comunicaciones

Como ya se ha mencionado, el entrelazamiento cuantico es una forma de correlacién en-
tre sistemas inexistente y diferente de cualquier tipo de correlacién clasica. Esta naturaleza
distintiva y Unica se concreta en las desigualdades de Bell [37], un conjunto de restricciones
acerca de los resultados de las mediciones estadisticas realizables sobre el sistema completo
que cualquier forma de correlacidn clasica ha de satisfacer necesariamente. La formulacion mas
frecuente de estas condiciones se conoce como desigualdades CHSH (Clauser-Horne-Shimony-
Holt). Pues bien, un sistema con entrelazamiento puede violar las desigualdades de Bell. Aunque
inicialmente esta observacidn solo tuvo un valor tedrico, hacia finales del s. xx las aplicaciones
y posibilidades del fenémeno del entrelazamiento comenzaron a entenderse con claridad.

= Se hanideado protocolos de comunicaciones para la distribucién cuantica de claves (QKD)
basados en las propiedades de sistemas entrelazados [146, 360]. Los protocolos QKD pro-
porcionan seguridad fisica perfecta (en el sentido de la teoria de la informacién), asi que
superan a cualquier esquema clasico de seguridad criptogréfica, ya que estos se basan en
hipdtesis computacionales.

= El entrelazamiento puede usarse para incrementar la capacidad de un canal clasico de co-
municaciones. La transmision de dos bits clasicos de informacion sobre un canal clasico o
sobre un canal cuantico (codificando el par de bits de alguna forma en un qubit) requie-
re por fuerza dos usos del canal. Pero si el emisor y el receptor comparten previamente
un estado entrelazado, con la codificacién superdensa [468, 42] dos bits de informacion
pueden enviarse con un solo uso del canal. Mas aun, esta forma de comunicacién es in-
trinsecamente segura.

= Un qubit no puede transmitirse por un canal cldsico, porque estos no preservan la cohe-
rencia cuantica. En cambio, un qubit en un estado no conocido de antemano ---incluso
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para el emisor--- se puede transmitir a un receptor usando dos bits clasicos y un estado
entrelazado previo compartido entre las partes. El protocolo de teleportacion cudntica se
describe en mayor detalle en el apartado 4. Es un resultado dual del de codificacion su-
perdensa, y ambos desafian las nociones clasicas de la comunicacién de informacién. Una
de sus implicaciones es que un estado de entrelazamiento maximo y un canal cudntico sin
ruido son completamente equivalentes desde un punto de vista operacional, siempre que
supongamos que la comunicacién de los dos bits clasicos no tiene coste alguno.

= La transmision de un qubit no requiere de la interaccidn directa de Alice y Bob. Si ambos
comparten un qubit entrelazado con un intermediario, independientemente, y este reali-
za una medida de Bell sobre ellos, eventualmente los qubits de Alice y Bob alcanzan un
estado de maximo entrelazamiento. Es evidente que esta forma de intercambio de entre-
lazamiento permite la propagacion del entrelazamiento a lo largo de una ruta, y por ello
resulta clave en el desarrollo de los repetidores cudnticos y de la Internet cudntica (véase
también el apartado 4).

» Dada la dificultad de construir y mantener estables sistemas cuanticos de muchos qubits,
el procesamiento distribuido de informacién cuantica emerge como soluciéon prometedo-
ra. Una tarea de computacion sobre un nimero elevado de qubits se puede resolver, en
principio, usando multiples QPUs de tamafio pequefio o medio interconectadas por una
coleccion de canales cuanticos, i.e., una red de comunicaciones cuantica. En vez de acome-
ter la solucién a un problema computacional realizando una transformacién (algoritmo)
sobre los estados cuanticos de un sistema monolitico, en la version distribuida cada una
de los QPUs comparten un estado cudntico entrelazado global y llevan a cabo operaciones
locales solo sobre su propio subsistema, mas pequefio. Las transformaciones de estado
no locales sobre el estado global tienen lugar combinando esas transformaciones locales
en cada nodo por medio de comunicacion cudntica y/o clasica. Es apropiado mencionar en
este punto que la comunicacién clasica no basta para generar o manipular un entrelaza-
miento arbitrario entre varias partes, pero que la comunicacién cuantica ideal (sin ruido)
se puede simular con el protocolo de teleportacion cuantica si dos dispositivos comparten
inicialmente un estado bipartito entralazado maximo.

En resumen, el entrelazamiento cuantico tiene variados usos como recurso de comunicacio-
nes dentro del paradigma LOCC entre dispositivos QPU para la funcion de realizar transforma-
ciones no locales de estados sobre sistemas cudnticos separados.

3.2. Teleportacion cuantica

La teleportacion cuantica es un procedimiento para transmitir informacién cuantica sin la
transferencia fisica efectiva de la particula que almacena el qubit, mediante la utilizacién de dos
recursos en paralelo, un par entrelazado entre origen y destino y un par de bits clasicos. Por
tanto, la teleportacidn requiere tanto un enlace clasico como un enlace cudntico. La teleporta-
cion implica la destruccion del qubit original a ser transmitido (el que codifica la informacion)
y el elemento fuente del EPR (como consecuencia de la medicién necesaria para el envio de los
bits). La informacion puede ser reconstruida en el elemento destino del EPR gracias al par de
bits, limitando la velocidad a la velocidad de la luz. Tal y como se recoge en las Figuras 9y 10,
la teleportacion recae en la estricta vinculacién de operaciones y comunicaciones cudnticas y
clasicas.
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Figura 9: Concepto de teleportacion. Figura extraida de [287].

Para la teleportacién cudntica de Alice a Bob, los elementos del sistema se resumen a conti-
nuacion. El elemento fuente de la informaciéon cuantica (Alice) utiliza un transmisor que procesa
el mensaje cuantico ®) para producir una sefial a transmitir por un canal clasico. El elemento
destino (Bob) utiliza un receptor que realiza la operacidn inversa al transmisor. La conversién
de la informacién cuantica en informacién cldsica se basa en un subsistema de generacién y
distribucién de entrelazamiento cudntico. Sobre este subsistema, el transmisor realiza un pre-
procesado cudntico, por ejemplo, BSM, para obtener un mensaje a ser trasmitido por el canal
clasico. En sentido opuesto el receptor reconstruye la informacién cuantica a partir de la infor-
macién clasica recibida; esto es, recuperar el qubit original a partir de su receptor EPR con las
operaciones cuanticas que determinan los bits en el mensaje clasico.

En concreto, se trata de un protocolo gracias al cual Alice (A) transmite a Bob (B) dos bits
clasicos que son suficientes para que Bob prepare localmente un estado cuantico idéntico a un
estado cuantico |y)4 de Alice, que previamente desconoce. El protocolo no depende del estado
|y). Para lograr este objetivo aparentemente imposible, Alice y Bob precisan un estado compar-
tido con entrelazamiento maximo antes de iniciar las operaciones. El protocolo de teleportacion
tiene estos pasos:

1. Alice y Bob poseen inicialmente un estado de Bell compartido |®) = %(|OO) +]11) y sendos

registros cuanticos, el de Alice en el estado |y)4 = a|0)4 + B]1)4 (un qubit) y el de Bob vacio.
El estado de Alice es totalmente arbitrario y no tiene por qué ser conocido ni por Alice ni
por Bob.

2. Alice realiza una medida de Bell sobre sus dos qubits, |y)4 y la parte A’ del qubit entrela-
zado que comparte con Bob. La medida no es mds que una proyeccion sobre los estados
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Figura 10: Modelo de sistema de comunicacidn para teleportacidn cudntica. Extraida de [75].

de Bell ---que son una base ortonormal--- por lo que el estado de los tres qubits es

W)a®[®) = %(\cbﬂ 2 |W)p+|07) @ ZY)p+[¥T) @ X[W)p+ W) ©XZ|y)s).

El resultado de la medida es el par de bits clasicos (x,z) con probabilidad 1/4 y el estado
del qubit compartido de Bob tras la medida es X*Z?|y)p.

3. Alice transmite a Bob el par de bits (x,z) por un canal clasico.
4. Bob realiza la medida Z*X* sobre su qubit y obtiene |y)p en su registro local.

La Figura 11 resume estos pasos en forma de un circuito cudntico totalmente equivalente al
protocolo descrito. Asi por tanto, la medida local que efectua Alice sobre el qubit entrelazado
induce un cambio aleatorio en la parte de ese qubit que tiene Bob. Ese cambio deja el qubit
de Bob en el mismo estado |y) que el de Alice, salvo por una rotacidn cuyo valor depende del
resultado de la medida. Bob solo necesita, asi, conocer el valor de dicha medida (dos bits) para
recuperar |y). Obsérvese que, aunque Bob dispone ya del estado justo tras la medida de Bell que
hace Alice, no sabe todavia cudl de las puertas de Pauli tiene que aplicar para extraer correc-
tamente el estado, lo que quiere decir que la teleportacion cudntica no consiste en transmitir
informacion cuantica de forma instantdnea. La comunicacidn clasica de los dos bits es esencial
en el protocolo e implica que la teleportacion cuantica no viola el absoluto de la velocidad de
la luz. Esta imposibilidad de llevar a término un proceso de comunicacion mas rapido que la
velocidad de la luz aun con ayuda de entrelazamiento cuantico se conoce como el principio de
no sefializacion [141]. Para las versiones generales de la teleportacién cuantica con qubits y en
sistemas de variable continua, que también existen, véanse las referencias [468, 230, 472, 64].

En sintesis, la teleportacidn cuantica hace posible enviar cualquier cantidad de informacion
cuantica empleando un ebit (preexistente entre las partes) y dos bits cldsicos por cada qubit
que se quiera transferir. Esto es lo mismo que afirmar que distribuir ebits de forma eficiente
sobre una red de comunicaciones cuanticas es el problema tecnolégico fundamental que hay
que resolver.

Este modelo es vélido bajo la suposicidn simplificadora de no decoherencia, pero en la prac-
tica hay imperfecciones realistas que no pueden ser obviadas: la exposicion del canal cuantico

[CTS-2023-0057-QuantumNets] 37QPU distribuidas] 37/200



7
7

N N
|<I>T+) Alice :n

X — Z —

Figura 11: Circuito cudntico para la teleportacion del qubit |y).

puede producir la decoherencia del qubit a ser teleportado y también del estado entrelazado
que da soporte a dicha teleportacion; asimismo se deben tener en cuenta las imperfecciones de
las operaciones cuanticas en el sistema propuesto. Ademas, a las imperfecciones que afectan
a la decoherencia cuantica, se une el ruido en el canal clasico necesario para la teleportacion.
Sin entrar en la formulacidén del problema y en los experimentos realizados, en [75] se revela la
naturaleza multiplicativa de las imperfecciones cudnticas, asi como su naturaleza asimétrica,
esto es, la imperfeccién afecta de forma distinta a las distintas componentes de los estados
cudnticos. Estas imperfecciones pueden ser corregidas con técnicas ya mencionadas como QEC
(Quantum Error Correction), DFS (Decoherence-free subspace), DD (Dynamic coupling), purifi-
caciéon de entrelazamiento. Por Ultimo y aun aplicando cualquier de las técnicas de mejora de
coherencia anteriores, la distribucién del entrelazamiento decae exponencialmente con las dis-
tancias entre emisor y receptor, equivalente cudntico a la atenuacién, pero aplicado al recurso
basico de comunicacion, lo que puede ser solventado con el uso de repetidores cudnticos que
permitan extender el entrelazamiento cudntico a varios saltos aumentando su distancia opera-
tiva.

3.3. Intercambio de entrelazamiento

Para la ideacién de una red de comunicaciones cuanticas, la teleportacidn, como mecanis-
mo basico de comunicacion, se debe complementar con, al menos, dos elementos adicionales
que permiten aumentar la distancia a la que tal teleportacion es factible, el intercambio de
entrelazamiento (Figura 12), y las memorias cuanticas. El intercambio de entrelazamientos es
una operacion LOCC para extender efectivamente la distancia de entrelazamiento mediante un
nodo intermedio que comparte estados entrelazados con los dos extremos de la comunicacién
(para el caso mas simple de dos saltos)

Cabe entender el intercambio de entrelazamiento como una extensién de la teleportacion
en la que las partes Alice y Bob tienen cada una un estado entrelazado de dos qubits con un
intermediario C (Charlie), los estados |®" )¢, y |®7)c,, respectivamente. Cuando Charlie realiza
una medida de Bell sobre ellos, los qubits de Alice y Bob transitan ambos a uno de los estados
de Bell dependiendo del resultado de la medida.
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Figura 13: Esquema operativo del intercambio de entrelazamiento.

De modo especifico

C1C2 — |q:.+ AB (6)

Por lo tanto, aunque Alice y Bob no interactuan directamente, han conseguido establecer un es-
tado de entrelazamiento maximo entre ellos, como se representa graficamente en la Figura 13.
Otra manera equivalente de verlo es como la transformacion de dos pares de qubits indepen-
dientes |®*)4c, ¥ |®7)pc, en un qubit entrelazado |®*) 45 0 [$F)ap. La conclusidn inmediata es
que el entrelazamiento se puede propagar con ayuda de un tercero y, por lo tanto, puede ser
distribuido a través de una red de comunicaciones. Vamos a ver a continuacion las bases fisicas
y tecnoldgicas de estos dispositivos intermedios, los repetidores cuanticos.
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Tabla 6: Probabilidad de éxito y fidelidad de varios protocolos de purificacion de
entrelazamiento.

Protocolo Estados de entrada Prob. éxito Fidelidad
2 2 F2+F2
[122] Estados de Bell (Fi+F2)* + (Fs + Fy) m
[122]  Binario F24(1-F)> 2 PR
1-F)\2 2(1-F) F21i(1-F)?
[65] Werner (F+ 3 ) + ( 3 ) F2+%F(179F)+%(17F)2

Fidelidad del intercambio de entrelazamiento El protocolo de destilacidn o purificacion de
entrelazamiento propuesto en [46] (de IBM) parte de estados de Werner @ = A |¥~)(¥~ |+ %]l

cuya fidelidad inicial es de Fy = 3737“ (el parametro A estd en el intervalo [-1/3,1]). Suponiendo
que Fy > 1/2 (A > 1/3), tras una ronda de funcionamiento se obtienen nuevos estados con una
fidelidad [89]

f(F07nvp2):
<F02+ (13&)2) (r+{-ar) (F°13F°+ (lzﬁ))z) (2n(1-m) + 57
2
(I_Fo)z)(”2+(1—")2)+<F013F0+<13F0> >(8n(1—n))+1_p5

O | L

2
(Fg + gFo(l —Fy)+

8(Fo,n,p2)

7)

donde p, denota la fidelidad de una puerta de dos qubits y n denota la fidelidad en la medida
de la operacion de intercambio de entrelazamiento. La fidelidad tras i rondas de destilacién se
puede calcular de forma recurrente con F; = f(F;_1,n, p2). Pero este proceso de purificacién no
es determinista, y solo tiene éxito con probabilidad

ps(F) = p3g(Fo,n,p2).

Si en cada QR se ejecutan n; rondas de purificacion, la tasa de generacion de entrelazamiento
en un enlace sera .
ROG_Q

Hf’d 2
i=1 py (Fl)

En esta expresion Ry denota la tasa inicial de generacién de estados entrelazados y L es la se-
paracion entre repetidores. El numerador contabiliza las pérdidas por atenuacién, mientras que
el denominador tiene en cuenta las rondas de purificacidn y su tasa de éxito. Tras las operacio-
nes locales de destilacion en cada enlace, se efectian n intercambios de entrelazamiento que
afectan a la fidelidad extremo a extremo, cuya expresién viene dada por

1 3 a2\ faF—1\"
Fe,O(F>n):4+4(p2(rg)> ( 3 ) .

RL(R07nd7L7F0) —
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Tasa de entrelazamiento

Figura 14: Ejemplos numéricos de la tasa de generacion de entrelazamiento en una ruta de n
repetidores cuanticos, en funcién de la fidelidad inicial F. Los pardmetros son: Ry = 1,
p=n=095,L= Ly =21,7km, n; =n, =5 (izquierda), n; = n, = 10 (derecha).

Este valor es la fidelidad inicial con la que comienza una Gltima fase de destilacidén entre los
extremos formada por n, rondas. Tomando todos los factores en consideracion, la tasa final de
generacion de entrelazamiento se calcularia como

R (R L, K
RE(Ro,ne,nd,L,F) — M

H”%e 2
J=1 ps(Fej)

La figura 14 presenta un par de casos numéricos para este modelo analitico, en donde se
puede ver que la tasa de generacion de entrelazamiento no es demasiado sensible a la longitud
de la ruta pero si al numero de rondas de purificaciéon en cada enlace. Es evidente que conviene
partir de un estado inicial de entrelazamiento maximo.

3.4. Repetidores cuanticos

Al igual que los repetidores en la Internet clasica, que pueden ser considerados amplifica-
dores de la sefial de comunicacién en una forma de restablecimiento de la energia/potencia, los
repetidores cuanticos deberian asegurar la energia de las “sefiales cudnticas” para una trans-
mision estable, y garantizar que el qubit transportado no cambia [494]. El protocolo basico de
teleportacion hace posible transferir un estado cudntico arbitrario (y desconocido) entre dos
puntos siempre y cuando estos compartan previamente un estado de Bell (un ebit). Adicional-
mente, se han de enviar dos bits clasicos. Asi pues, el problema fundamental para implementar
este protocolo es el de generar y distribuir pares de Bell a Alice y Bob. Para este fin, el modo
preferido en los laboratorios y en los ensayos consiste en utilizar fotones transmitidos por es-
pacio libre o fibra dptica. Sin embargo, la transmisién por fibra éptica tiene una transmitancia
n que decae exponencialmente con la longitud segin n = e /L, donde Law ~ 21,7 km para
las fibras comerciales en uso en los sistemas de telecomunicacién actuales. La transmitancia
mide la ratio entre los fotones transmitidos y los recibidos, luego con el valor citado decae en
un factor 10 cada 50 km aproximadamente. También en los sistemas continuos como el canal
bosénico la transmitancia se comporta como C(n) = —log(l —n) = n si n <« 1 [357]. Esa ate-
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Figura 15: Distribucién de entrelazamiento extremo a extremo: intercambio de
entrelazamiento y purificacion. Extraida de [318].

nuacion exponencial significa, evidentemente, que la comunicacion directa de pares de Bell por
una fibra 6ptica no es eficiente a grandes distancias, ya que las pérdidas de fotones en la fibra
enseguida son muy elevadas.

Una solucion a este problema pasa por utilizar alguna forma de repetidor cuantico (QR, quan-
tum repeater) basado, por ejemplo, en el intercambio de entrelazamiento. Recordemos que los
qubits no se pueden clonar (regenerar) ni amplificar como en las comunicaciones clasicas, en
virtud del teorema de no-clonacién, de modo que un dispositivo como un repetidor es esen-
cialmente cuantico, por fuerza. Con un QR se puede dividir el trayecto entre Alice y Bob en
segmentos mas cortos, con menos pérdidas, para que la generacién de pares entrelazados en
cada segmento sea mas eficiente.

Los QRs habilitan la distribucion de entrelazamiento extremo a extremo, lo que permite su
uso por parte de las aplicaciones, tal y como se representa en la Figura 15, donde el intercambio
de solapamiento extiende el entrelazamiento a multiples saltos, y la correccién de errores se
basa, por ejemplo, en la purificacion, donde se reduce un conjunto de pares de baja calidad para
producir pares de calidad superior (ver apartado 3.6). Estos repetidores cuanticos, de acuerdo a
la definicidn en [318], incluyen la siguiente funcionalidad: (1) creacion del entrelazamiento base,
normalmente, produciendo pares de Bell; (2) extensidn de entrelazamiento mediante el inter-
cambio de entrelazamiento; (3) gestion de Errores (estados y puertas); y (4) otras operaciones
relacionadas con la gestidn de la red cudntica (recogidas en el apartado 5).

3.41. Repetidorideal

En este apartado describiremos un protocolo sencillo que utiliza intercambio de entrelaza-
miento para propagar pares de Bell a lo largo de una concatenacion de enlaces. Es, basicamente,
una aplicacion directa del mecanismo de intercambio descrito mas arriba, sin mas elaboracién.
Se supondra ademas que el resto de los elementos del sistema funcionan sin error (circuitos,
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medidas, canales sin errores), y que por tanto la Unica fuente de ineficiencia es la atenuacién
de la fibra con la distancia. Por esa razdn, el tratamiento de esta seccidn se cifie al caso de un
QR ideal.

Imaginemos que se dispone de una memoria cuadntica M en la que se puede almacenar un
estado de Bell @)y, = \%2(|0>X|H>x+ |1)x|V),) mediante un pulso éptico x ---un fotén con po-

larizacion horizontal o vertical---. En esta notacidn, {|0)x,|1)x} es la base computacional del
elemento de memoria cudntica. Supdngase ademas que un estado arbitrario «|0) + b|1) de esa
memoria se puede convertir en el estado de polarizacion a|H) + b|V) de un qubit. Este tipo de
memoria es una version idealizada de un registro de memoria cudntico, y se puede implementar
con dos conjuntos atémicos [396]. También se puede usar una BSM para qubits con codificacién
por polarizacién como la mostrada en la Figura 8 (izda.), y que opera como una medida de Bell
probabilista. Con estos preliminares, es posible generar un estado de Bell entre Alice y Bob,
separados por una distancia L,, combinando la memoria cuantica M, la medida de Bell y fibra
optica para la transmision. Para ello, Alice y Bob generan sendos estados de Bell [®") 4, e |®T)p,
entre sus registros de memoria M4, Mg y un pulso éptico x (y) localmente, y a continuacién en-
vian el fotdén x (y) a un punto de medida situado en medio sobre una fibra dptica. EL modelo de
comportamiento de la fibra dptica es el de un canal bosénico puro en pérdidas. Cuando el ele-
mento intermedio recibe los pulsos, lleva a cabo una medida BSM éptico-lineal sobre ellos. Esta
medida tiene éxito solo si ambos fotones han llegado al nodo intermedio sin haber desaparecido
por causa de las pérdidas en la fibra, y los fotones que alcanzan el detector se proyectan sobre
un estado de Bell |¥"),, o [¥"),,, lo que ocurre con probabilidad p,(L,/2) = %e*L-*'/QLatt). Este
evento, si ocurre, entrelaza las memorias cuanticas M, y M3 en los estados |¥*),5 de acuerdo
con las ecuaciones (6). Este es, por tanto, un protocolo de generacidn de entrelazamiento.

Si Alice y Bob no hubiesen utilizado el repetidor intermedio, estarian separados por una
distancia L, y el nUmero medio de intentos que necesitarian para establecer el entrelazamiento
seria de p;l(Lx) = Qelx/Latt, que aumenta exponencialmente con la distancia. En cambio, con el

repetidor intermedio, el nimero medio de intentos decrece hasta p, ! (L,/2) = 2et/Lae), porque
gracias a los registros de memoria cada uno de los eventos (la creacién de un par de Bell con
Alice o con Bob) puede retenerse en su correspondiente memoria. Una vez que ambos ocurren,
una sefal clasica basta para indicar al repetidor que active el intercambio de entrelazamiento
convirtiendo el contenido de las memorias en qubits polarizados y realizando una BSM con el
procedimiento de la Figura 8, mediante dispositivos de o6ptica lineal. El resultado no es mas
que el intercambio de entrelazamiento tal como se describid, y brinda como salida un estado
de Bell entre Alice y Bob con probabilidad p, = 1/2 la de la medida de Bell, en el caso ideal. Asi
pues, el nimero medio de intentos necesarios para que el proceso completo de intercambio de
entrelazamiento tenga éxito es p; . Si el protocolo falla, Alice y Bob comienzan una nueva ronda
desde el principio a partir del proceso de generacidn de pares de Bell. Finalmente, el nimero
medio de intentos para completar todo el protocolo con éxito es de 2p; ef+/(2Latt) [21, 396]. Es
obvio que la presencia del QR ofrece una mejora cuadratica de la probabilidad de éxito sobre la
generacién directa de entrelazamiento.

Por descontado, el proceso se puede iterar varias veces y ejecutar en paralelo, con ganancias
de eficiencia alin mayores. En la Figura 16 se ilustra un ejemplo con tres repetidores equiespacia-
dos. Como la longitud de cada segmento es L, /4, la probabilidad global de éxito en la generacidn
es de p,2el</(#lat) En general, con 2f — 1 repetidores intermedios se tendria una probabilidad
de éxito de p;kel/(2Lat), que también muestra claramente la mejora exponencial con el nimero
de repetidores cuanticos empleados. Como ademas la probabilidad de éxito en una BSM, p;, es
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Figura 16: Ejemplo operacional de un protocolo de intercambio de entrelazamiento para la
distribucién de estados entrelazados con repetidores cuanticos. La figura es original de [21].

independiente de la distancia, el uso de QR sirve para compensar por completo la caida expo-
nencial con la distancia de las pérdidas por atenuacion en la fibra.

El protocolo que se acaba de presentar es uno de los primeros en aparecer y se propuso
hace ya algun tiempo [134], se lo conoce como protocolo DLCZ. Forma parte de los llamados
protocolos QR de primera generacion [66, 21], que se examinan en detalle mas adelante.

3.4.2. Intercambio vs. conmutacion de entrelazamiento

Aunque en el estado del arte la mayor parte de las aproximaciones pasan por una red cuan-
tica basada en intercambio de entrelazamiento y repetidores cudnticos, es preciso hacer una
distincién operativa y terminoldgica entre un repetidor cudntico y un conmutador cuantico (QS,
quantum switch). Los dos tipos de dispositivos se basan en el intercambio de entrelazamiento --
-esto es, en la creacion de estados entrelazados entre los nodos que estan conectados mediante
un enlace de comunicaciones al QR o al QS---, pero mientras que el QR es un dispositivo que une
dos enlaces (légicos) en una configuracion lineal o en serie, un QS se supone equipado con una
logica interna de procesamiento que le permite crear entrelazamiento entre cualquiera de los
k usuarios conectados a él, incluyendo entrelazamiento multi-partito entre k > 2 usuarios. Un
QS, por consiguiente, tiene una topologia légica en estrella. Otra diferencia en la arquitectura
entre un QR y un QS es que los switches necesitan en principio estar equipados con memo-
rias cuanticas en nimero suficiente para atender a todos los enlaces, idealmente un nimero
arbitrariamente grande de memorias cudnticas con un tiempo de persistencia infinito.

Para describir el funcionamiento de un QS podemos imaginar que cada uno de los usuarios
establece continuamente pares de Bell con alguno de los registros de memoria del QS, quien
los almacena una vez generados. Tan pronto como el QS relina m de estos pares de Bell con
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Figura 17: Ejemplos de posible quantum SWITCH. (izquierda) implementacidn con geometria
Mach-Zender. El qubit de entrada se codifica en la polarizacion del fotén y el qubit de control
decide entre los trayectos & — 2y & — & tras el beamsplitter; (centro) una implementacion
con el qubit codificado en el grado de libertad del fotén. La funcién del qubit de control la
lleva a cabo la polarizacion del qubit; (derecha) una implementacion via geometria Sagnac. EL
qubit de entrada se codifica en la polarizacidn del fotdn y un BS aplica la superposicién de los
ordenes causales de &y 2. Esta figura es de [79].

entrelazamiento maximo en m enlaces diferentes, genera mediante intercambio de entrelaza-
miento un estado GHZ m-partito entrelazado compartido por los m usuarios de esos enlaces.
Cualquier conjunto de m usuarios podria estar interesado en compartir (distribuir) un estado
entrelazado de esa forma, sin ninguna restriccion. Es mas, si existiesen combinaciones de usua-
rios para los que no interesase generar estados entrelazados por alguna razén, esta condicién
reduciria necesariamente la tasa a la que el QS puede generar entrelazamiento, es decir, reduce
su capacidad. Por lo tanto, salvo por consideraciones de caracter tecnolégico, no hay razén para
limitar los subconjuntos de enlaces de entrada para los que un QS debe ser capaz de generar
entrelazamiento.

EL QS que se acaba de definir es, pues, un dispositivo para crear estados entrelazados entre
cualesquiera de sus enlaces de entrada (dos o mas), con una configuracion arbitraria, apoyando-
se en un protocolo de sefializacion posiblemente y en un cierto nimero de unidades de memoria
cuantica. Obviando por el momento las bases fisicas del proceso, cabe ver un QS como un ele-
mento que transfiere estados cuanticos entre cualquiera de sus enlaces entrantes y uno o mas
enlaces de salida, lo que resulta completamente analogo a un conmutador electrénico salvo
porque en esos ultimos los bits se pueden copiar hacia diferentes destinos, y en un conmutador
cuantico no.

El término quantum SWITCH lo reservaremos para el dispositivo propuesto en [97]. Se tra-
ta de un dispositivo que implementa trayectos cuanticos, es decir, una combinacién de canales
cuanticos entre su entrada y su salida que no estd predeterminada, sino que es el resultado
de uno o0 mas qubits de control. Un quantum SWITCH, asi, establece un orden de procesamien-
to de los qubits que no se conoce previamente, aunque los pasos de procesamiento internos si
sean conocidos. De manera equivalente, un quantum SWITCH es un conmutador que opera sobre
qubits y esta internamente en un estado de superposicidén cuantica entre diferentes configura-
ciones. La Figura 17 da una idea esquematica de posibles realizaciones de un dispositivo de esta
clase.

[CTS-2023-0057-QuantumNets] 485QPU distribuidas] 45/200



3.5. Conectividad cuantica

El uso del entrelazamiento como recurso de comunicacidn y el intercambio de entrelaza-
miento como mecanismo de distribucién supone un cambio fundamental en la definicion de
conectividad en el mundo cudntico. A este respecto, se considera clarificadora la perspectiva
de red proporcionada en [219], que se recoge a continuacidn. Mientras en las redes cldsicas exis-
te un Unico concepto de conectividad, que es la conectividad fisica ---existencia de un enlace
de comunicacion entre dos nodos que se dicen conectados; en el mundo cuantico ademds de un
enlace cuantico, que implicaria la conexion fisica, la teleportacion permite la transmision de un
qubit sin la necesidad de un enlace fisico cudntico. De esta forma que, el entrelazamiento defi-
ne enlaces cuanticos virtuales, dando lugar al concepto de conectividad virtual. De forma mas
detallada, si bien la conectividad fisica debe existir para la generacién de entrelazamiento en-
tre dos nodos, posteriormente, los dos nodos estardn virtualmente conectados sin la necesidad
de conexidn fisica, si bien esta conexidn virtual se ve limitada por el proceso de decoherencia.
Esta limitacién temporal debe ser subsanada mediante la generacién de nuevos entrelazamien-
tos que permitan mantener la conectividad virtual. En otras palabras, la teleportacion, esto es
la transmisidn de qubits, no requiere la existencia sincronizada de un enlace cuantico siempre
y cuando el estado entrelazado haya sido creado previamente. La politica de creacion de los
estados entrelazados esto es la creacidn proactiva o reactiva y al vuelo, en funciéon de las ne-
cesidades especificas, es un aspecto que estard relacionado con la gestion de recursos en las
redes cudnticas. Por otro lado, el intercambio de entrelazamiento permite la materializacion de
estados entrelazados a mas de un salto, generalizando el concepto de conectividad virtual en
un grafo de conectividad aumentada que elimina la necesidad de conectividad fisica cudntica
entre dos nodos para la teleportacion. Por ultimo, y si no se limita la operativa de red al en-
trelazamiento bipartito, se puede conceptualizar una conectividad bajo demanda mediante el
entrelazamiento multi-partito. Con el entrelazamiento bipartito y el intercambio de entrelaza-
miento tenemos una canal de comunicacién unicast semiduplex. Por el contrario, la integracion
en el grafo virtual y aumentado del entrelazamiento multi-partito, permite un canal multicast
y bajo demanda, en funcién de la seleccion de los nodos de la red entre los que se crean los
pares EPR. Esta vision en [219] se representa la Figura 18.

3.6. Comunicacion en canales cuanticos ruidosos

Desafortunadamente la comunicacion cudntica tiene lugar en canales ruidosos y es nece-
sario arbitrar técnicas que garanticen el intercambio de informacion cudntica sin errores aun
en presencia de ruido. Dado la imposibilidad de clonacion y/o amplificaciéon de la informacién
cuantica, su proteccion frente a ruido pasa por (1) la generacion y mantenimiento de entrelaza-
miento de alta fidelidad via purificacion o (2) la correccidn cuantica de errores via codificacién
en un espacio de Hilbert de mayor dimension, esto es, introduciendo una forma cuantica de
redundancia.

En el caso de la comunicacidn cudntica basada en teleportacidn, es necesario garantizar un
par entrelazado mdaximo entre los dos extremos; sin embargo, la presencia de ruido resulta
en la pérdida de la maximalidad y la reduccion de la fidelidad del qubit en la teleportacion.
La purificacion del entrelazamiento permite solventar esta situacién mediante el proceso de
manipulacion de estados entrelazados no maximos (el estado es conocido en teleportacion) pa-
ra obtener estados entrelazados con mayor fidelidad referida al entrelazamiento maximo. La
teleportacion unida a la purificacién de entrelazamiento tedricamente habilita un esquema de
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Figura 18: Representacion de las distintas formas de conectividad resultantes de la
combinacién de canal cuantico, entrelazamiento bipartito, intercambio y entrelazamiento
multi-partito. Extraida de [219].

comunicacién cuantica sin errores sobre canales ruidosos. Los protocolos de purificacién pue-
den ser o bien protocolos de destilacion o esquemas recurrence and pumping. En la destilacion,
el protocolo manipula un conjunto de copias (idénticas) de estados entrelazados no maximos
y se generan un numero menor de pares con mayor cantidad de entrelazamiento y fidelidad
mejorada. En los esquemas recurrence and pumping, un paso elemental de purificacidn se re-
pite para obtener pares con fidelidad mejorada. Los dos mecanismos de purificacién podrian
ser aplicado a estados entrelazados bipartitos o multipartitos. En [138, 178] se encuentra una
descripcion exhaustiva de dichos mecanismos en el contexto de la comunicacidn cudntica.

Al igual que en la comunicacidn clasica, es necesario el disefio de QEC (Quantum Error Co-
rrection) que permita la proteccion de la informacion cuantica durante la trasmision y/o su re-
cuperacion después de ella [145]. Aunque la idea que subyace bajo QEC es la misma que en su
version clasica, la redundancia, varias son las caracteristicas cuanticas que hacen necesario la
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reinvencién de tales técnicas: la no clonacién, el principio de superposicion, y el colapso des-
pués de la medida. QEC es una disciplina que auna la mecanica cudntica con la teoria clasica
de los cédigos de correccion de errores, de aplicacidon no solo a la comunicacién cuantica en
canales ruidosos, sino también al almacenamiento y la computacion cudntica ante la inevitable
de-coherencia en la informacién. Recientemente en [25], se estudian soluciones alternativas a
la correccidn de errores cuanticos mediante la generacién de estados entrelazados multiparti-
tos, que se basa en la observacion de que incluso en canales ruidosos algunos estimadores de
los qubits permanecen invariantes al ruido, lo que puede ser aprovechado para la codificacién
de informacién libre de errores.

4. Realizaciones fisicas para IC

Los principios y procesos que dan soporte a la comunicacién cuantica revisados en el apar-
tado anterior son punto de partida para la definicidn de la futura Internet Cuantica. Aunque es
mucho mas que una infraestructura fisica, la Internet cldsica se compone ante todo de enlace
de comunicaciones y nodos de conmutacion programables que mueven los bits de un origen a
un destino arbitrarios. Una vision algo mas contempordnea seria definir Internet no solo co-
mo la infraestructura de transporte, sino como el sistema de interconexidn que hace posible
la computacién distribuida clasica. Para acabar, Internet es también en si misma un sistema
distribuido de almacenamiento de informacién.

Bajo esta perspectiva, en [219] se recoge la siguiente defincion para la IC: "The Quantum
Internet is a heterogeneous network of quantum devices capable of exchanging quantum bits
(qubits) and generating and distributing entangled quantum states". Los elementos fisicos y
légicos de la futura Internet cuantica (IC) son, en una vision general, exactamente los mismos,
con la diferencia fundamental de la produccion, consumo vy distribucién del entrelazamiento
para nuevas tareas de cémputo y comunicaciones. Entendido el entrelazamiento como recur-
so fundamental de comunicacion, la Internet cudntica requiere el desarrollo del hardware de
comunicaciones (dispositivos 6ptico/fotdnicos) que implementen fuentes de informacion cuan-
tica, repetidores cuanticos, memorias cuanticas, conmutadores cuanticos y detectores cuanti-
cos. Sobre estos dispositivos, la comunicacién se habilita con 4 mecanismos fundamentales: (1)
la generacién y manipulacién de entrelazamiento; (2) la distribucién del entrelazamiento; (3) la
purificacion del entrelazamiento y (4) la correccién cudntica de errores. Veremos en este apar-
tado las tecnologias actuales para el soporte y desarrollo de los dispositivos de interconexion
de una red cuantica (IQ) basada en repetidores y distribucion del entrelazamiento, dado que
es esta estructura de interconexién la que se encuentra mas avanzada hasta el momento. Asi,
y tras revisar las realizaciones de un repetidos no ideal (apartado 4.1) y de los dispositivos de
memoria (apartado 4.2), se analizan los distintos avances. En concreto, en el apartado 4.3 se
recoge la clasificacion habitual de los repetidores cuanticos, para en el apartado 4.4 describir
los repetidores cuanticos enteramente éptimos y la problemdtica asociada a la generaciéon de
estados grafo. Finalmente, se describe la realidad de la generacidon y manipulacién de entrela-
zamiento (apartado 4.5) y otros aspectos experimentales de la infraestructura de red cuantica
4.6.
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41. Repetidores cuanticos no ideales

Un QR real esta sometido a imperfecciones en el proceso de medida, en los elementos ép-
ticos o en el propio canal de transmisién que hacen que el andlisis presentado en la seccion
anterior sea demasiado simplista. Nos ocuparemos aqui de ver las soluciones que existen para
equipar un repetidor cuantico con mecanismos de correccién de los errores fisicos. En lineas ge-
nerales, estos procedimientos de supresidn o correccidn de los errores se pueden clasificar en
dos tipos: (a) los métodos deterministas, que engloban la correccion cudntica de errores [290] y
la destilacidn del entrelazamiento [45]; (b) los métodos aleatorios de supresidn de errores [290]
y la purificacidn de entrelazamiento [45, 65, 122]. Los del primer tipo terminan de forma deter-
minista, por lo que no es necesaria ninguna sefial entre las partes que alerte del éxito o fallo de
un intento de correccién; los del segundo tipo emplean intentos repetidos independientes de
correccién hasta lograr uno con éxito, y deben avisar de cuando ese suceso ocurre. En redes con
una extension geografica grande, esta comunicacion final puede suponer un retardo de mag-
nitud elevada, toda vez que un foton necesita unos 0,5 ms para recorrer 100 km en una fibra
optica. La ventaja de los métodos probabilistas es que funcionan incluso cuando los estados
acumulan tanto ruido que es practicamente imposible recuperarlos con un método determinis-
ta. Los primeros tienen, por consiguiente, mayor tolerancia a los errores o mayor capacidad de
correccion.

A. Supresion de errores determinista

» Correccion cuantica de errores (QEC, Quantum Error Correction). Al igual que en la codi-
ficacidén de canal clasica, la idea con QEC es usar la redundancia presente en el entrela-
zamiento de un grupo de qubits para codificar un estado suficientemente diferenciado de
otros y poder asi corregir posibles errores. Para ser mas concreto, un qubit se codifica
en un subespacio bidimensional de un espacio de Hilbert de dimensién mayor compuesto
por un cierto nimero de qubits, en lugar de convertirlo en un Unico sistema fisico. Esta
solucién es reminiscente de los cédigos lineales que se han empleado durante décadas en
los sistemas de comunicaciones clasicos. La correccién cuantica de errores es claramente
un proceso determinista, independiente de cualquier otra sefial externa. En una red de
comunicaciones cuantica grande este funcionamiento determinista es ventajoso y conve-
niente, y simplifica en gran medida el disefio de los protocolos basicos en la red, pero
ocurre que el proceso de codificacion y decodificacion de codigos cuanticos es costoso y
complejo, mds que en el caso cldsico. La QEC es un extenso campo de investigacion en el
presente, muy activo en razoén de la importancia que los cédigos de error tienen de cara a
la consecucién de ordenadores cuanticos lo bastante grandes y practicos. Por ende, exis-
ten buenos cédigos para QEC [78]. Para un tratamiento extenso y especializado de la QEC
y las muchas familias de cédigos existentes, remitimos al lector a [385, 250].

» Destilacién de entrelazamiento. El procedimiento de destilacion de entrelazamiento con-
siste en la obtencidn de un par de Bell con entrelazamiento maximo (o cercano al maximo)
a partir de pares de qubits entrelazados mds débiles usando tan solo operaciones LOCC
de un unico sentido. Esto ultimo quiere decir que la comunicacidn clasica, si la hay, fluye
siempre en un mismo sentido, no es interactiva. La destilacion es, pues, un proceso de
“mejora" o refuerzo del entrelazamiento de partida, y lo cierto es que se caracteriza por
una estrecha relacion con la QEC [214], que se puede explicar porque existe una forma de
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convertir un protocolo de hashing de un solo sentido en un cédigo cuantico de correccién
de errores [45, 46]. Por ese motivo las dos técnicas devienen equivalentes desde el punto
de vista del protocolo, pese a que en la practica pueden aparecer diferencias entre las dos
debidas a la acumulacidn de ruido.

B. Supresion de errores probabilista

= Deteccion cuantica de errores. Los codigos cuanticos de correccion se pueden utilizar solo
para detectar errores, sin corregirlos; o sea, para sefialar la presencia de errores si los hay,
descartar el proceso y volver a empezarlo. La légica que subyace a este método es que los
codigos cuyo proposito es solo la deteccion pueden ser mds simples y menos costosos en
términos de computo que los correctores. La desventaja del método es que no termina en
un tiempo predecible, determinista, y que puede conllevar un retardo elevado sobre todo
en redes de gran tamafio.

= Protocolo de generacion de entrelazamiento sefalizado (HEGP, Heralded Entanglement
Generation Protocol). Este es un protocolo capaz de generar entrelazamiento cuando se
ejecuta con éxito y de detectar errores de pérdidas cuando falla. Como el entrelazamiento
no es posible crearlo bajo condiciones LOCC, uno de los participantes tiene que generar
un estado entrelazado entre un qubit local y un qubit mévil, por medios locales, y lue-
go enviar el qubit mdvil al otro participante. La eleccion tipica para el qubit mévil es un
sistema bosdnico, por ejemplo un estado fotonico. El canal cuantico asociado (un canal
bosoénico) tiene como fuente principal de ruido las pérdidas. La finalidad de HEGP es, en-
tonces, generar un estado entrelazado fuerte entre Alice y Bob, cualesquiera que sean las
pérdidas en el canal. Dependiendo de como se codifique la informacién cuantica en los
modos 6pticos o de cdmo se entrelazan los qubits locales estacionarios con esos modos
opticos, se eligen los esquemas mas adecuados para detectar las pérdidas. Con codifica-
ciones de variable discreta dual-rail (resp., single-rail), la generacién del entrelazamiento
se efectia mediante la interferencia de dos fotones (un fotdn) entre los modos épticos
procedentes de puntos vecinos, en tanto que la deteccidén de errores se consigue segun
los patrones de activacion de los detectores de fotones tras la interferencia [17, 20, 31,
94, 134, 396]. En los sistemas de variable continua (e.g., GKP [182]) es posible generar el
entrelazamiento combinando los dos modos dpticos entrantes y pasandolo después por
una medida homodina a los puertos de salida. Los salidas de la medicion homodina dan
informacion sobre la probabilidad de las pérdidas, y esta se puede usar para determinar
si la generacion de entrelazamiento ha tenido éxito o no [166]. En caso de que se detec-
ten pérdidas, el procedimiento simplemente se repite hasta que los dos nodos adyacentes
tengan la confirmacién de que ciertos patrones de deteccién asociados al éxito del pro-
ceso se han producido. Esa confirmacién no es mds que un mensaje recibido por el canal
clasico. Una alternativa a esta multiplexacion temporal es sustituirla por multiplexacion
espacial o en frecuencia con el fin de ejecutar el protocolo de sefializacion en paralelo, de
forma que uno de los ensayos multiplexados tenga éxito con una alta probabilidad dentro
de un intervalo de tiempo prefijado [414].

» Destilacion de entrelazamiento diplex o a dos vias (2-EDP, Two-way Entanglement Dis-
tillation Protocol). La finalidad de 2-EDP es la de producir un par entrelazado maximo
(o cercano al maximo) mediante el uso del paradigma LOCC a dos vias o duplex, par-
tiendo de pares entrelazados mas débiles o ruidosos. En la estrategia LOCC diplex se
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Tabla 7: Comparacidn tecnoldgica de repetidores cudnticos. La escala de tiempos de
generacion de las claves y la complejidad evolucionan de forma diferente con la distancia total
L, la distancia entre repetidores Ly y el tiempo de las puertas cuanticas #.

Errores Supresion de errores 1G 2G 3G
o Probabilista v v
Pérdidas Determinista v
Error operativo Probabilista 4
P Determinista v v
Escala temporal max{L,10}  max{% 1} fo
Complejidad poly(L) polylog(L) polylog(L)

permite la comunicacién clasica en ambos sentidos. Esta posibilidad abre la puerta a
que uno de los participantes compare los resultados de sus medidas con las del otro,
0 bien a que ejecute operaciones locales que dependen de la informacién recibida del
otro participante. Esto es, convierte al protocolo de destilacién en un protocolo adap-
tativo o interactivo. Por ejemplo, si los estados de Bell tienen errores de inversidn de bit,
pa = (1 —€)|PT) (DT |45+ €|¥T)(¥T|ap, los participantes pueden usar dos copias de los
estados para obtener un par sin errores simplemente comparando los resultados de me-
didas de comprobacién de paridad en cada una de sus mitades [45, 65, 122]. Esta técnica
se puede extender de manera semejante para suprimir con cierta probabilidad errores de
pérdida de fase. Para errores de depolarizacion generales, es posible emplear un método
llamado twirling [46] o conmutar entre errores de fase y de bit para suprimir los erro-
res [122].

Bajo hipétesis de funcionamiento ideales, estos métodos convergen rapidamente a pares
de Bell maximos. En principio, resulta posible extraer entrelazamiento hasta una tasa que
esta limitada por la cantidad de entrelazamiento destilable en modo duplex [45]. En la
practica, mas bien, los errores de los dispositivos limitan la fidelidad de los pares de Bell
destilados. Se han propuesto numerosos protocolos de destilacion [46, 122, 165, 226, 258,
343, 383]. Por ejemplo, se pueden usar multiples copias de pares imperfectos de Bell para
purificar un solo par de Bell [165, 343]. También se ha propuesto utilizar un algoritmo
genético para identificar el protocolo 2-EDP 6ptimo [258]. Un entrelazamiento auxiliar que
ya exista puede mejorar el rendimiento de 2-EDP [383]. Y, al igual que con 1-EDP, dado que
existe una conversién directa desde 2-EDP a un cddigo cuantico de correccion de errores,
ambos métodos se pueden enmarcar en una misma vision de protocolo.

Como regla general, los métodos deterministas funcionan adecuadamente solo si el umbral
de transmitancia es 1 > 1/2 para las pérdidas de qubits o bosones y si e < 1/4 para la depola-
rizaciéon de qubits, aunque si son aptos para el rango ¢ 5 0,18929 con el protocolo de hashing
y también es posible suprimir los errores cuando e < 0,19130 con un esquema de codificacién
concatenado [155]. En cuanto a los métodos probabilistas, los umbrales correspondientes son
n >0y e < 1/2, claramente mejores.
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Figura 19: Nodo de comunicaciéon cudntica. Extraido de [286].

4.2. Memorias cuanticas

Si el intercambio de entrelazamiento permite la extensidn del entrelazamiento a mas de un
salto en la red, las memorias cuadnticas son necesarias para la ideacién de una red cudntica,
tal y como se refleja en la Figura 19. Desde el punto de vista de un extremo de la red, cuyo
objetivo es enviar/recibir qubits de informacidn, se debe contar, de forma general con dos tipos
de memorias cuanticas: la memoria de entrelazamiento y la cola de qubits. La memoria de
entrelazamiento almacena pares entrelazados que pueden ser utilizados para el intercambio de
entrelazamiento (como forma de repetidor cuantico) o para la teleportacién como mecanismo
basico de comunicacién. Si existe un estado entrelazado entre el emisor y el receptor 1, serd
posible la teleportacidén de un qubit en la cola del emisor al receptor 1. Adicionalmente, si existe
un estado entrelazado entre el emisor y el receptor 1, este estado se puede utilizar para la
conexion del emisor con un tercero utilizando receptor 1 como nodo intermedio via intercambio
de entrelazamiento.

La viabilidad de un repetidor cuantico depende en gran medida de las caracteristicas dina-
micas de las memorias cudnticas. El parametro mas importante es el tiempo de coherencia T,
el tiempo durante el cual la informacién guardada en el registro de memoria se mantiene sin
ser degradada espontaneamente por su entorno fisico. Por ilustrarlo mejor, si se quiere generar
entrelazamiento entre dos nodos separados por una distancia L, los valores de fidelidad ele-
vada solo se pueden lograr cuando L < ¢T3, siendo ¢ la velocidad de la luz. A mayores de este
parametro fundamental, una memoria cuantica debe poseer también una inicializacion rapida,
eficiente y con alta fidelidad, como rdpidas y eficientes deben ser la aplicacion de puertas y la
lectura de los fotones. Las referencias [205, 302, 413] discuten en profundidad estas cuestiones.

Hay multiples tecnologias en estudio y discusion para la construccion de memorias cuanti-
cas: (i) conjuntos atédmicos [135, 484] (clase I); (ii) trampas de iones [220] (clase I1); (iii) defectos
de color en diamantes y otros cristales [1, 28] (clases IV, V y VI); (iv) pozos cuanticos [186] (clase
[11); iones de tierras raras (clase VII). La Tabla 8 resume las caracteristicas fisicas de cada una
de estas familias, y alli se puede apreciar la disparidad de valores de los parametros que son
factibles en cada caso. Todos estos sistemas son al mismo tiempo emisores cuanticos, lo que
los convierte en candidatos idéneos para las interfaces &tomos-fotones.
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Tabla 8: Propiedades fisicas de diversos sistemas para construir memorias de qubits. (1)
conjuntos atémicos; (2) &tomos individuales / trampas de iones; (3) pozos cuanticos; (4)
defectos en diamantes; (5) defectos en carburo de silicio; (6) defectos en silicio; (7) iones de
tierras raras. Se distinguen las propiedades como memorias (registros) acoplados a emisores
de aquellas que tienen como emisores de fotones individuales: el tiempo de emisién T, la
eficiencia nesf, la indistiguibilidad : del foton, el factor Debye-Waller npw, la fidelidad F del
entrelazamiento dtomo-fotdn y la longitud de onda de emisidn Aqe. Los valores marcados con
asterisco se refieren a la fidelidad de entrelazamiento entre dos memorias cuanticas. Tabla
adaptada de [21].

Emisor Memoria cuantica Registro q Propiedades de emision

T Ty F (puerta) | N Lo T TNeff ' Now F Aqe (nm)
[ 87Rb 87 % >933% 780
"Rb 2-6 ms 400 us >97,5% 300 ns 60% 89 % 780
Il 17lyp* >1h 369
128+ 4ms >4(7Yb*)  >1h 0,6-0,8 ns 57%  995%  90% >80% 493

1l 3 us 39 ns 95 % 1 1 us 0,6-0,8 ns 57% 99,5% 90 % > 80% 900-1565
NV 0,6s 5-36 ns >99% 9 75s 13 ns 37% 98,6 % 4% 96 % 637
v Siv 10 ms 115 ns 1 100 ms 1,6 ns 85% 72% 75% 94 % 737
GeV 5,5ns 0,72% 60% 602
SnVv 540 ns 45ns 57% 620

Vsi 0,8-20 ms 37ns 69 % 6-9% 862-917

v VsiVe 64 ms 375 us 99,98 % >1 91 ns 7% 1078-1132

\Vass 45 ns 50 % 1278-1388

NV 1us 13 ns 1180-1468
VI G 34 ns 15% 1269
T 802 ns 23% 1326
Eu’ 8,1 ms >1 6h 0,8-1,2 ms 579
Vi Er’t >1 12s 1,5-8,7 ms 1532
Prit 880 s >1 140 ps 80% 606
Nd** > 80% 883

Para poder aprovechar los tiempos de coherencia de estas memorias cuanticas se recurre
a estrategias hibridas en las que la memoria cuantica se conecta indirectamente con fotones
acoplandola con un emisor cuantico eficiente. Este fendmeno ocurre de forma natural en algu-
nos sistemas, por ejemplo en los centros NV,® donde los electrones se acoplan con los nicleos
de carbono préximos (7> = 75 s). EL mismo fenémeno se da en los sistemas de trampa de iones,
donde familias de iones con buenas propiedades de emision interactian en el mismo nodo con
iones de otras familias con tiempos de coherencia mucho mds prolongados (es el caso con 75 > 1
h en la tabla). Otros resultados recientes dan cuenta de combinaciones entre pozos cuanticos y
nlcleos atdmicos (del orden de 10* 0 10° nicleos) que acaban por comportarse como memorias
de duracién en el rango de los us aun cuando 7, = 39 ns para el espin de un electrén [171, 223].
El sistema formado por iones de elementos raros Eu*" en cristales Y,SiOs tiene el récord del
mayor tiempo de coherencia observado experimentalmente hasta la fecha (6 horas [500]). Este
mismo sistema tiene una memoria dptica capaz de almacenar un qubit con codificacion fotdnica
time-bin durante 1 hora [304].

Otro criterio practico importante de estas memorias cudnticas es la temperatura a la que

6Un centro nitrégeno-vacante (NV) es un defecto deliberado en la red cristalina del diamante, en donde dos posicio-
nes adyacentes en lugar de contener dos 4&tomos de carbono contienen uno de nitrégeno y una posicién vacante. El espin
electrdnico de este punto de puede manipular a temperatura ambiente y da lugar a una marcada fotoluminiscencia que
permite leer dicho estado.
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operan, pues hard que se necesiten un tipo u otro de sistemas de enfriamiento, que pueden
ir desde refrigeracidn por dilucidn, a criostatos de helio liquido o enfriamiento laser. Por eso
algunas otras investigaciones optan por estudiar sistemas de memoria aptos para temperatu-
ra ambiente como los basados en sistemas electromecanicos con centros NV [225] o vapores
atémicos [57, 129, 236, 279, 351, 406].

4.3. Generaciones de repetidores

En funcion de las técnicas que se adopten para suprimir los errores debidos a las pérdidas
y las operaciones imperfectas de medida, se pueden clasificar los QR en tres categorias o ge-
neraciones [21, 334]. La combinacién de supresion determinista de los errores de pérdida mas
supresion probabilista de los errores operativos no se contempla en la Tabla 7 porque es sub6p-
tima en comparacidn con las otras tres posibilidades. Cada una de estas categorias tiene unas
prestaciones mejores que las demas para un determinado rango de los parametros operati-
vos como la velocidad de las puertas cuanticas, la fidelidad de esas puertas (p) y la eficiencia
del acoplamiento. Revisaremos las opciones disponibles en cada caso y las implicaciones que
conllevan el el disefio de redes cuanticas.

4.31. Repetidores 1G

La primera de las clases es la que se basa en supresion probabilista de los errores para co-
rregir los fallos e imperfecciones de los elementos fisicos, por ejemplo HEGP y algin protocolo
de purificacién del entrelazamiento como 2-EDP.

La solucidn basica es, como en el ejemplo de la Figura 16, dividir la distancia total L en
segmentos (equiespaciados) de longitud Ly, conn=L/Ly— 1 repetidores intermedios. La funcién
de cada QR es establecer entrelazamiento con cada uno de sus QR adyacentes e intercambiarlo.
Para ello, se puede emplear el protocolo HEGP como medio de crear un estado entrelazado de
alta fidelidad entre un registro de memoria cuantico y el QR anterior, y otro para hacer lo mismo
con el QR posterior. Se supone que cada intento de HEGP usa un tiempo igual a 7} =0p + Lo/c,
siento 7op el tiempo total que consumen las operaciones locales y Ly/c el tiempo de transito de
un foton hasta alcanzar el QR intermedio, también el retardo para confirmar a los QR vecinos
(por via clasica) que el protocolo tuvo éxito. Se supone también que la probabilidad de éxito
del protocolo HEGP es p,, dependiente de los procesos de captura de fotones en el detector, la
eficiencia de transmisién en la fibra y la eficiencia del detector fotdnico. Para un sistema dual-
rail la probabilidad es p, < 1/2 en el caso ideal, y viene limitada por el uso de dptica lineal y
por la probabilidad de pérdida de los fotones [81]. De todos modos, con codificaciones de los
fotones mas avanzadas es posible conseguir p, > 1/2 [19, 310]. HEGP logra un entrelazamiento
con alta fidelidad entre nodos adyacentes, aunque requiere ensayos repetidos ---p, ! en media-
--, dando lugar a un tiempo medio hasta el término del procedimiento de T = p;!T;. Nétese
que es gracias a que los repetidores disponen de memorias cuanticas por lo que el primer paso
de generar entrelazamiento con cada uno de los repetidores vecinos es eficiente, ya que se
pueden ejecutar independientemente (y simplemente retener el par entrelazado en memoria
hasta que se genera el del otro enlace). Esa es la razén de que este esquema sea superior a
otras propuestas con nodos relay en las que los repetidores envian pares de Bell al siguiente
QR y este debe medirlos tan pronto como llegan [224, 380, 459].

Una vez que el nodo ha creado pares entrelazados con cada uno de sus vecinos inmediatos,
los intercambia entre sus registros de memoria y, si este proceso se realiza con éxito, habrd
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Figura 20: El protocolo BDCZ de repetidor cuantico. Dos pares entrelazados se intercambian en
el nodo 1 y se almacenan (paneles intermedios); otro par entrelazado de distancia 2 se genera
para purificar el primero (panel inferior); el esquema se repite de forma anidad para producir

pares entrelazados de distancia 2¢, k = 1,2, ... hasta completar el proceso extremo e extremo.

creado un par de entrelazamiento maximo directo entre sus dos vecinos. Repitiendo este pro-
ceso en cada QR, finalmente Alice y Bob habran conseguido tener un par entrelazado mutuo.
Esta descripcidn, sin embargo, ha omitido el hecho de que el funcionamiento de las memorias
y de las medidas es falible. Cualquiera de esas fuentes de error resta fidelidad a los qubits que
se van generando en cada QR, y eventualmente a los que terminan compartiendo Alice y Bob.
Para compensar estas imperfecciones se emplean, como se discutié previamente, técnicas de
destilacion o purificacién del entrelazamiento. Uno de los primeros ejemplos en aprovechar es-
ta idea es el protocolo BDCZ [65], o de destilacidén anidada, en realidad un método recursivo o
en arbol para generar el entrelazamiento extremo a extremo. Vamos a describirlo con ayuda
de las Figuras 16 y 20. Se parte de una situacion inicial en la que todos los nodos intermedios
tienen un par de qubits entrelazados con cada uno de sus vecinos inmediatos (llamemos a esto
entrelazamiento a distancia 1). En la ronda o nivel de ejecucién k =1,2,..., el protocolo habra
sido capaz de generar entrelazamiento a distancia 2, o sea, entre nodos a 2* saltos de distancia.
El nimero total de rondas necesarias es por tanto R = log, L/L,, que podemos suponer entero
por conveniencia (L = 2RL,). Como en cada operacion de intercambio se produce una merma de
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fidelidad [122], se incorpora un mecanismo como 2-EDP en cada nivel para evitar la acumula-
cién de este efecto. El tiempo medio necesario para destilar (generar) un par entrelazado en
la ronda k es, entonces, Ty = oqTi—1 + Bi2*Lo/c, donde oy y By son coeficientes que subsumen
el incremento de tiempo debido al propio intercambio de entrelazamiento, la purificacion y la
comunicacion clasica. Puede suponerse sin mucho error que todas las rondas tienen aproxima-
damente el mismo valor para ambos, y asi o, ~ o, B, ~ B para todo k. El tiempo inicial para
generar qubits entrelazados entre nodos adyacentes se modela por Ty = oLy /c,, donde By es un
coeficiente que captura los mismos efectos que 3. A partir de este sencillo analisis, el tiempo
total de generacién extremo a extremo seria

log, max(ct,2)
. Ly (L
Taze = mix(B. )™ ()
c \ Ly

que aumenta en forma polinémica con L. Para el caso simple en que el canal solo induce pér-

didas se tiene o ~ %ﬁ, siendo pswap la probabilidad de éxito del intercambio de entrelaza-

miento. Por ejemplo, pswap < 1/2 para el protocolo DLCZ basado en conjuntos atémicos y 6ptica
lineal [134]. Si ademas existen errores operativos, es necesario un protocolo de purificacion que
use al menos dos copias de pares entrelazados, de modo que o > 2 en todos estos esquemas,
como sucede en los protocolos BDCZ o CTSL [94].

Esta primera generacidn de repetidores cuanticos es eficiente, ya que reduce el coste expo-
nencial de la transferencia de estados a un coste polinémico limitado tan solo por la comunica-
cién cldsica duplex que HEGP necesita entre nodos QR no adyacentes. La tasa de comunicacién
sigue decayendo en forma polinémica con la distancia, no obstante, y sigue siendo pobre para
grandes distancias, aunque puede ser mejorada notablemente con multiplexacidn temporal, es-
pacial o en frecuencia asociado a los grados de libertad internos de las memorias cuanticas [53,
396]. En cuanto al uso de recursos de entrelazamiento, los protocolos que se han descrito son
también muy eficientes. EL BDCZ tiene una estructura recursiva, como se ve en la Figura 20, con
R niveles de anidamiento. El protocolo comienza con n pares de qubits entrelazados de distan-
cia 1y fidelidad F. En la ronda k se han obtenido n/2* pares de entrelazamiento de distancia 2*
y fidelidad F; < F, y M pares de estos se utilizan para purificar hasta una fidelidad F otros n/2*
pares entrelazados. Es decir, se utilizan 2M/2* pares de qubits para crear cada pareja de qubits
entrelazados de distancia 2Lo. En total, entonces, se necesitan (2M)R = (L/Ly)!T1°&M pares de
qubits entrelazados. En términos de memoria, los esquemas presentados pueden igualmente
ser eficientes si se supone que la purificacién de un par entrelazado ruidoso de longitud 2/Lg se
puede llevar a cabo mediante la aplicacion secuencial de un protocolo que “insufla" entrelaza-
miento al par ruidoso a partir de un par entrelazado auxiliar de la misma distancia 2/ que tiene
un entrelazamiento inferior [65, 139]. El incremento de purificacidn depende tanto de la fideli-
dad inicial como de la del par auxiliar. Durante el proceso de destilacién solo son necesarios dos
pares de memoria, uno para almacenar el par entrelazado que se desea mejorar y el otro para
almacenar el par auxiliar en cada ronda, y la purificacién tiene lugar procesando dos pares no
purificados de distancia 2/. Uno de los pares (el auxiliar) tiene que ser preparado reiteradamen-
te durante el proceso, y cabe imaginarlo como el resultado de conectar dos pares entrelazados
purificados de distancia 2/~! mediante intercambio. En resumen, un par purificado de distancia
2/ proviene con este método de un par no purificado (impulsado) de distancia 2/ y dos pares
purificados de distancia 2/. Iterando esta relacién, y considerando que cada par entrelazado
necesita dos registros de memoria cuantica, el nimero total de registros de memoria que re-
quiere un QR de primera generacién es de N =2Y % 2/ = 2(28*1 — 1) = 2(2L /Lo — 1) = 4L /Ly — 2.
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Por ejemplo, si R =5 serian necesarios 126 registros de memoria.

Existen una serie de variaciones del protocolo BDCZ. Una implementacién basada en medidas
y usando estados grafo se da en [501]. El protocolo DLCZ la simplifica recurriendo a conjuntos
atémicos y optica lineal. [396] presenta una revisién en profundidad de QR de primera genera-
cién basados precisamente en esa combinacién de conjuntos atémicos y elementos de dptica
lineal, en donde ademas el HEGP se apoya en codificacion de estados de Fock, codificacion de
polarizacién y codificacién time-bin. Las propuestas de [17, 94, 298, 331], por el contrario, se
basan en codificacion con estados coherentes.

4.3.2. Repetidores 2G

La segunda clase de QR recurre a la supresion de errores probabilista para las pérdidas y a
métodos deterministas para corregir los errores operacionales [227, 283, 312, 332]. A modo de
ejemplo, se pueden preparar los estados |0), y |+). con el esquema de los céddigos Calderbank-
Shor-Steane (CSS) y almacenarlos en dos nodos consecutivos. Los cédigos CSS son especial-
mente adecuados dada su implementacion tolerante a fallos en la preparacion, medida y fun-
cionamiento de las puertas CNOT [227]. Después, se puede crear un par codificado de Bell

|®T), = \%2(|00>L+ |11)1) entre nodos adyacentes via teleportacion con puertas CNOT [181] apli-

cadas sobre cada qubit fisico en el bloque codificado usando los pares generados con el proceso
HEGP. Para finalizar, se consigue correccion cudntica de errores cuando se realiza intercambio
de entrelazamiento en el nivel codificado. Los repetidores cuanticos 2G usan asi QEC en susti-
tucién de la purificacion 2-EDP y consiguen con ello evitar la lenta comunicacién clasica entre
nodos vecinos. Si la probabilidad de errores de operaciéon acumulados a lo largo de toda la ruta
de QR es suficientemente pequefia, incluso de pueden utilizar los repetidores 2G sin codificacién
alguna.

Los pares entrelazados se pueden generar con el proceso HEGP adaptado para esquemas de
codificacion fotdnica diferentes. Con codificaciones dual-rail (time-bin, polarizacién o trayec-
to) basta con elementos de Optica lineal y detectores de fotones para anunciar las medidas de
Bell exitosas y para detectar los errores de pérdida de fotones. La limitacion potencial es que
la probabilidad de éxito de la BSM estd acotada por 1/2 en los sistemas dual-rail. Alternativa-
mente, podemos plantearnos el uso de codificaciones bosénicas como los estados GKP, para
HEGP [166]. A diferencia de las codificaciones dual-rail, la GKP puede conseguir medidas de Bell
deterministas con dptica lineal y deteccién homodina [182]. En presencia de errores por pér-
didas habra ruido de vacio afiadido en el sistema, que la medida homodina podra detectar. La
codificacion GKP puede corregir este ruido de vacio hasta un cierto nivel (pequefio), por encima
del cual es mas util alertar de la presencia de error y recomenzar todo el proceso. Como en la
primera generacion, pueden deducirse cotas de la tasa de comunicacion alcanzable con estos
repetidores, que viene limitada por el HEGP y la purificaciéon a dos vias entre nodos vecinos.
Por citar un ejemplo, tenemos que la tasa C cumple C < (2(Lo/c +1top)) !, de donde se sigue que
si ignoramos fop Y Lo es pequefia, C puede ser muy elevada. Por supuesto, con un valor de L
pequefio harian falta muchos repetidores intermedios y, consecuentemente, una gran cantidad
de memorias cudnticas.

Los recursos fisicos que necesita esta segunda generacion de QR dependen del tamaiio del
codigo CSS, ncode- En cada repetidor, son necesarios al menos 2n.y4e qubits para almacenar los
estados codificados |0), y |[+)z, y también qubits de memoria adicionales para almacenar y pu-
rificar el entrelazamiento entre los QR adyacentes [227]. Por lo tanto, el nimero de elemen-
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tos de memoria es ~ n¢geL/Lo- El tamafio del bloque de codificacién ncy,qe aumenta en forma
poli-logaritmica con la distancia total L. Asintéticamente, existen cddigos CSS con n¢gge < 192
capaces de corregir hasta r errores de inversion de bit o de de-fase ---esta cota se obtiene a
partir de la cota de Gilbert-Varshamov cuantica [78]---. Ello implica que solo son necesarios
Neode Ot~ InL/Ly, una cantidad que aumenta de forma logaritmica con L. En la practica, sin em-
bargo, puede ser dificil inicializar un cédigo CSS tan largo sin errores con operaciones locales
que son imperfectas. Un medio de evitar esta complicacidn es inicializar el cédigo CSS conca-
tenando cédigos mas pequefios con r niveles de anidamiento, y entonces el tamaio del cédi-
go escala polinémicamente con la distancia ngyge o< " ~ (InL/lp)". Otra alternativa es el cédigo
Bacon-Shor [24] cuya longitud crece con el cuadrado de la distancia ncoge = (26 +1)* ~ (InL,Lo)?,
y cuya inicializacion se puede reducir a la preparacién de estados GHZ de 27 + 1 qubits.

4.3.3. Repetidores 3G

Los repetidores de tercera generacion emplean la supresion determinista de los errores,
con QEC y funciones hash, para corregir ambos tipos de errores, los de pérdidas y los operati-
vos [163, 333, 335]. En ellos la informaciéon cuantica va directamente codificada en un bloque de
qubits fisicos que se envian por un canal ruidoso. Si las pérdidas y errores de operacion son su-
ficientemente pequeiias, los qubits recibidos sirven para restaurar todos los qubits del bloque,
y este se reenvia al siguiente repetidor. Como vemos, los QR de esta clase solo requieren comu-
nicacion clasica en un sentido, por lo que pueden lograr altas tasas de transmision, semejante
a como los repetidores clasicos solo estdn limitados por el retardo de propagacion y el tiempo
preciso para las operaciones locales.

Los codigos de correccion de errores disponibles para los QR de tercera generacién son nu-
merosos. Con QEC basada en qubits una opcién son los cédigos cudnticos de paridad [374] con
longitudes de bloque moderadas (alrededor de 200 qubits), que bastan para combatir ambos
tipos de errores [333, 335]. Céddigos como los de superficie o el de tree-cluster [455] pueden co-
rregir mas errores (hasta el 50%) con longitudes de bloque mas largas. Para cédigos cuanticos
basados en sistemas de d niveles (por ejemplo, los basados en time-bin), se pueden implemen-
tar codigos cuanticos polindmicos [105] capaces de aproximarse a tolerancias cercanas al 50%
o cédigos cuanticos Reed-Solomon [288] con los que mejorar mas la tasa de generacién [337].
Analogamente, si cada modo 6ptico se considera como un sistema de variable continua, eso abre
la posibilidad de usar cédigos cuanticos de correccion de error bosoénicos, por ejemplo cédigos
gato [271, 324], cédigos binomiales [319] y codigos GKP [5, 182, 345] para corregir las pérdidas.
La ventaja destacada de los cédigos bosoénicos es que pueden explotar la elevada dimensién de
los sistemas bosdnicos para reducir el nimero de modos bosdnicos, lo que supone posiblemen-
te una ventaja a la hora de maximizar el uso del ancho de banda del canal cuantico [281]. Tal
como se hace en los sistemas de comunicaciones clasicos, se consigue una reduccién adicional
de los errores residuales si se concatenan el cédigo bosonico del primer nivel con un cédigo
de variable discreta en un segundo nivel, dando lugar a un esquema combinado CV-DV. Si se
quiere reducir el coste respecto de una arquitectura en la que todos los repetidores tengan esa
complejidad, es posible combinar repetidores de dos tipos, unos capaces de corregir los errores
en los dos niveles y otros solo operando en la correccién de errores del primer nivel [390].

Es conveniente sefialar que los repetidores 2G y 3G pueden lograr tasas de transmision sig-
nificativamente mayores que los 1G, pero lo hacen a costa de mayores requisitos tecnolégicos,
pues necesitan puertas cuanticas de alta fidelidad, ya que los QEC solo tienen buenas presta-
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ciones cuando los errores operativos estan por debajo del umbral de tolerancia a fallos de los
circuitos. Ademas, la distancia entre repetidores debe ser mds corta porque la correccion de
errores solo puede corregir de manera determinista un numero finito de errores [335, 426].

Paralelamente a lo que sucede con los QR 2G, los recursos fisicos que necesitan los 3G de-
penden del tamario del cédigo de correccidn de errores. Si el tamarfio de dicho cddigo es ncyge
(qubits o modos bosénicos), en cada repetidor hacen falta O(ncyq4e) registros de memoria cuan-
tica para corregir todos los tipos de error. El nimero total de elementos de memoria es enton-
ces de ~ ncodel/Lo- En principio, podria usarse QEC sobre los modos 6pticos para sustituir el
requisito de tener memorias cuanticas de estado sélido o atémicas, lo que conduce a la idea de
repetidores totalmente fotdnicos (ver mas adelante).

Una comparacion rigurosa de los distintos tipos de QR sugiere un andlisis de los recursos
fisicos necesarios y del tiempo de ejecucion. Este tiempo depende de la tasa, que a su vez esta
limitada por la velocidad de las puertas (2G y 3G) y por el retardo en la comunicacion clasica
(1G y 2G). Por cuanto a los recursos fisicos, dependen del nimero de qubits que necesitan HEGP
(1G y 2G) y QEC (2G y 3G) [63]. Una medida cuantitativa homogénea y armonizada de ambos
factores es la funcion de coste

cw L
T CLy
donde C es la tasa de transmisidon que se desea y N; es el nimero de qubits necesarios por
repetidor. Dado que esta funcién de coste escala linealmente con L, la normalizacién C(L)/L
---especialmente para L grande--- nos da una idea mejor de cdmo varia el coste unitario: qubits
x tiempo para generar un bit sobre 1 km. Esta funcién normalizada depende también de la
eficiencia del acoplamiento 7., la probabilidad de error de las puertas &; y el tiempo de la
puerta fy. Atendiendo a la combinacién de estos pardmetros, se puede establecer una divisién
como la que sigue.

= Para probabilidades de error en las puertas elevadas, 1 % S &g, los repetidores 1G resultan
mejores.

= Con probabilidades de error en las puertas intermedias pero con baja eficiencia de aco-
plamiento o con operaciones locales lentas ---0,1Latt /LS €6 S 1% Yy N S 90% 0 1us S to---
los repetidores 2G con codificacién son superiores.

= Sila probabilidad de error en las puertas es baja (0,1La:/L < 0,1 pero la eficiencia de aco-
plamiento es mala (1. < 90%) o las operaciones locales son lentas (fy > 1 us), la eleccién
mas favorable son los repetidores 2G sin codificacion.

= Para eficiencias de acoplamiento altas (n. > 90%), velocidad de puertas alta (fp < 1 us) y
probabilidad de error baja en las puertas (e < 1 %), los repetidores 3G son mejores en
términos de la funcion de coste normalizada.

4.4. Repetidores enteramente 6pticos (MBQC)

Aunque los protocolos habituales de los repetidores hacen uso de memorias (las memorias
no son mas que sistemas cudnticos estacionarios, es decir, con un tiempo de coherencia per-
sistente) para mantener almacenados temporalmente los qubits entrelazados que van siendo
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necesarios, en principio estos elementos de memoria podrian reemplazarse por dispositivos
opticos de memoria puros [273]. Ahora bien, materializar esta idea resulta ser singularmente
dificil. También es cierto que los repetidores que aplican QEC podrian en teoria prescindir de las
memorias convencionales, ya que los cédigos de correccidén son capaces de eliminar los errores
en los qubits. En apoyo de esta idea, ocurre que los repetidores con QEC, que pertenecen tanto
a la clase 2G como a la 3G, se pueden implementar de forma enteramente éptica. Tal transi-
cién desde repetidores basados en materia a repetidores basados en luz merece una discusién
especifica que proporcionamos en este apartado.

Para comprender el mecanismo de funcionamiento de los repetidores Opticos primero se
vera en qué consiste la computacion cudntica basada en medidas (MBQC, Measurement Based
Quantum Computation) [38]. En un sistema de este tipo, se prepara inicialmente un estado en-
trelazado que se usa como recurso (normalmente un estado grafo o cluster) y la computacion
consiste en la realizacién de medidas locales adaptativas sobre el mismo [376]. En las platafor-
mas fisicas donde las puertas cuanticas pueden sufrir entrelazamiento probabilista, como pasa
con los sistemas de variable discreta y codificacién fotdnica dual-rail, un computador de tipo
MQBC tiene la ventaja de que ese tipo de puertas probabilistas solo estan presentes en la prepa-
racién del estado inicial y no vuelven a ser necesarias durante la computacion. En consecuencia,
se evita la caida exponencial de la probabilidad de éxito en el computo con el nimero de opera-
ciones de entrelazado y se reduce drasticamente el coste en comparacién con un computador
basado en puertas convencionales [71, 253]. Mejor aun, el enfoque MBQC permite circuitos de
profundidad fija en los que un qubit pasa solo por un nimero finito y pequefio de operaciones
antes de ser consumido por una medida de un solo qubit. Este proceso, ademas, encaja bien con
qubits moviles y ayuda a reducir sustancialmente las pérdidas de fotones.

De forma diferente a como se hace con puertas convencionales, en MBQC la universalidad
(que es la capacidad de realizar, de manera aproximada, cualquier transformacién unitaria so-
bre un cierto nimero de qubits) se consigue con una eleccion apropiada del estado cldster ini-
cial [66], mas el acceso a operaciones no-Clifford. Analogamente, la tolerancia a fallos (que es la
eliminacién de errores en la preparacion, medida y operacidn de las puertas con caida exponen-
cial) se realiza mediante un cédigo corrector de errores que se traduce en un estado clister con
una forma y estructura especiales donde se mapea la codificacién, una regla para implementar
las operaciones logicas por medio de medidas adaptativas de un solo qubit, y un método para
detectar y corregir el error, incluido un algoritmo para extraer los resultados de las medidas
logicas (la etapa de decodificacidn y recuperacidn del resultado). Una caracteristica comun en
las arquitecturas de repetidores cuanticos completamente Opticos es que son realizables con
implementaciones basadas en medidas de QEC. Un repetidor cudntico basado en medidas fun-
ciona a grandes rasgos de la misma manera que un computador MBQC. Sin embargo, existen
algunas diferencias resefiables, emblematicas de la diferencia entre computaciéon y comunica-
cién. En primer lugar, la universalidad no es necesaria para la comunicacion, luego basta con
operaciones Clifford. En segundo lugar, la causa dominante de errores para los estados fotdni-
cos en los repetidores opticos (las pérdidas) es si cabe mas grave. Y tercero, a diferencia de la
computacion, que se puede ejecutar localmente, la comunicacidn es un proceso intrinsecamen-
te no local. Por ultimo, es importante tener en cuenta el tiempo necesario para la comunicacion
clasica, pues el ruido en los qubits fisicos aumenta con el tiempo, en general.

El repetidor enteramente 6ptico de [18] estd basado en un estado grafo de tres capas. La
capa mas interna o core es un grafo completo o clique, y es equivalente a un estado GHZ de n
qubits. EL hecho de que la conectividad en este grafo sea total sirve para facilitar el intercambio
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Figura 21: Estados grafo usados en [18]. Cada vértice del clique es un qubit lédgico que puede ir
codificado como indica el subgrafo en arbol de la derecha para corregir los errores de
pérdidas. Los qubits logicos de la capa interior (en rojo) estan conectados a qubits fisicos
exteriores (en azul) que ayudan a realizar la generacién de entrelazamiento.

de entrelazamiento. Esta funcidn solo es posible si los qubits del core se aislan de las pérdidas.
Como los fotones de este nivel son muy sensibles a las pérdidas, cada uno de los qubits de
la capa interna tiene que estar codificado en un grafo estado de mayor tamafio con suficiente
redundancia. En [18] se emplea un cédigo de correccidn propuesto en [455]. La capa externa del
grafo estado se conforma con qubits adicionales que se agregan a los vértices del core, y que son
los que intervienen en la fase de generacion de entrelazamiento del repetidor. El macroestado
grafo resultante se ilustra en la Figura 21.

Las operaciones especificas para que Alice y Bob establezcan un par entrelazado en este re-
petidor éptico son, resumidas, como sigue sobre un trayecto de longitud total L, n repetidores
intermedios, m pulsos dpticos paralelos y un estado grafo de tamafio 2m. Si se supone que el
estado grafo estd disponible en ambas fuentes, cada uno de los dos nodos adyacentes a Alice y
Bob, respectivamente, recibe m fotones, y acto seguido realiza medidas BSM simulténeas sobre
esos m qubits. Esas medidas conectan los qubits del core con los recibidos. Aunque cada BSM
fructifica con probabilidad < 1/2, con un nimero m suficientemente grande al menos una de
las medidas de Bell tendra éxito. A continuacion, dependiendo de los resultados de las medidas
de Bell, cada receptor aplica una medida en la base X sobre uno de los pares de los qubits de
la capa interna cuya medida haya tenido éxito, y medidas en base Z en el resto de los qubits
internos. Estas medidas realizadas sobre los qubits internos son quasi-deterministas por cémo
estd construido el estado grafo (siempre que las pérdidas sean inferiores al 50%). Como con-
secuencia, las medidas Z transforman el estado en un clister lineal entre Alice y Bob, que se
convierte a un par de Bell con las medidas X. Un aspecto importante es que la medida a aplicar
sobre uno de los qubits codificados en la capa interna depende de los resultados de las medi-
das sobre los qubits externos. De aqui se sigue que es necesario comunicar informacion clasica
desde esos qubits exteriores a los interiores. Ahora bien, esto se puede lograr de forma comple-
tamente local en cada repetidor, y asi la cantidad de sefiales de control se reduce al minimo. El
esquema se completa con un algoritmo de voto por mayoria para compensar las otras fuentes
de error distintas a las pérdidas. Con todos estos elementos, el protocolo del repetidor éptico
con el cédigo descrito es robusto frente a errores de tipo general bajo la tUnica condicién de
que se realicen medidas Pauli en el qubit codificado. Hay otra codificacién posible con cédigos
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de paridad [151], pero se ignora aun si existen mejores cédigos que estos para obtener mejor
rendimiento en los repetidores dpticos.
Existen otras formas o variantes de construccion de los repetidores dpticos:

1. Repetidores modificados. En [352] se proponen varios cambios sobre la arquitectura del
repetidor [18]. Una es la introduccién de las llamadas medidas de Bell reforzadas. La idea
es incrementar la probabilidad de éxito de una BSM (que es de 1/2 en el caso ideal) gracias
al uso de recursos adicionales, como fotones ancila en estado separable [152] o entre-
lazado [188], pequeiias no linealidades [30] y predeteccion [244, 487]. Hay no obstante
inconvenientes asociados a este enfoque: un aumento considerable de la complejidad ex-
perimental y un nimero de recursos muy elevado si se desea una probabilidad cercana a
1. En la propuesta de [352] el procedimiento especifico consigue una probabilidad de éxito
de 3/4. Una segunda modificacién es un procesamiento distinto de los qubits de la capa
interior. Con la modificacion son necesarias menos comunicaciones por fibra, pero a cam-
bio las pérdidas son mayores. La tercera modificacion atafie a la generacidn inicial de los
estados grafo.

2. Repetidores basados en medidas de Bell codificadas. Los repetidores opticos pueden estar
basados en cédigos de paridad para realizar las medidas de Bell [151, 270, 374, 153]. En este
caso los estados grafo resultantes son bastante parecidos a los del protocolo original,
tienen la forma de un biclique (un grafo bipartito completo) con multiples hojas por nodo.
Pero el protocolo es conceptualmente distinto del método original, ya que ahora se envia
un qubit codificado desde un emisor a un receptor, lo que lo convierte en un protocolo mas
similar a aquellos basados en QEC. La eficiencia de las medidas de Bell y la tolerancia a las
pérdidas mejora con la longitud del cédigo de paridad; el nuevo protocolo tiene ademas
menor tiempo de operaciones locales. El método de medida de Bell concatenado de [270]
alcanza los limites fundamentales de eficiencia en las medidas de Bell bajo las hipotesis
de optica lineal y del teorema de no clonacidn.

3. Repetidores bosonicos. Se han considerado asimismo repetidores basados en estados de
variable continua [166, 390]. Su principio de funcionamiento es el de aprovechar las pro-
piedades inherentes de correccidn de errores en las codificaciones bosénicas, combinadas
con codificacién de qubits en lo que puede interpretarse como un cddigo concatenado
CV-DV. En concreto, se dan varias ventajas con la codificacion GKP. De entrada, puede
tolerar pequefios errores de desplazamiento y, como cualquier error continuo se puede
descomponer en una serie de desplazamientos, GKP puede igualmente tolerar los erro-
res. De hecho, es sorprendente que los estados GKP son mejores corrigiendo errores que
otros cddigos disefiados a propdsito para ese fin [5]. Ademas, para los estados GKP, las
medidas de Bell y las puertas de generacion de entrelazamiento dependen de manera de-
terminista de la existencia de recursos gaussianos, siendo la generacidn de los estados la
Unica componente probabilista. Finalmente, resulta posible utilizar informacién adicional
(analogica) obtenida en el proceso de correccion de errores con GKP para mejorar las tasas
légicas de error en el nivel de codificacion de qubits [167, 345]. La arquitectura de repeti-
dor descrita en [390] exprime estas ventajas y plantea dos tipos de repetidores: los que
consisten solamente de estados GKP y los que se componen de estados GKP concatenados
con pequefios cédigos a nivel de qubit.
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4.41. Generacion de estados grafo

En si misma, la creacion de los estados grafo que se precisan para los repetidores 6pticos es
compleja. Deben tener un elevado nimero de qubits dpticos de alta calidad (fidelidad). En los
sistemas completamente dpticos, la variabilidad aleatoria en algunas formas de codificacion
(dual-rail) o de preparacion de los estados (como en los estados GKP) puede tener como conse-
cuencia un sobrecoste elevado. En los sistemas experimentales basados en materia, los efectos
de decoherencia e inhomogeneidad entre emisores puede provocar una disminucién significa-
tiva de la calidad del entrelazamiento con el tamario final del estado buscado. En todo caso,
ha habido progresos continuados recientes en esta direcciéon que hacen que la produccion de
estados grafo grandes sea técnicamente viable.

La generacién de estados grafo épticos puede entenderse como un proceso de sutura (stit-
ching) iterativo, uniendo recursos cuanticos mas pequefios en uno de mayor tamafio. Asi, el
proceso para generar este tipo de estados tiene estas fases:

= Produccion de recursos unitarios. Para empezar, un circuito éptico produce pequefios es-
tados unitarios, que pueden ser estados de un Unico qubit o estados entrelazados de pe-
quefia dimensién, como pares de Bell, estados GHZ n-partitos (n > 3) o estados cluster
lineales de unos pocos qubits.

= Crecimiento en meta-unidades. Este paso es opcional, pero consiste en combinar un cierto
numero de estados unitarios en meta-unidades de mayor tamafo. La utilidad de este paso
intermedio reside en dejar abierta la posibilidad de generar, por ejemplo, estados GHZ n-
partitos directamente a partir de fotones o a partir de pares de Bell fotdnicos [175].

= Sutura. Las unidades o meta-unidades se entrelazan iterativamente hasta obtener el es-
tado grafo deseado. Para codificaciones dual-rail, tal cosa es viable con las asi llamadas
fusiones de tipo Il; para estados GKP, se hace mediante puertas CZ de variable continua.

Este plan general de creacién de los estados admite también la generacion de estados grafo
opticos con sistemas experimentales basados en materia, en cuyo caso el entrelazamiento en
las fases de sutura es factible o bien directamente en el nivel éptico, o bien asistido por la in-
teraccion entre emisores. Un segundo aspecto a tener en cuenta es que cada una de las fases
anteriores comporta una probabilidad y una fidelidad que dependen de la forma de codificacion,
del esquema para generar y entrelazar los recursos y del hardware especifico que se disponga.
Otras consideraciones que influyen en el disefio incluyen qué parte del estado se puede generar
espacialmente (o sea, con las fuentes dispuestas espacialmente) o temporalmente (con entre-
lazamiento entre estados generados en etapas diferentes). Eso ultimo guarda relacién con qué
parte del estado debe existir en un momento determinado.

Estados grafo dual-rail Existen dos maneras de generar un estado grafo con qubits codifica-
dos en modo dual-rail, uno probabilista pero completamente 6ptico y el otro determinista pero
basado en materia.

= Generacién probabilista dptica. En detalle, el estado grafo de [454] opera de este modo.
Primero se preparan seis fotones con fuentes emisoras de fotones Unicos. Estos fotones
se envian luego a un circuito dptico compuesto por un divisor de haz (BS) y dos puertas
de fusidn especiales que producen un estado GHZ tripartito cn probabilidad 1/32. Gracias
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al disefio de este circuito, incluso cuando los detectores y las fuentes no tienen eficiencia
uno, el estado tripartito GHZ solo se ve afectado por pérdidas individuales (incorrela-
das) [456]. Este estado GHZ se convierte asi en el recurso unitario para producir el estado
grafo. En particular, dos estados tripartitos GHZ se convierten en un estado 4-partito GHZ
por la accion de una puerta cudntica (de fusion de tipo 1), y este estado cuatripartito se co-
rresponde graficamente con un arbol de tres qubits con un qubit en la raiz del arbol que es
redundante y se compone de dos qubits. Partiendo de esa estructura en arbol elemental se
puede generar un arbol arbitrario en el que un nodo en el nivel i tiene b; descendientes (los
de la raiz son by), parai=0,...,d — 1, con ayuda del mismo tipo de puertas de fusién II. De
este procedimiento base se siguen varias posibles generalizaciones: [352] toma prestado
de [284] un procedimiento mas eficiente de generacién con las puertas de fusidn, mejora
el modo de multiplexacidn y reorganiza las medidas locales para que sean incondicionales.
Mds aun, es factible crear un estado GHZ n-partito cn probabilidad 2!=2", y este nimero
se puede mejorar empleando como entradas estados de Bell en vez de fotones aislados,
tedricamente [175, 229, 456, 495].

= Generacién determinista. En oposicion a las propuestas previas, que eran probabilistas, el
método propuesto por [73] usa qubits ancila para generar el estado grafoy es, al menos en
principio, determinista. La generacion de estados clister lineales desde un Unico emisor
se propuso en [400] para sistemas atémicos y en [292] para pozos cuanticos. Los estados
grafo mas complejos, como un (attice cuadrado en dos dimensiones, se pueden crear con
una cadena de emisores y acoplamiento del vecino mas proximo [143, 176]. De hecho, cual-
quier estado se puede crear con estos bloques [393]. En [73] el mecanismo fundamental
para generar el estado grafo es entrelazar el emisor con un estado siervo y empujarlo para
producir una de las ramas del estado grafo, que emerge asi ya entrelazada con el emisor
y el estado siervo. En ese momento, se hace una medida en el emisor para eliminarlo del
grafo, y el proceso se repite hasta que todas las ramas fotonicas estén conectadas al es-
tado ancila, el cual se supone que tiene un tiempo de coherencia mayor que el emisor.
Una medida del estado ancila en la base Y lo desentrelaza del grafo y conecta todos los
fotones interiores entre si, completando la creacién del estado grafo.

Una caracteristica interesante del protocolo en [73] es que resulta muy econémico en tér-
minos de la cantidad de recursos que usa, medidos como el nimero de qubits de materia
necesarios. Para generar la versidn no codificada del estado, solo se precisan un emisor
y un estado ancila, con independencia del tamafio del grafo. Ademas de la versién sin
codificar, [73] presenta un método para la creacion determinista de estados grafo arbi-
trariamente grandes pero codificados, en los que los qubits interiores se codifican por
medio de arboles de profundidad 2 o 3. Estos protocolos tan solo requieren tres qubits de
materia, incluidos dos emisores y uno ancila. El trabajo [207] da un método mas general
aun para crear estados grafo con codificaciones de los fotones core en forma de arboles
de profundidad arbitraria, donde el nimero de qubits de materia requeridos aumenta li-
nealmente con la profundidad d del arbol (son d — 1 emisores y un qubit ancila). EL nimero
de puertas CZ que se usan en este caso es de 2m(2+2g;§1]"§:0bj), donde b; denota el
nuimero de descendientes de un nodo de nivel j en el arbol y 2m es el nUmero de ramas
del estado. Estas ideas para la generacion determinista de estados fotdnicos entrelazados
fueron generalizadas en [275], que desarrolla una técnica para la generacién de un grafo
con estructura arbitraria usando el minimo ndmero de emisores.
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[73] también da cuenta de una técnica para producir estados con grafo en arbol de una
profundidad arbitraria d y con k ramas en cada vértice usando solo d — 1 emisores y un qubit

d d+1
siervo. El nimero de puertas CZ es, ahora, de % — 1. Este modo de crear qubits
foténicos entrelazados es muy potente por si mismo y se puede aplicar a repetidores
cuanticos de cualquier generacion. Por ejemplo, [58] lo usa para implementar repetidores

3G basados en defectos SiV en diamantes como qubits de memoria.

El protocolo de generacion de los estados grafo se puede aplicar a cualquiera de las for-
mas de codificacion dual-rail. Muchas de las propuestas para la generacidn, sobre todo las
de pozos cuanticos, consideran el uso de codificacion por polarizacién, pero la de time-bin
también se ha contemplado [268]. En ese caso, un método alternativo de crear los estados
grafo consiste en usar un Unico emisor y realimentacion con retardo [356, 491]. Con el fin
de implementar una puerta capaz de generar entrelazamiento maximo, estos sistemas
deben hacer uso de una caracteristica notoriamente complicada desde el punto de vista
experimental, la capacidad de acoplamiento fuerte entre el emisor y la guiaonda foténica
por la que se propagan los fotones. De cara a la implementacion fisica de los esquemas de
generacion de estados grafo, son necesarios registros de tamafio medio de emisores con-
trolados con precision y qubits ancila. Los emisores tienen que ser de alta calidad, sobre
todo en brillo, para que el fotén sea emitido en el modo que se desea y se pueda capturar
correctamente. Esto resulta critico para poder catalogar el protocolo como determinista.
El registro debe asimismo manejar qubits ancila con tiempos de coherencia largos, si bien
no tanto como los que necesitan los repetidores 1G y 2G, ademas de poseer la capacidad
de realizar puertas de alta fidelidad entre los emisores y los qubits ancila.

Los pozos cuanticos son la tecnologia rival mas destacada para la generacion de los es-
tados grafo. La primera demostracion experimental de un protocolo de generacién de
estados cluster basado en emisores empleaba transiciones exciton-biexciton en estos sis-
temas [404]. Los pozos cuanticos constituyen excelentes emisores, con una transicién
Optica (resp., exciton) muy eficiente del orden de 1 ns (100 ps) sin (con) acoplamiento a
una cavidad. Se han hecho rapidos avances en los ultimos afios hacia la mejora del brillo,
indistinguibilidad y pureza de las fuentes fotdnicas de pozos cuanticos [405]. En su contra,
los pozos cudnticos tienen un tiempo de coherencia relativamente bajo en comparacion
con los qubits atomicos o los de defectos puntuales, y carecen de una memoria cuantica
de larga duracién que actie como ancila. Con todo, algunos trabajos recientes apuntan a
que el entorno denso de espin nuclear en el que operan (mas de 104 nicleos) podria llegar
a enfriarse y controlarse con precision suficiente para suplir esa funcién. Otros candidatos
para la generacion determinista de estados grafo son los defectos puntuales dpticamente
activos en materiales con una separacion de bandas amplia, como los huecos de nitrégeno
o los de silicio en los diamantes, o también los huecos dobles silicio-carbono o de silicio
en el carburo de silicio. Estos sistemas tienen tiempos de coherencia mas prolongados
que los pozos cudnticos y se caracterizan por un nimero pequeno de espines nucleares
(la abundancia natural es ~ 1% en el carbono y ~ 4% en el silicio), que son mas faciles de
controlar y aislar y estan siendo estudiados como registros de memoria para repetidores
cuanticos [59, 341, 435]. Ahora bien, los defectos atémicos no son ni tan eficientes ni tan
brillantes como los pozos cuanticos, y tienden a emitir luz en modos no deseados una
fraccion importante del tiempo. Los sistemas atémicos como las trampas de iones y los
atomos en cavidades o (attices 6pticos tienen tiempos de coherencia largos y se pueden
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controlar con gran fidelidad. Aunque su emision de fotones no es tan rdpida, sus otras
propiedades atractivas es posible que compensen esa menor tasa [441]. Algunas estrate-
gias hibridas que combinan la generacién determinista basada en emisores cuanticos con
fusién optico-lineal son especialmente interesantes en caso de que los emisores cuanticos
no puedan interactuar entre si [204, 207].

Estados grafo con codificacion GKP Aunque las puertas entrelazadoras para codificaciones
GKP son deterministas y asequibles desde un punto de vista experimental, la preparacion de
estados GKP presenta notorias dificultades. Se dispone en la literatura de distintas propues-
tas para solucionar este reto, con un predominio reciente por los dispositivos basados en el
muestreo gaussiano de bosones (GBS, Gaussian Boson Sampling), que son los que usan 6ptica
gaussiana conjuntamente con detectores basados en la cuenta de fotones [371, 394, 432, 447].
Una vez que los estados GKP han sido generados, se pueden pegar o suturar entre ellos de forma
determinista con elementos 6pticos pasivos y estaticos, como BS, PS y lineas de retardo [448].

Comparativa y prestaciones ELl coste de los diversos protocolos para repetidores dpticos es
especialmente sensible al método de generacidn de estados en el que se basen. En el protocolo
QR original [18] el nimero total de fotones que se consumen para producir un par entrelazado
entre Alice y Bob aumenta de forma polinédmica con la distancia, como vimos. La tasa media de
produccidén de un par entrelazado con un sistema de un solo repetidor es del orden de la tasa de
repeticion del dispositivo mds lento entre todas las fuentes de fotones, detectores de fotones
y demas. El coste de los repetidores explicados en [151] y [153] aumenta linealmente o de forma
sub-cuadratica con el nUmero de fotones por cada qubit codificado.

El estudio [207] analiza el rendimiento de los repetidores basandose en la generacion de-
terminista de estados grafo de [73] calculando una cota a la tasa por cada qubit de materia 'y
comparandola con la transmision directa y con repetidores 1G y 2G. Para la comparacién con es-
tos ultimos, la figura de mérito se define como la tasa de generacidn de un estado de Bell entre
los extremos dividida por el nimero de qubits de materia por nodo. En el caso de repetidores
1G y 2G basados en memoria existe una cota superior a esta cantidad que surge de la necesi-
dad de comunicar con mensajes clasicos los nodos, y que vale ¢/(4L). La tasa de generacion de
estados grafo de [73] descansa sobre puertas CZ entre el emisor y los qubits ancila, que son
las que hacen posible la sintesis de estados grafo foténicos complejos. En sistemas realistas, la
mayor escala de tiempos en la generacidén determinista es la duracion de esas puertas Tcz, en
comparacion con la cual los tiempos de generacién del fotdn y de las puertas de un Unico qubit
son despreciables. Por consiguiente, es T¢z el que fija la cota para estos repetidores. En [207]
se fija la profundidad del &rbol de codificacién en 2 para los fotones de la capa internay se hace
una optimizacidn sobre el tamafo del grafo estado, el vector de ramificacion {by,b; } de la codi-
ficacion en arbol y el nUmero de nodos, con animo de maximizar la tasa para una distancia total
de 1000 km. Con estos nimeros, halla que cuando Tcz < 60 ns este sistema supera en rendimien-
to a los repetidores basados en memoria. La distancia entre repetidores en este caso resulta
ser de 3,5 km. Estas estimaciones numéricas son en cualquier caso bastante conservadoras, ya
que los repetidores basados en memoria también requieren puertas entrelazadoras entre los
qubits de materia, que reducen adn mas la tasa. Mas analisis de este tipo son necesarios para
una comprensién mas profunda de las ventajas de cada tecnologia fisica, y en escenarios mas
complejos. Por ejemplo, aunque arboles de codificacién de mayor profundidad que d =2 ofrecen
mejor proteccion frente a las pérdidas de fotones, también hacen uso de mas puertas CZ-ancila,
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lo que reduce a su vez la tasa.

Otras veces, la limitacidn no estd en el nimero de fotones sino en el nimero de modos 6p-
ticos que estan disponibles para comunicar dos QR vecinos. Es decir, por el ancho de banda del
canal 6ptico de comunicaciones, como en las comunicaciones clasicas. Aqui es importante ele-
gir formas de codificacién eficientes en el uso de esos modos. En el régimen de bajas pérdidas,
cabe usar cédigos de variable continua que empaquetan varios qubits en cada modo bosénico.
Por ejemplo, la codificacidn GKP puede acercarse mucho a la capacidad cudntica del canal puro
en pérdidas [346]. Otros cédigos de variable continua, como los cédigos gato, también pueden
mejorar la tasa de comunicaciéon por modo en comparacién con las codificaciones de variable
discreta [281]. Para codificacidon concatenada CV-DV, puede reducirse ain mas la cantidad de
recursos necesarios optimizando la distribucion de dos tipos de repetidores asociados con co-
rreccion de errores CV y DV, como se mencioné antes [390].

4.4.2. Repetidores cuanticos sin memoria

Evidentemente, los repetidores completamente épticos no necesitan memorias cudnticas
y tienen requisitos tecnoldgicos completamente diferentes a los otros. El problema principal
que afrontan es la creacién de estados fotdnicos entrelazados grandes, lo que antes llamamos
estados grafo.

Se han sugerido distintas aproximaciones para la generacién de esos estados grafo. Hasta
hace poco, los estados de fotones entrelazados de mayor tamaiio se habian producido experi-
mentalmente con fuentes de conversion paramétrica espontanea y puertas de fusién [71]. Pero
la naturaleza aleatoria de las puertas de fusion supone la principal limitacién sobre el nimero de
fotones que es posible generar con este método, siendo 12 el maximo en la actualidad [499]. Se
han llevado a cabo en laboratorio experimentos de prueba de concepto con repetidores cuan-
ticos totalmente foténicos [198, 285, 496] reemplazando el protocolo basico de [18] por una
variante mas sencilla de implementar. En este protocolo modificado, Alice y Bob preparan cada
uno n pares de Bell y envian la mitad de cada par por una fibra a un nodo central C (Charlie).
Antes de la llegada de los fotones, Charlie prepara un estado GHZ de 2n qubits y realiza una
medida de Bell entre los fotones entrantes y el foton correspondiente en el estado GHZ. EL
concepto clave en este procedimiento es, en primer lugar, el de medida de Bell adaptativa de
tiempo invertido. Si el foton a; proveniente de Alice llega al nodo central y la medida conjunta
con el foton ¢; de Charlie tiene éxito, entonces Charlie logra una proyeccion en un estado de Bell.
Pero si g; no llega al nodo central, o si la medida no es fructifera, el analizador de estados de
Bell se adapta de forma pasiva para hacer una medida X sobre ¢;, que desconecta ¢; del estado
GHZ. Este hecho conduce a una segunda idea ingeniosa, que los bits exteriores del estado grafo
original se pueden eliminar, dejando un estado GHZ en su lugar.

En [285] se demuestra experimentalmente este esquema con un estado GHZ de 4 qubits y 2
canales de comunicacion multiplexados. Aunque el experimento no sobrepasa la cota PLOB (por
Pirandola-Laurenza-Ottaviani-Banchi [357], C(n) < 1,44n), el trabajo demuestra una mejora en
las tasa de comunicacidn entre Alice y Bob en comparacion con el caso donde Charlie usa un par
de Bell para cada canal de comunicacion (y, por tanto, no multiplexa los canales). Estos resulta-
dos atestiguan el interés y la viabilidad experimental de soluciones completamente fotdnicas
para las comunicaciones cudnticas.

Sobre el papel, el protocolo precedente simplifica el creado originalmente para los repetido-
res completamente 6pticos, pero en realidad solo sirve si es usa un Unico QR, lo que implica una
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ley de escalado de la forma n'/2 como mucho, y limita la distancia de comunicacién a un maximo
de 800 km. Para ir mds alla de este limite harian falta varios repetidores y estados fotdnicos de
muchos mas fotones, como los que se postulaban en el protocolo original. Otro inconveniente
es que el protocolo es particularmente sensible a las pérdidas locales en el nodo central [198].
Retrasar la preparacion del estado GHZ solo solucionaria en parte este problema, la solucién
total pasa por una correccion de errores tolerante a las pérdidas. En esta linea, [496] acaba de
demostrar un repetidor cudntico totalmente éptico con un cédigo Shor de 9 qubits que se pue-
de conectar en serie con otros de igual tipo, y que ademas es tolerante a pérdidas de fotones
individuales. Con todo, faltan algunos pasos practicos para hacerlo viable, como la generacion
de ese cédigo Shor de manera sefializada en vez de pos-seleccionada. Para poder transmitir adn
mas fotones, la aproximacién completamente 6ptica requiere puertas de fusiéon con las que
fabricar grafos estado mas grandes a partir de otros mas pequefios. El uso de técnicas feed-
forward es clave en estos esquemas, y estas solo son posibles con conmutadores y dispositivos
optoelectroénicos ultrarrapidos.

Las dificultades técnicas de los repetidores bosdnicos son algo diferentes a las del repeti-
dor de variable discreta que hemos estado describiendo. Para el caso particular de codificar los
qubits en estados GKP, se pueden combinar de manera determinista varios modos en estados
grafo grandes mediante operaciones gaussianas (con 6ptica lineal). Ahora bien, la produccién de
estados GKP grandes es problematica, y estd por demostrarse una implementacién en una pla-
taforma enteramente fotdnica. En contraste, los estados gaussianos de luz son una tecnologia
que ya se domina [12].

Una alternativa mas para producir estados grafo foténicos consiste en usar interfaces luz-
materia a la manera de [73, 356, 491], que se apoyan en el trabajo de [143, 292, 400]. El proce-
dimiento es mas complicado experimentalmente, aunque tiene la ventaja de ser determinista,
en principio. En concreto, suponiendo eficiencia unidad en la captura de los fotones y un con-
trol perfecto de los emisores cuanticos, el proceso de generacion es en efecto determinista y
el entrelazamiento entre fotones se produce a través del control del emisor cuantico y no con
las puertas de fusion probabilistas. En [404] se expone un experimento de prueba de concepto
de esta idea que fue capaz de producir un estado clister lineal manipulando e impulsando el
espin de un pozo cuantico. Los resultados fueron la consecucién de un clister lineal de 3 qubits
y la persistencia de entrelazamiento en uno de 5 fotones. Esta cifra ha aumentado reciente-
mente hasta 10 fotones con una indistinguibilidad superior al 90% [107]. Otros investigadores
han probado a insertar fuentes de fotones entrelazados basadas en pozos cudnticos dentro
de microcavidades para generar igualmente un cluster lineal de estados a tasas mucho mayo-
res [109]. Con un sistema parecido a este se han llegado a generar un clister lineal de 12 fotones
y un estado GHZ de 14 fotones [441], que constituyen el récord hasta la fecha del mayor esta-
do fotdnico entrelazado medido. Para ir mas alla de generar clusteres lineales de estados, se
podrian usar multiples qubits de estado sélido o la fuerte interaccién no lineal que inducen los
atomos en la luz para realizar las puertas entrelazadoras.

La Tabla 9 recoge un resumen de los parametros fisicos en que cada tipo de repetidor pre-
senta las mejores prestaciones.

4.5. Generaciony purificacion de entrelazamiento

La produccion fisica de sistemas con qubits entrelazados resistentes a una rapida decohe-
rencia no es sencilla, en general, pero puede llevarse a cabo combinando variadas propiedades
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Tabla 9: Rango operativo de los distintos tipos de repetidores cudnticos; &; es la probabilidad
de error de las puertas cuanticas, 7. es la eficiencia de acoplamiento y 7y es el tiempo de
respuesta de una puerta cuantica.

Rango (&g, 1c; 1) Tecnologias

(Z1%,—,—) 1G
([0,1Lgee/1,1%], S5 90%,—)  2G sin codificacion
[0,1La4/1,1%],—,2 1us)  2G sin codificacion
(< 0,1Latt/L,<90%,—)  2G con codificacion
(<0,1Lat/L,—,2 1us)  2G con codificacion

(<1%,2 90%, < 1us) 3G

cuanticas de la materia o la luz. Puesto que estos procesos afectan directamente a la construc-
cién fisica de los repetidores y los conmutadores, y por tanto a su capacidad, este apartado
revisa algunas de las posibilidades y avances que en esta drea se han reportado recientemente.

4.51. Generacion local de entrelazamiento foton-memoria

Las memorias cuanticas por si solas no son suficientes, ademas debe ser posible acoplar-
las a emisores cudnticos cuyas transiciones opticas permitan la emision de fotones que estén
entrelazados con los qubits contenidos en la memoria. Los qubits foténicos que se emitan iran
codificados en uno de los soportes single-rail o dual-rail que se discutieron en un apartado ante-
rior. La emisidn de qubis con espin entrelazado codificados en formatos de frecuencia fotdnica,
polarizacidn, time-bin y modos espaciales se ha demostrado ya experimentalmente con la ayuda
de trampas de iones, centros NV y pozos cuanticos. De entre los muchos esquemas existentes
para la produccion de fotones entrelazados con los grados de memoria cudntica, revisaremos
a continuacion los dos mas comunes.

En el primero, los fotones entrelazados en polarizacidén se producen con un sistema de los
denominados de estructura en forma-A, o A-sistema. Los estados base |0), |1) del qubit se aco-
plan ambos dpticamente a un estado excitado |¢) mediante fotones con polarizacién horizontal
o vertical, respectivamente. Este tipo de estructura esta presente en la mayoria de los emiso-
res cudnticos, incluidas algunas clases de trampas de iones [51], en conjuntos atdmicos [92], en
centros NV [443] y en pozos cudnticos a los que se aplica un campo magnético transversal [187,
173, 398]. Una memoria cudntica preparada en el estado excitado emitird espontdneamente un
solo fotdn con polarizacion horizontal o vertical, |H) o |V). Tras la emision, el estado entrela-
zado del sistema memoria-fotdn serd |0,H) +|1,V), pero para que este sistema conjunto pueda
producir tal estado de entrelazamiento maximo la fuerza de las dos transiciones tiene que ser
la misma. Si difieren en energia, como en los pozos cuanticos, entonces el estado resultan-
te estd descompensado, es |0,(H,Ey)) + |1,(V,Ey)), donde Ey,Ey son los niveles de energia y
(H,Ey), (V,Ey) denotan la codificacién redundante del qubit fotdnico. La constatacién de en-
trelazamiento bipartito es, en consecuencia, complicada en este caso, porque requiere eliminar
esa redundancia.

Aunque es relativamente simple, el esquema que se acaba de describir puede no ser posible
en todos los tipos de memoria cudntica, dado que se apoya en un A-sistema. Hay no obstante
una alternativa [203, 268, 439, 457] que solo necesita una transiciéon dptica y resulta en un
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fotdn cuyo intervalo de emisidn estd entrelazado con el qubit de la memoria. El sistema consta
en este caso, como minimo, de tres niveles |0), |1), |¢) en el cual solo uno de los estados estd
acoplado al estado excitado |e). La memoria se inicializa en el estado de superposicién |0) +|1) y
la transicidn dptica 0 <+ e se excita con un pulso, lo que deja al sistema en estado |e) + |1). En el
estado excitado, la memoria puede emitir un fotdn (en el instante #;) o no, y el estado final sera
|0,71) +|1,vacio). En este estado final, se invierte el qubit de memoria para dejar |1,7,) + |0, vacio)
y la transicién 0 <> e se excita de nuevo, lo que lleva a la emisidn de un fotén en 1 si el estado
excitado no estaba vacio: |1,#;) 4 |0,#). Es decir, un solo fotén se emite siempre, y es su intervalo
de tiempo 7y 0 1; el que esta entrelazado con el qubit en memoria. El Unico problema de este
método es que obliga a preparar la memoria en un estado superpuesto y requiere mas pulsos
de control, pero tiene en cambio la ventaja de operar con una sola transicién 6ptica, lo cual se
adapta particularmente bien a los sistemas de centros NV [48] en los que una de las transiciones
Opticas tiene claras ventajas sobre la otra. Este mismo método ha sido ensayado con pozos
cudnticos [269].

4.5.2. Generacion de entrelazamiento memoria-memoria

Para la generacién a distancia de entrelazamiento (con sefializacién) se usa la deteccién de
fotones, normalmente con dispositivos opticos lineales e interferencia de dos fotones. Para que
esa interferencia pueda dar lugar a entrelazamiento maximo, los dos fotones emitidos por fuen-
tes distantes tienen que ser perfectamente indistinguibles [4, 405]. Entre las demostraciones
practicas de este proceso de generacion a distancia se encuentran [418] sobre trampas de io-
nes, [121, 431] con pozos cudnticos, [216] con centros NV y [100] sobre conjuntos atémicos. EL
experimento de [431] trabaja con dos pozos cuanticos separados por unos pocos metros y ha
dado como resultado una tasa de generacién de entrelazamiento de 7,3 kHz [431].

Por su interés especial en la aplicacidon de interconexién de QPUs, veamos con mayor detalle
como funciona este experimento, que implementa el esquema de [74]. Dos pozos cuanticos A y
B se preparan en una configuraciéon denominada Voigt para tener la estructura de un A-sistema
con niveles de energia en sus transiciones dpticas parecidos. Los dos pozos cudnticos se prepa-
ran inicialmente en el estado |04,05) = | {4,8) Yy son excitados por el mismo laser estabilizado
en fase, de forma que se pueda producir un fotén en cada sistema A o B por dispersién Raman
con una probabilidad p <« 1. Los modos foténicos se mezclan luego en un BS 50:50 en un punto
central para eliminar la informacion del trayecto, esto es, para que sea imposible decir quién
genero el foton. El estado antes de la deteccidon del fotdn es

1—
[¥) = (1—p)| {a,48)[01,02) + p(?p)(e’%TA,¢B>+e""B|¢A,¢B>)|11,02>
1—
+ p(zp)(e@ATA,$B>—G@B|iA,TB>)|01,12>+\%C’@“%)lTA,TB>(|01,22>—21,02>),

donde |ij, j») con i, j enteros denota el nimero de fotones en el primer y el sequndo modos ép-
ticos del divisor de haz BS y @4, ®p son las fases dpticas de los dos caminos de los qubits A y
B. Si se detecta un solo foton, el pozo cudntico se proyecta con probabilidad = p en el estado
de entrelazamiento maximo e®4| 14, 15) £e'®2| |4,15), con el signo dependiendo del modo de
salida del BS en el que se detectd el foton. En la practica, p puede no ser tan grande como se
desea porque el espin de un pozo cuantico puede sufrir dos inversiones de espin consecutivas
con probabilidad p?, lo que resulta en la emisién de dos fotones. En tal caso, si solo se detecta
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uno de los fotones ---ya sea porque la captura es imperfecta, porque ha habido pérdidas o por-
que la deteccidn no es eficiente--- el proceso lleva a un estado cuya fidelidad disminuye con p.
Ademas de en [431], este método se ha probado en [485] para mostrar la mayor distancia has-
ta la fecha entre dos memorias cudnticas entrelazadas basadas en conjuntos atémicos. En un
experimento posterior se obtuvo una distancia de Lyt ~ 22 km entre dos memorias cuanticas
usando memorias de largo tiempo de persistencia y reduciendo al maximo las pérdidas. Este
experimento es extremadamente interesante, ademads, porque la reduccion de las pérdidas se
logra con detectores de mejor captura y eficiencia de deteccidn, pero igualmente con la conver-
sion de los fotones a las frecuencias comunes de las telecomunicaciones, que son las que tienen
las ventanas de transmisién de mayor transmitancia en las fibras dpticas. Los resultados, en
cualquier caso, deben tomarse con cautela, ya que aunque la distancia alcanzada fue de 22 km,
se obtuvo con un carrete de fibra, la distancia real entre ambos sistemas era de 1 m.

Existen otros métodos para generar entrelazamiento a distancia con sefializacidn, por ejem-
plo el método de Barrett y Kok [31] también basado en la deteccidn de dos fotones. Este mé-
todo se ha comprobado experimentalmente en sistemas de centros NV [48] y de trampas de
iones [325], habiéndose alcanzado en el laboratorio distancias de 1,3 km, al igual que en un
experimento de prueba de Bell sin loopholes [203].

El primero de los esquemas que se han explicado debe operar en el régimen de emision de
fotones de baja probabilidad para poder generarlos con una fidelidad elevada. Por contra, en
el esquema de Barrett y Kok el régimen de funcionamiento puede ser el de alta probabilidad
de emisién con alta fidelidad. En principio, pareceria mds adecuado para emisores cudnticos
eficientes a cortas distancias. No obstante, para distancias mas largas las pérdidas de la fibra
empiezan a ser el factor dominante y el primer método tiene un mejor comportamiento segun
aumenta la distancia comparado con el protocolo de Barrett y Kok.

4.5.3, Purificacion del entrelazamiento

En la generacion de estados entrelazados entre puntos distantes, la decoherencia o los erro-
res de operacidn pueden hacer que las memorias cuanticas tengan pares entrelazados con un
valor bajo de fidelidad entre ellas. En repetidores 1G la fidelidad se puede incrementar con pu-
rificacion o destilacidn de entrelazamiento, a partir de dos copias imperfectas de un par de Bell.
Con ellas se puede conseguir un par entrelazado de mayor fidelidad con una probabilidad 1/2.
La prueba experimental de purificacion del entrelazamiento se puede explorar en [350, 482]
con pares de Bell, en [377] con atomos y en [233] con centros NV. Las distintas realizaciones
fotdnicas difieren en la tasa de éxito porque es imposible ejecutar una puerta CNOT con dptica
lineal. Por eso los protocolos de purificacion de entrelazamiento se llevan a cabo con tasas de
éxito del 25%, a lo sumo [349, 482].

[377] da la primera evidencia experimental de purificacion de entrelazamiento con memorias
cuénticas. En este trabajo se destilan dos pares de Bell de iones °Be* confinados en la misma
trampa de iones, con una probabilidad de éxito por encima del 35%. Mas como los pares de ato-
mos entrelazados no estdn separados espacialmente, el método no resulta demasiado bueno
para llevarlo a aplicaciones de comunicaciones cudnticas de larga distancia. Usando dos centros
NV de espin nuclear con carbono 13 se ha consegquido una purificacién de fidelidad 65 +3% de
un estado de Bell en dos sistemas separados por 2 m. La tasa mds elevada que se ha podido
lograr experimentalmente es de 182 Hz [428] con trampas de iones separadas por dos metros
de distancia, usando un método de interferencia con dos fotones.

[CTS-2023-0057-QuantumNets] 71QPU distribuidas] 71/200



Son necesarios multiples qubits de memoria en cada QR, ya sea para aumentar la tasa de
comunicaciones con multiplexacién [108] o para permitir la correccion de errores en los repe-
tidores que no son 1G. Un registro cudntico es una memoria cudntica de un ndmero elevado
de qubits con tiempo de coherencia grande combinada con un emisor de buenas propiedades y
prestaciones. Semejante combinacion fisica se da de manera natural en los diamantes, en los
que el defecto se acopla con decenas de nucleos de carbono 13 [61] formando asi el registro de
qubits (ver de nuevo la Tabla 8). Ha habido una serie de avances en esta linea de investigacion,
con experimentos en los que el espin nuclear se controla individualmente usando el espin de
un electrén [26, 61, 93, 164, 140, 435]. Analogamente, en los sistemas de trampas de iones se
ha construido un registro de miultiples qubits usando un emisor acoplado a mdltiples qubits de
memoria en la misma trampa éptica. Por ejemplo, nodos cudnticos con dos especies de iones
son la opcion que se estudia en [220, 436]. En los pozos cuanticos, en cambio, el espin solo esta
acoplado con uno o dos tipos diferentes de iones magnéticos [223], haciendo que aparezca un
limite al tamafio del registro. [429] estudia la alternativa de apilar verticalmente varios pozos
cuanticos.

En los repetidores 2G y 3G un registro de memoria cuantica de un nodo se puede equipa-
rar a un procesador cudntico que tiene como finalidad generar una codificacién logica de la
informacion cuantica que se transfiere entre los nodos, asi como corregir los errores. Un QEC
ha sido implementado por [144] en trampas de iones con 9 qubits fisicos y 4 mdas para medi-
das estabilizadoras, asociados todos ellos con un qubit adicional ldgico del cédigo Bacon-Shor
en lo que emerge como un sistema tolerante a fallos. Hay también trabajo en desarrollo para
construir repetidores con QEC basados en espin de estado sélido [110, 460]. En particular, con
defectos en diamantes un experimento reciente ha conseguido demostrar [2] el funcionamiento
con tolerancia fallos de un qubit légico mediante el uso de un cédigo de 5 qubits junto con un
protocolo de sefalizacién [87, 88]. El sistema completo emplea 7 qubits en total. Aun asi, esta
demostracion experimental de prueba de concepto esta todavia justo por encima del punto de
equilibrio en el que las operaciones logicas con qubits tiene mayor fidelidad que las operaciones
fisicas con qubits.

Es significativo que los qubits légicos en los repetidores deben conectarse a interfaces dp-
ticas. Para varias de las plataformas fisicas bajo investigacion para la realizacién de procesado-
res multi-qubit, como pueden ser los circuitos superconductores, uno de los problemas clave
a resolver con vistas a las aplicaciones de comunicaciones cudnticas es la emisidn de fotones
opticos, que precisa de la transduccidn cuantica entre energia de microondas y energia 6p-
tica [264, 323]. En estudio e investigacion estd también la materializacion de qubits logicos
fotonicos como los que necesitan los repetidores 3G y los repetidores totalmente dpticos en
cuanto a la correccidn de los errores de pérdidas. La deteccion de errores se ha comprobado
ya experimentalmente [36] y hace poco un cédigo fotdnico Shor de 9 qubits se ha implementa-
do experimentalmente como parte de la propuesta de un nuevo repetidor cuantico totalmente
fotdnico [496].

4.6. Otros avances

Desafortunadamente, el teorema de no-clonacién impone un limite estricto al impedir que
se puedan corregir pérdidas de qubits fisicos por encima del 50%. Se sigue de ello que la re-
duccion de tales pérdidas fisicas en una red cuantica es esencial para la implementacion y des-
pliegue de aquellos repetidores donde las pérdidas se compensan con QEC. Las pérdidas se
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producen en cualquiera de los componentes 6pticos, siendo las fuentes principales las pérdidas
de propagacion y las de acoplamiento causadas por las propiedades inherentes de las fibras y
los chips fotonicos. Las pérdidas también se dan en los detectores durante la captura de los
fotones que emiten las fuentes.

Las pérdidas en las fibras opticas son causadas principalmente por absorcion infrarroja y
dispersidn Rayleigh, asi como por imperfecciones en la fabricacién. Como es bien conocido, las
menores pérdidas se producen en la longitud de onda de uso en telecomunicaciones (1550 nm),
con un coeficiente de atenuacién de 0,2 dB/km, aunque existen fibras de pérdidas ultra-bajas
con atenuacién de 0,16 dB/km (0,12 dB/km en laboratorio), que no obstante no tienen mucha
difusion. Es claro que tienen que usarse, por tanto, emisores en esa longitud de onda, como
algunos de los de pozos cuanticos o de iones de elementos raros o nodos de color en silicio. Co-
mo alternativa, cabria plantear el uso de conversores de frecuencia cuanticos, dispositivos que
deberian modificar la frecuencia de los qubits fotdnicos sin perturbar la informacién cuantica
que portan [217, 314, 375]. Tales conversores de frecuencia estan basados por lo general en un
cristal no lineal ¥® alimentado por un pulso laser de frecuencia w; que desplaza la frecuencia
o; de los fotones de entrada segln w; = w; — ;. Esta técnica se ha utilizado para la conversién
de frecuencia de fotones generados por centros NV [439], pozos cuanticos [14, 187, 373, 489], y
conjuntos atémicos [136, 218, 438, 485].

La captura eficiente de la luz producida por los emisores cuanticos es otro de los retos tec-
noldgicos a solventar. Puesto que la emisidn espontanea no es direccional, la captura de los
fotones emitidos tiende a tener una eficiencia baja. La obtencion una alta eficiencia en fuentes
de emisién de fotones individuales obliga a manipular el ambiente electromagnético en el en-
torno del dispositivo emisor con el objetivo de forzar la emisién en un modo determinado que se
pueda acoplar a la fibra. Eso se puede hacer con guiaondas, que inhiben la emision fuera de los
modos permitidos por la geometria de la guiaonda [9], o bien con microcavidades que adaptan
el acoplamiento entre el emisor cuadntico y el modo electromagnético confinado en la cavidad.
En ambos casos, la emisidn de un fotédn es mucho mas probable dentro de uno de los modos
particulares de la cavidad o de la guiaonda que en cualquier otro, y este modo fotdnico se puede
acoplar con facilidad a la fibra éptica. La soluciéon con microcavidades tiene adicionalmente la
importante ventaja de aumentar la probabilidad de emisién de fotones coherentes indistingui-
bles [379] en comparacién con la emisién incoherente asistida por fotones. La eficiencia en la
captura de fotones individuales ha aumentado enormemente a lo largo de los afios para todos
los tipos de emisores cuanticos, gracias a mejoras continuas en la tecnologia y los materiales
de los dispositivos de cavidad QED [32, 50, 306, 424, 445, 451, 461]. En dispositivos de emisidn
de pozos cudnticos, trampas de iones y defectos en diamantes, ha superado ya el 50 %.

En relacion con esto, conviene mencionar también que las fuentes de conversion paramé-
trica espontdnea ---que no hacen uso de emisores cudnticos--- han visto como su eficiencia de
captura sube hasta el 67% gracias a la multiplexacion y la conmutacién activa. Pese a que no
es posible utilizar estas fuentes en la construccion de una interfaz eficiente luz-materia en un
QR basado en qubits de materia, estos dispositivos tienen gran potencial en los equipos total-
mente fotonicos. La eficiencia de deteccion de fotones individuales ha aumentado hasta casi
1 con el desarrollo reciente de los detectores de nanocables superconductores (SNSPD, Super-
conducting Nanowire Single-Photon Detectors) [192]. Se encuentran disponiblescomercialmente
dispositivos de este tipo con eficiencias del 95%. Los sensores de transicion poseen igualmente
alta eficiencia en la deteccion, con la ventaja afiadida de que tienen resolucion en el conteo del
numero de fotones [293], lo que viene bien para algunos métodos de generacion de entrelaza-
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miento con sefializacion clasica.

5.

Arquitectura para IC

A la hora de vislumbrar o idear las redes de comunicacidn cuantica, como se ha mencionado
en apartado anteriores, el principal hecho de diferenciador se sitta en la imposibilidad de leer
(postulado de medida) y copiar (teorema de no clonacién) informacion cuantica sin su alteracion,
lo que, ineludiblemente, repercute en el disefio de la arquitectura de la futura Internet Cuantica.
Aunque, en aras de la modularidad y escalabilidad, es de esperar que el disefio de protocolos da
datos y control de la IC se adhiera al principio de separacién de conceptos, tal disefio no pue-
de sustentarse en lectura y copia de informacién propio de la pila de protocolos de la Internet
clasica. La lecturay copia de la informacion es ahora reemplazada por el entrelazamiento cuan-
tico, como recurso basico de comunicacién, y que soporta lo que podemos denominar los dos
mecanismos basicos de comunicacion: el intercambio de entrelazamiento y la teleportacion.

Restricciones temporales: Mientras los bits pueden ser almacenados de forma indefinida,
los qubits y los estados entrelazados se ven afectado por el proceso de decoherencia, lo
que limita su tiempo de vida.

Restricciones al duplicado: Mientras que los bits pueden ser copiados, el teorema de no
clonacién imposibilita la copia de qubits. Sin embargo, los estados entrelazados (de estado
conocido) pueden ser re-preparados y, por tanto, su duplicacién es posible.

Naturaleza auto-contenida: Mientras bits y qubits son entidades auto-contenidas, en el
caso de los estados entrelazados un solo qubit no es Gtil en si mismo (es decir, sin el otro
qubit en el entrelazamiento).

Ambito: Las operaciones sobre bits y qubits tienen ambito local mientras las operaciones
sobre estados entrelazados implican un dmbito no local que afecta al qubit local y al resto
de qubits (bipartito o multipartito) en el estado entrelazado.

Estado: Sin tener en cuenta aspectos relacionados con la combinacién de bits en paquetes
o el enrutado, los bits son entidades sin estado. Sin embargo, tanto los qubits como los
entrelazamientos deben estar necesariamente vinculados a la informacion de estado que
recoge el tiempo residual para la decoherencia. Ademds, los estados entrelazados nece-
sitan para su operacién informacion sobre las identidades de los nodos involucrados en el
entrelazamiento.

Informacion: La informacion codificada en los bits y en los qubits es local y predetermi-
nada, y tiene valor s6lo para el nodo destino. A diferencia de lo anterior, el valor de los
estados entrelazados es global y dindmico, siendo un recurso de comunicacién que tiene
valor para los nodos que lo comparten.

Orden y flujo de informacion: En el caso de informacidn clasica, el orden de las operacio-
nes es relevante, esto es, la informacion clasica debe ser recibida en un nodo intermedio
antes de ser retransmitida, lo que intrinsecamente implica un flujo de informacion. En el
caso cudntico el orden es flexible dado que el principal recurso de comunicacién es el in-
tercambio de entrelazamiento que puede suceder sin ningun orden especifico o incluso de
forma simultanea.
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Figura 22: Diagrama de bloques de la IC. Extraida de [488]

51. Elementos légicos de IC

Aligual que la Internet clasica, es previsible que la Internet cuantica (Figura 22 incluya, desde
un punto de vista ldgico, los siguientes componentes bdsicos: procesadores cudnticos, canales
cuanticos, repetidores cuanticos, conmutadores cuanticos y enrutadores cuanticos. Como ya se
ha mencionado, el canal cuantico que habilita la transmision de qubit recae en la teleportacion,
lo que conlleva disponer de un enlace cudntico y un enlace clasico. Por un lado, las restricciones
de la mecanica cuantica requieren un nuevo catalogo de hardware de comunicaciones; y, por
otro lado, la necesaria infraestructura cuantico-clasica requiere mecanismos de sincronizacién
y gestién inexistentes en la Internet clasica.

De acuerdo con el informe QNEXT de Argonne National Laboratory [16], en una futura In-
ternet cudntica en la que los computadores cuanticos seran los extremos de la red, sus nodos
se clasifican en 10 tipos de 3 categorias (nodos extremos; repetidores y nodos de soporte). Se
describen a continuacién en base al informe mencionado /. Ademas de los nodos considerados
debemos contemplar los enlaces de comunicacién cuanticos y clasicos; asi como el plano de
control y sus mensajes asociados, que describiremos mas adelante.

= En cuanto a los nodos extremo, en una visidn a largo plazo andloga a la Internet actual, se-
ran nodos computacionales completos (COMP - Full computacional nodes), esto es compu-
tadoras cudnticas universales o de propdsito general. En el camino hacia el desarrollo
COMP, los nodos finales basados en memoria (MEM - Memory based end-nodes) son repe-
tidores de interfaz Unica que se pueden utilizar para aplicaciones especificas. A diferencia
de los anteriores, los nodos finales de sensado (SNSR - Sensor End Nodes), involucran hard-
ware especializado, por ejemplo, relojes de alta precision. Por ultimo, los nodos finales de
solo medicion (MEAS - Measurement-only end nodes) seleccionan dindmicamente una base
de medicidn en la recepcion de fotones para su uso en QKD, computacion ciega, etc.

= En cuanto a los nodos repetidores, el repetidor basado en memoria (REP1 - Repeater 1G) es
el nodo repetidor estandar de dos interfaces para redes de transferencia bidireccional de

7Se recoge una categorizacién similar en RFC 9340
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estado e informacion (clasificadas como redes 1G), admitiendo protocolos de mitigacion de
errores limitados, como la purificacion de entrelazamientos. Por otro lado, los repetidores
habilitados para QEC (REP2 - Repeater 2G) habilitan redes que emplean correccién cudntica
de errores, clasificadas como 2G o 3G. Por ultimo, la forma mas avanzada de repetidor, son
los enrutadores (RTR), siendo repetidores basados en memoria, capaz de interactuar con
tres o mas canales 6pticos, incluida la sincronizacion. Los enrutadores se pueden utilizar
en todas las generaciones de gestion de errores.

= Se contemplan también tres tipos de nodo de soporte en concreto los siguientes: (1) ana-
lizadores de estados de Bell (BSA - Bell State Analyzers), que constan de dos o mas de-
tectores y se utilizan para el intercambio de entrelazamiento; (2) fuentes de pares de
fotones entrelazados (EPPS - Entangled Photon Pair Sources), basadas en procesos épticos
no lineales o emision directa de fuentes cuanticas, incluidos puntos cuanticos o cascadas
atémicas; y (3) nodos de conmutacién optica (OSW - Optical Switch Nodes), que permiten
la conmutacién de fotones individuales (asi como sefiales eléctricas u opticas cldsicas)
necesaria para el enrutado. En cualquier caso, la comunicacién cuantica depende en la in-
fraestructura clasica de comunicacién para el control y coordinacidn, que operan al nivel
de aplicacion.

5.2. Hacia el diseno deIC

La tabla en la figura 23 representa la complejidad de los distintos componentes de red men-
cionados, asi como la relacién de su rendimiento (gradiente de color) con la madurez de la red.
A un alto nivel de abstraccion, en base a estos componentes, la arquitectura de IC debe definir
el servicio de trasmision de informacion cuantica, la interconexion entre redes heterogéneas y
la gestion de la fidelidad. Para ello, es necesario la definicidn de los protocolos, la correccién de
errores, el enrutado y multiplexacién de informacidn cudntica y la seguridad de las operaciones
de red. En la definicion de IC se persigue un sistema robusto, escalable, seguro, auténomo y
manejable, entre otras caracteristicas que permitan la interoperacion de redes a largo plazo.
No se trata de resolver sélo el problema de la comunicacién cuantica, sino de la interconexién
de distintas redes cudnticas, posiblemente heterogéneas. A este respecto, hoy existen distin-
tas posibilidades abiertas entre las que se encuentra el uso de la teleportacién frente a los
grafos de estados multipartitos, el intercambio de entrelazamiento con purificacién frente a
conexiones puramente fotdnicas si memorias cudnticas.

Previo a la descripcién de las distintas aproximaciones propuestas para el disefio de IC, en
la Figura 24 se recogen las fases en el desarrollo de las redes de comunicacidn cuantica, tal
y como se enuncian en [470]. A pesar de que desde 2018 la literatura y los avances han sido
numerosos, la figura permite entender el camino y el esfuerzo investigador por delante. Las
distintas fases se conciben como un aumento de funcionalidad sobre las fases precedentes, y
no un mero cambio de pardmetros o de escala. En la primera fase de desarrollo, denominada
redes con repetidores confiables, se concibe una red de transmision de qubits extremo a extre-
mo. Esta fase se alinea con los avances QKD, e.g. [395], y persigue una seguridad tedrica de la
transmision de informacién extremo a extremo mediante el uso de enlaces cuanticos, siempre
y cuando se disponga de nodos intermedios confiables ya que estos tienen acceso a la infor-
macién transmitida. Los nodos intermedios confiables desempefian asi el papel de repetidores
confiables clasicos (dado que el esquema QKD es de un solo salto) y no se incluyen repetidores
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Figura 23: Complejidad de los componentes de red. Extraida del informe QNEXT de Julio del
2022 [16].

cuanticos. Aunque en esta primera fase no se aborda una funcionalidad de transmisién cuantica
extremo a extremo, ha alcanzado éxito industrial en distintas infraestructuras QKD.

En ese mismo dmbito de aplicacion, QKD, la segunda fase de desarrollo contempla las re-
des de preparaciéon y medida, que eliminan la necesidad de contar con un repetidor confiable y
permiten que un nodo extremo prepare un estado qubit y lo transmita al otro extremo para su
medida. Mas formalmente, para cualquiera dos extremos i y j; cualquier estado |¥); y cualquier
medida M, i puede preparar |¥) y transferirlo a j de forma que o bien (1) j realiza la medida M
0 (2) j puede concluir que el qubit se ha perdido.

La tercera fase en el desarrollo de la IC pasa por el uso del entrelazamiento cuantico, en
lo que se conoce como redes de distribucion de entrelazamiento, donde o bien se asume la
generacién determinista de entrelazamiento o un modelo menos estricto basado en generacion
seflalizada (heralded entaglement). Mas formalmente, para cualquiera dos extremos iy j (1) la
red permite la creacién y anuncio de un estado de entrelazamiento maximo |®;;); y (2) los nodos
i y j pueden realizar medidas de los qubits individuales (M;, M;) de forma determinista. Las
redes de distribucidn de entrelazamiento incluyen, por generalizacion, la generacién de estados
entrelazados multipartitos sin memoria. La distribucién de entrelazamiento soporta la creacién
de redes sin la restriccion de nodos intermedios confiables dado que los dispositivos pueden
registrar entradas y salidas, pero no pueden enviarlas a un adversario.

La concepcion de memorias cudnticas habilita la cuarta fase de desarrollo, redes con me-
morias cudnticas, donde se admitiria una mayor complejidad de los protocolos al permitir el
almacenamiento temporal de estados cuanticos. Mas formalmente, para cualquiera dos extre-
mos iy j (1) la red permite la generacidn de entrelazamiento y las siguientes tareas adicionales:
(1) preparacién de un estado auxiliar |¥) por parte de i o de j; (2) medidas de cualquier sub-
conjunto de qubits en el nodo; y (3) aplicacién de una operacién unitaria U. Se considera que
el almacenamiento de los qubits esta limitado por un valor temporal dependiente del tiempo
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Figura 24: Estados en el desarrollo de la IC. Extraida de [470].

invertido en la generacion EPRy la ejecucion de circuitos cuanticos. La diferencia crucial frente a
las fases anteriores es la capacidad de transmitir qubits no conocidos de un nodo a nodo, abrien-
do las puertas a protocolos de distribucion de tareas, la purificacion del entrelazamiento y la
generacion de estados entrelazados multipartitos. Las redes con memorias cuanticas amplian
el ambito de aplicacion a tareas criptograficas, computacion ciega, comparticion de secretos,
transmision anénima, sincronizacién de relojes, mecanismo de eleccidn, etc.

Se puede considerar que las fases descritas son estado de la practica, o al menos estado
del arte, de éxito; esto es, las redes de comunicacién cuantica se encuentran hoy en este punto
intermedio. Resta por tanto avanzar para las ultimas dos fases en la figura. Las redes toleran-
tes a fallos de numero reducido de qubits proporcionarian la funcionalidad adicional de una
ejecucion tolerante a fallos de un conjunto de puertas universales sobre g qubits donde g es lo
suficientemente pequeiio, aunque mayor que 1, para que el procesador cuantico puede pueda
ser simulado de forma eficiente en un computador clasico. Esta tolerancia a fallos permite re-
ducir los errores de las redes basada en memorias cudnticas y abre las puertas a protocolos de
aplicacién para computacién cudntica distribuida.

El estado final de esta linea de tiempo son las redes de computacién cuantica, donde los
computadores cuanticos (COMP) se conectan arbitrariamente via comunicaciones cuanticas. En
dicha fase, la IC permitira la resolucion de problemas en sistemas distribuidos de forma incom-
parablemente eficiente dado que el entrelazamiento permitird la coordinacion de procesadores
a grandes distancias, superando las restricciones clasicas. En [16] QNEXT identifican los avances
experimentales necesarios en las comunicaciones cuanticas para alcanzar dicho estado final:

= Demostracion de la comunicacion cudntica basada en repetidores con probabilidades de
éxito superiores a la comunicacién cuantica directa. En [364] se recoge un experimento de
una red cuantica con 3 nodos en la que se distribuyen con éxito en estado multipartitos y
se consigue conectividad total entre los nodos via intercambio de entrelazamiento.

= Ademas de la eficiencia de la distribucion del entrelazamiento, es necesario demostrar su

[CTS-2023-0057-QuantumNets] 78QPU distribuidas] 78/200



ventaja practica en términos de velocidad en el caso de larga distancia (interurbana), esto
es, superando la velocidad sin la inclusién de repetidores.

» Desarrollar (optimizar y estandarizar) una arquitectura de IC con posiblemente multiples
arquitecturas de red que inter-opere en una arquitectura IC Unica, como sucede en la In-
ternet Clasica. Una vez alcanzados estos hitos, restaria la realizacién de una red cuantica
multi-nodo homogénea, y posteriormente heterogénea, a escala interurbana para final-
mente llevar a la red de redes cuanticas a nivel global (heterogénea, tolerante a fallos,
estandarizada, etc.), esto es, la Internet cuantica

5.3. La pila de protocolos IC

La primera propuesta de disefio de la pila de protocolos de la IC se localiza en el grupo de
investigacion en Teoria de la Informacién y de las Comunicaciones cudnticas de la Universidad
de Keio 8 (Japén) [316] sobre un arquitectura de repetidores cudnticos basada en intercambio
de entrelazamiento y purificacion. Se conciben tres capas: (1) la capa de entrelazamiento fisico
(PE- Physical Entanglement); (2) la capa de generacion de entrelazamiento; la capa de control
de entrelazamiento (EC - Entanglement Control), responsable de medir/determinar si la gene-
racién de entrelazamiento fue exitosa o no; la capa de control de purificacion (PC - Purification
Control), que gestiona la purificacién por entrelazamiento; y la capa de control de intercambio
de entrelazamiento (ESC - Entanglement Swapping Control), encargada tanto del intercambio
de entrelazamiento y de la teleportacion. En resumen, el entrelazamiento y su control actuan
recursivamente sobre enlaces de un solo salto, mientras que el control de purificaciéon y el in-
tercambio de entrelazamiento actdan recursivamente sobre multiples saltos. Tras esta primera
propuesta, diversos autores han propuesto versiones mds avanzadas que se resumen a conti-
nuacién. La depuraciény el intercambio (PC y ESC) se repiten en cada nivel hasta que se alcanza
el nivel superior, de extremo a extremo, como se muestra en la figura 25. Como se muestra en
la figura la propuesta no respeta uno de los principios del disefio de la pila de protocolos de la
IC, esto es, la clara separacidn entre capas. Esta forma de recursividad, que se observa también
en otras propuestas, esta relacionada con el hecho que el fendmeno de entrelazamiento (una
forma de comunicacién) es en si un recurso de comunicacion.

5.31. Modelo en capas basado en entrelazamiento bipartito

Una propuesta alternativa en capas se localiza en los trabajos de QuTech. La primera apro-
ximacién madura de este grupo [116], propone una serie de capas con correspondencia clara
con la Internet clasica, tal y como se recoge en la Figura 26, para un esquema de comunicacién
basado en entrelazamiento bipartito. La capa fisica se encarga de la generacion de entrela-
zamiento bipartito utilizando nodos auténomos que se coordinan mediante un protocolo de
anuncio (MHP — Midpoint Heralding Protocol). Los nodos auténomos utilizan MHP para sondear
la capa de enlace a intervalos de tiempo pre-definidos y determinar si es necesaria la genera-
cién de entrelazamiento. La capa de enlace es responsable de la generacién de entrelazamiento
robusto para lo que se define el protocolo QEGP (Quantum Entanglement Generation Protocol).
El procolo QEGP recibe una solicitud de entrelazamiento hacia un nodo remoto asi como los pa-
rametros deseados (nimero de pares entrelazados, fidelidad minima, base de medicién, etc.).

8https://takeoka.elec.keio.ac. jp

[CTS-2023-0057-QuantumNets] 79QPU distribuidas] 79/200


https://qutech.nl
https://takeoka.elec.keio.ac.jp

UniversidaggVigo

End-to-end Application
: Purification
Final end-to-end Control (PC)
-~ : APP APP
Entanglement
Repeated for Swapping Control (ESC) PC pPC
each power of two = e ESC ESC ESC
dists urification
istance Control (PC) PC - _PC PC - _PC
o Z : ESC ESC ESCIESC ESC ESC
. i PC PC | PC PC | PC PC | PC PC
ﬁinut’:‘;‘jg‘;‘;; < EC EC | EC EC | EC EC | EC EC
. Physical PE = PE | PE W\ PE | PE Ww»~ PE | PE W PE
~ St e Station 0 Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(a) (b)

Figura 25: Estructura en capas para IC de Keio University, 2009 [316].

Encima de la capa de enlace, la capa de red es responsable de proveer entrelazamiento a mas
de un salto, por ejemplo, con intercambio de entrelazamiento y de monitorizar los recursos de
entrelazamiento dentro de la red. Finalmente, la capa de transporte transmite los qubits, e.g.
por teleportacion, de acuerdo con las peticiones de la capa de aplicacidn. Este y otros traba-
jos del grupo de investigadores en QuTech se centran fundamentalmente en las capas fisicas
y de enlace, y se han respaldado con pruebas experimentales [365]. La evaluacién experimen-
tal corrobora el equilibrio entre la latencia experimentada para generar el entrelazamiento y
la fidelidad del estado entrelazado generado; y desvela la sobrecarga de latencia resultado de
la interaccion entre la capa fisica y de enlace. Cabe mencionar, que de acuerdo a los principios
basicos de disefo, se define una pila de protocolos independiente del hardware, al igual que
sucede en la Internet clasica, mediante una capa adicional HAL (Hardware Abstraction Layer)
que permite abstraer los protocolos en la capa de red de los detalles fisicos de implementacion
del hardware.

Los autores definen ademas en [257] una arquitectura de alto nivel para un nodo cuantico
(Figura 27) en el que se representan las operaciones relacionadas con la generacion de estados
de entrelazados en base a primitivas del Sistema Operativo. Tras recibir una solicitud de en-
trelazamiento (de la capa de aplicacion o de otro nodo), la operativa debe realizar dos tareas
fundamentales: (1) coordinacion con los nodos cudnticos vecinos; y (2) ejecucion de instrucciones
para la generacion de estados entrelazados y el intercambio de entrelazamiento. En base a esta
arquitectura de nodo, la capa de aplicacion sobre el SO contempla dos categorias se aplicacio-
nes: Measure directly, aplicaciones caracterizadas por el consumo de pares de Bell mediante su
medida; y Create and keep, aplicaciones caracterizadas por la necesidad de almacenamiento de
pares entrelazados para el envio de qubits de informacion via teleportacién. El plano de datos
propuesto es soportado por un plano de control que incluye (1) un protocolo de enrutamiento
que determina el camino 6ptimo para la generacion del entrelazamiento extremo a extremo,
donde el pardmetro mas relevante es la fidelidad del camino; Y (2) un protocolo de sefializa-
cién que establece un circuito virtual entre los nodos extremos y que determina un protocolo
orientado a conexién.
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Figura 26: Estructura en capas de Internet Cudntica de QuTech. Figuras extraidas de [116] y
de [219].

5.3.2. Modelo en capas basado en entrelazamiento multipartito

A diferencia de los dos modelos anteriores, las propuestas de pila de protocolos IC formu-
ladas por el Instituto de Fisica Tedrica de la Universidad de Innsbruck [359, 358] se basan en
el entrelazamiento multipartito GHZ. En este caso se trata de un escenario a priori donde un
recurso de entrelazamiento, al que se denomina estado de red, se distribuyen antes de cual-
quier solicitud; y es tal que cualquier estado grafo puede generarse a partir de él. Se trata de
un enfoque mas cercano a la Internet clasica, esto es, los dispositivos de red manipulan el re-
curso de entrelazamiento de forma colaborativa y distribuida para satisfacer las peticiones de
los clientes, que son pasivos (solicitan estados grafo, no los construyen). Se puede considerar
que, al igual que la propuesta anterior, se trata de una arquitectura dirigida por peticiones. Esto
es, la capa de aplicacién solicita un estado grafo a la red cudntica que realiza la generacién de
forma colaborativa y distribuida, suponiendo que el recurso de entrelazamiento estd disponible
Y que, por tanto, no se requiere un tiempo adicional para su creacion . De esta forma, el tiempo
para generar el estado grafo multipartito depende exclusivamente de de la comunicacion clasi-
ca entre dispositivos para la coordinacion. Sin embargo, este enfoque requiere que los recursos
de entrelazamiento distribuidos en los nodos de red sean tales que permitan generar cualquier
estado grafo multipartito. Se trata de un enfoque top-down donde el entrelazamiento es un
recurso universal siempre disponible a diferencia de otros enfoques bottom-up donde los re-
cursos de entrelazamiento se generan bajo demanda, por ejemplo [149], lo que requiere alguna
forma de coordinacidn a priori. Dado que un escenario de funcionalidad genérico puedo ser cos-
toso, porque se debe habilitar la comunicacién de cualesquiera conjunto arbitrario de nodos, en
[320], lo investigadores proponen algoritmos de para la identificacion éptima de clusteres de
nodos conectados que permitan satisfacer una funcionalidad especifica, aportando una impor-
tante reduccion en el tiempo y recursos necesarios para el establecimiento de los recursos de
entrelazamiento multipartito necesarios.

Al basarse en entrelazamiento multipartito, la propuesta define nuevos elementos de red,
en concreto conmutadores de estados grafo y enrutadores de estados grafo. Los clientes se
conectan a los dispositivos de infraestructura de red cuantica mediante entrelazamientos, e.g.
pares de Bell, mientras que los dispositivos de red, enrutadores y conmutadores, utilizan un
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Figura 27: Componentes de un nodo cuantico. Extraida de [257].

estado cudntico multipartito interno y se conectan entre si mediante entrelazamiento multi-
partito. A modo de ejemplo, en la Figura 28, se representa una red, donde los clientes se co-
nectan a través de pares Bell a los dispositivos de red, y dispone de tres conmutadores (flechas
horizontales) y un enrutador (flechas diagonales) conectados a través de estados GHZ (lineas
negras indican entrelazamiento). Internamente cada dispositivo de interconexion utiliza tam-
bién estados GHZ para la conexidn de tres clientes. Tal y como se corresponde al concepto de
conectividad virtual en una red cuantica, la estructura de entrelazamiento de la red es diferente
de la configuracién del canal fisico (tubos de color naranja).

La red evoluciona segun tres fases: dinamica, cuando el entrelazamiento se genera y distri-
buye por toda la red; estdtica, donde algunos dispositivos comparten pares entrelazados para
satisfacer futuras demandas; y adaptativa, cuando se opera sobre los estados entrelazados
para, principalmente, satisfacer las solicitudes cliente. Para este ciclo de vida, la operativa se
organiza en cuatro capas 29: (1) la capa fisica consistente en los canales fisicos cuanticos (es-
tatica); (2) la capa de conexidn, que establece entrelazamientos a larga distancia a través de
repetidores cuanticos y destilacidn de entrelazamiento (estatica); (3) la capa de enlace, que se
encarga de generar y distribuir los estados entrelazados multipartitos (dindamica) y de generar
estados grafos en base a las solicitudes de clientes (adaptativa); y (4) la capa de red, respon-
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Figura 28: Ejemplo de red con entrelazamiento multipartiro. Extraida de [358].

sable de establecer el entrelazamiento entre redes a través de enrutadores de estados grafo.
Ademas, las distintas capas pueden utilizar protocolos auxiliares para la destilacion e intercam-
bio de entrelazamiento, asi como monitorizar el estado de la red. Para la configuracién de la
red se define un protocolo especifico, similar a DHCP Dynamic Host Configuration Protocol, re-
ferido como QNCP (Quantum Network Configuration Protocol) [359] que permite la distribucidn
del estado de red mediante un conjunto de servidores QNCP

5.3.3. Modelo en capas recursivas

A diferencia de los modelos anteriores, en capas, el modelo de Van Meter [318] se reformula
como un modelo recursivo de generacion y distribucion de estados entrelazados, al que se deno-
mina Quantum Recursive Network Architecture (QRNA). La idea bajo la arquitectura propuesta
emana de la definicion de conectividad virtual y aumentada que revisamos anteriormente. El
intercambio de entrelazamiento cudntico subsume un conjunto de pares entrelazados a través
de repetidores en un par entrelazado final, es decir un par EPR de alta fidelidad compartido
entre fuente y destino. Por lo tanto, en la capa de aplicacion, la cadena de repetidores colapsa
en un solo nodo, el destino. Esta arquitectura recursiva abstrae las subredes a nodos individua-
les virtuales (Figura 30), y unifica las capas de software a través de llamadas recursivas a las
dos primitivas principales, intercambio de entrelazamiento y purificacidn. EL uso de recursividad
también se ha utilizado en la Internet cldsica para distintas formas de virtualizacién, por lo que
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Figura 30: Aproximacion QRNA que virtualiza una red como un nodo individual virtual y
establecimiento de conexion multinivel. Extraida de [318].

su aplicacion en la IC se considera acorde al concepto de conexidn virtual. Se propone:

= Una jerarquia de redes logicas superpuestas formadas por enlaces punto a punto (con
pares de Bell entre ellos) en la que tienen cabida tanto redes cuanticas tipo overlay como
conexidén entre redes (internetworking), donde cada red es vista como un nodo virtual que
pone en prdctica los mismos principios.

Un lenguaje de programacion basado en reglas similar al de las redes definidas por soft-
ware (SDN), extendiendo su semdntica para para indicar a cada nodo (real o virtual) las
operaciones a realizar sobre los recursos de entrelazamiento y los qubits: crearlos, medir-
los, transferirlos, nombrarlos, etc. De acuerdo con el principio arquitecténico, el conjunto
de reglas también es recursivo, esto es, una regla puede llamar a otra.

Entendida la IC como como un servicio para construir entrelazamientos extremo a extremo,
se define un lenguaje de reglas (condicién - accién) analogas a las utilizadas en redes SDN.
Para cada nodo, un conjunto de reglas (RuleSet) determina las acciones locales del nodo ante
la ocurrencia de los eventos vinculados a la recepcion de mensajes (entrelazamiento con éxito,
timeout, etc.); los estados entrelazados estan vinculados a una etapa de procesamiento (Stage).
Cuando se activa una regla para un estado entrelazado en una Stage especifica, el estado pasa
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a la siguiente etapa o bien se considera extinto (consumido por el protocolo o con error). Como
se muestra en la Figura 30, el establecimiento de conexidn en cualquiera de los niveles se define
en un proceso en do pasos, un primer paso (Initiator) para recabar informacion de los enlaces
y recursos disponibles para alcanzar el destino (Responder); el cual construye los RuleSets para
cada uno de los nodos en el camino y los distribuye en el segundo paso.

El lenguaje de reglas, de forma a similar a lo que sucede en la Tnternet clasica, necesi-
ta una identificacién Unica para los qubits fisicos, que se define como el par <QNICAddress,
QubitIndex>, identificando la interfaz de red cuanticay el indice del qubit en dicha interfaz. Adi-
cionalmente, para la identificacidén de los estados entrelazados se propone como nombramiento
<NodeAddress, Timestamp> cuya marca de tiempo tiene la precisién suficiente para identificar
univocamente un par de Bell. En la propuesta de referencia se recogen todos los detalles sobre
esta operativa que se resume en la Tabla 10. Sobre el mecanismo de nombramiento y el lenguaje
de reglas, se define una API de sockets cudnticos como analogia a la API de sockets clasica con
las funciones estandar: creacion de un externo de socket, lectura, escritura, opciones y destruc-
cién del socket. La APl opera sobre nodos de que devuelven informacion clasica (MEAS, SNSR), en
cuyo caso es sincrona dado el resultado es cldsico (lecturas, llamadas al sistema, etc.); y sombre
nodos COMP cuanticos donde la necesidad de coordinacién requiere un procesado asincrono.

5.3.4. Circuitos vs paquetes

En [219] se recoge una comparativa de las anteriores propuestas académicas para la IC. Mds
alla de los detalles particulares, la comunidad académica parece decantarse por una arquitectu-
ra similar a la conmutacién de circuitos en las redes cldsicas, donde un camino de comunicacién
dedicado es establecido de forma previa a la transferencia de datos. Bajo un enfoque de con-
mutacién de circuitos, e concibe una pila de protocolos donde la capa fisica es responsable de
la generacidn de entrelazamiento con dispositivos clasicos y cudnticos; la capa de enlace se
encarga del entrelazamiento robusto; la capa de red extiende, mediante intercambio de entre-
lazamiento. a entrelazamiento multi-salto; la capa de transporte implementa la transmisidon
confiable de qubits por teleportacion; y la capa de aplicacidén da soporte a servicios y aplicacio-
nes sobre las capacidades de red cladsicas y cuanticas. Aunque se considera que el principio de
no clonacion ha llevado a aproximaciones basadas en la conmutacidn de circuitos, la comunidad
cientifica también trabaja en aproximaciones cercanas a la conmutacién de paquetes. De for-
ma destacable, en [128] se propone una estructura de trama hibrida (clasico-cudntica) con una
cabecera clasica, un payload cuantico y una cola que marca el final de la informacién cuantica.
Como es habitual la cabecera contendria informacion de enrutado y de mitigacion y correccién
de errores. En la Figura 31 se representa el nodo fuente de la trama hibrida, asi como la multi-
plexacion: (1) en tiempo de la sefial clasica y la sefial cuantica, donde el encabezado se enviard
antes que el payload cuantico; y (2) en el espacio, donde las dos sefiales se envian simultanea-
mente en diferentes longitudes de onda. En si, el trabajo sé6lo se centra en la capa fisica con
la definicion del multiplexor, por lo que la conmutacién de paquetes como posibilidad menos
explorada para las redes cudntica necesita todavia contribuciones adicionales que atesoren su
viabilidad.

5.4. RFC9340

A pesar de que no existe un consenso en la arquitectura que regird la IC, sus principios arqui-
tectonicos se recogen en la siguiente RFC 9340 [256]) del IRTF (Internet Research Task Force)
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Tabla 10: Quantum RuleSet

Mensajes del protocolo

Nombre  Nombre descriptivo

Argumentos

Comentarios

Eventos remotos (transmision de mensajes)

free Liberar un estado

Partner addr., resource ID

Release a state back to the free pool.
Used after purification

Notificaciéon de cambio de
estado

update

Partner addr., resource IDs, Pauli frame
correction

Used to indicate a Pauli frame correc-
tion to a state. Most commonly used
with transfer to complete entanglement
swapping

meas Resultado de una medida

Partner addr., resource IDs, result

Exchange purification results. Each part-
ner sends this message, and a separa-
te rule will recognize whether purifica-
tion results agree and proceed approp-
priately. Numerous types are possible

Notificacion de transferen-
cia de entrelazamiento

transfer

Partner addr., resource IDs

Distribute the result of a swapping cir-
cuit. Generalizes to a notice of entangle-
ment transfer from one location or part-
ner to another. Carries a new resource 1D
to use for the resulting state

Clausulas de condicion

Nombre Nombre descriptivo

Argumentos

Comentarios

Eventos remotos (transmision de mensajes)

variable ID, comparison operator, value

Used to track number of operations do-
ne (e.g., purification count, measurement
count, or number of notification messa-
ge received

cmp Comprueba si una variable
es igual, menor o mayor
que un valor

timer Expiracién de un tempori-

zador

Timer ID

Must be used with caution when dealing
with distributed states; race conditions
can occur

Eventos de estados cuanticos (hardware local, notificaciones, recepcion de mensajes

res Suficientes recursos Partner addr. (or wildcard) and fidelity Matches Bell pairs. Used commonly for
purification and entanglement swap-
ping. Used to check fidelity of Bell pairs,
this also serves as the primary “meets
application requirements” clause for de-
livering to apps at EndNodes

Clausulas de accion

Nombre  Nombre descriptivo Argumentos Comentarios

acciones software locales (clasicas)

settimer  Set timer Timer ID Use with caution; distributed race condi-
tions can occur

promote  Promocidn de qubits Qubit IDs, Rule ID, Stage Used to transfer the control/ownership
of qubits from current Rule (Stage) to
another Rule (Stage)

free Liberar qubits Qubit IDs Release qubits to the pool of unallocated
resources

set Cambiar el valor de unava-  variable identifier Can be used to track how many measu-

riable de Rule/RuleSet

rements have occurred for tomography

acciones hardware locales (cuanticas)

meas Medir qubits Qubit IDs, measurement basis Measure one or more qubits in specified
basis or a randomly chosen one
qcirc Aplicar un circuito cudntico  Qubit identifiers, Qcircuit Apply a general unitary quantum opera-

tion on one or more qubits, without mea-
suring. Bell state measurement, purifica-
tion, and entanglement swapping execu-
te qcirc first, then meas. Encoding into
logical qubits also uses.
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Figura 31: Esquema base para un modelo de redes cuanticas basado en conmutacién de
paquetes. Extraida de [128]

de IETF (Internet Engineering Task Force) que aloja el grupo Quantum Internet Research Group
(QIRG) desde marzo de 2018. El dmbito de su trabajo se situa en los aspectos de disefio y cons-
truccion de redes cudnticas mas ligados a la ingenieria de red clasica dado que es plausible
que los principios bajo el enrutado, la reserva de recursos, el establecimiento de conexién, etc.
sean trasladables a las redes cuanticas. Ademas, estas redes cudnticas estaran embebidas en
redes clasicas en tanto en cuanto requieren comunicacion tradicional para su gestion. El objeti-
vo principal de QIRG es el desarrollo de un marco arquitectéonico que delimite la definicion y el
rol de los nodos en la red de comunicacion cudntica como primer paso hacia una arquitectura
de red completamente basada en entrelazamiento. En el camino hacia ese objetivo final, QIRG
también trata un escenario intermedio con repetidores confiables (esto es, si intercambio de
entrelazamiento). QIRG define IC como una red de redes cuanticas que previsiblemente se in-
tegrard en la Internet clasica para la mejora de las aplicaciones tradicionales y para la ideacion
de nuevas aplicaciones cuanticas. Actualmente IRTF trabaja en dos documentos: (1) RFC 9340
"Architectural Principles for a Quantum Internet”; y (2) Internet Draft "Application Scenarios for
the Quantum Internet”.

La vision en la RFC 9340 no es exactamente una IC sino la mejora de Internet existente per-
mitiendo la comunicacién cuantica entre dos puntos cualesquiera, a pesar de que ello implique
construir desde cero la pila de protocolos en base al principal recurso de comunicacion, el en-
trelazamiento cuantico. Los principios de esta Internet cuantica se resumen segun la RFC, como
sigue:

= El servicio fundamental de la IC es el entrelazamiento y su distribucion entre los nodos
de la red cuantica;

= los pares de Bell son indistinguibles, lo que implica la coordinacion de los nodos para
garantizar la operacion sobre qubits en el mismo estado de Bell;

= lafidelidad es parte del servicio, de forma que un servicio puede operar siempre y cuando
la fidelidad supere un cierto umbral sin necesidad de corregirla;

= (4) el tiempo es un recurso caro debido a la baja tasa de generacién de pares de Bell, el
reducido tiempo de vida de las memorias, etc. y
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= (5) la IC debe ser flexible frente a las capacidades y limitaciones actuales dado que se
espera sean superadas en el futuro.

Bajo esos principios, la RFC recoge también los retos principales:

= La necesidad de un canal clasico para el envio de la informacion de control, dado que a
diferencia de los paquetes de la Internet clasica (con cabecera), los pares entrelazados son
un mero recurso de comunicacion sin informacién de control asociada. Tal informacién de
control es necesario para la comunicacién a mds de un salto y para la correccidn de errores;

= la gestidn de estado es diferente a la Internet clasica donde la comunicacion se mate-
rializa salto a salto de forma direccional; por el contrario el modelo “Store and swap” de
la IC requiere la gestion de informacion de estado que garantice que los intercambios de
entrelazamiento son los adecuados para la comunicacién extremo a extremo;

= la necesidad de coordinacién de los dos extremos en el entrelazamiento; mientras que en
la Internet clasica la informacién en u n paquete existe un Unico punto y puede ser modifi-
cada, en la IC las operaciones en uno de lo qubits entrelazados modifican el estado mutuo
por lo que se deben coordinar entre los dos nodos que contiene los estado entrelazados;

= y la generacion de entrelazamiento requiere estados temporales que permitan almacenar
los estados cuanticos hasta que la informacién de control sea recibida.

En consecuencia, los nodos cuanticos deben tener doble conectividad (Figura 32) clasico-
cuantica y el modelo de red contempla un plano de control (gestion de recursos, topologia de
red, etc.) que puede operar mediante el intercambio de mensajes clasicos, y dos planos de datos:
plano de datos cuantico (procesamiento e intercambio de pares entrelazados; asi como anuncio)
y plano de datos clasico en el que una aplicacion en dos nodos extremos conectados por una
canal clasico necesita la generacion de pares entrelazados. La red utiliza enlaces clasicos para
coordinar la generacion de pares entrelazado extremo a extremo, y enlaces cudnticos para la
generacién y el intercambio de los pares entrelazados. Sobre este modelo sencillo de IC basada
en repetidores cudnticos, la RFC enuncia también los objetivos de la Internet cudntica, en con-
creto: (1) soporte a la computacidn distribuida mas alla de la simple trasmisién de informacion
cuantica; (2) soporte a aplicaciones cuanticas distribuidas a largo plazo y a la heterogeneidad
(de hardware, de gestion de errores, etc.); (3) seguridad a nivel de red que no menoscabe la se-
guridad cudntica aun a pesar de las operaciones e informacion cldsica trasmitida; (4) facilidad
de monitorizacién que convivas con el teorema de no clonacién y el principio de medida ; y (5)
por supuesto, garantias de alta disponibilidad y resiliencia.
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5.5. Enrutado cuantico

De la descripcion de las redes cudnticas y de la futura IC se sigue la necesidad de arbitrar
distintos mecanismos y técnicas en el plano de control que emitan la transmisién cudntica ex-
tremo a extremo. Aunque existen diversos aspectos a ser resueltos (asignacion y reserva de
recurso, congestidn, calidad de servicio, etc. [366, 221, 241]), el centro de los mismos es la dis-
tribucion del entrelazamiento extremo a extremo en lo que podemos denominar un camino o
ruta de entrelazamiento.

El problema de las rutas de entrelazamiento (entanglement routing) es el de construir y dis-
tribuir estados entrelazados en una red de topologia arbitraria, entre dos o0 mas de sus nodos,
haciendo uso de repetidores o de switches intermedios, incluso en el caso de que esos nodos
puedan ser no confiables o deshonestos [317, 353, 409, 280, 490].

La eleccidn de rutas de entrelazamiento es pues el problema fundamental de una red cuan-
tica entendida esta como un sistema distribuido y, desde un punto de vista de arquitectura del
sistema, resulta analogo a la funcién de la capa de red de la Internet cldsica, que se ocupa ba-
sicamente de la eleccidon global descentralizada de las rutas y del reenvio de los paquetes. Sin
embargo, existen notables diferencias de concepto y de operacion entre el nivel de red clasico
y la seleccidn, gestidn y uso de rutas de entrelazamiento en una red cuantica [409]:

= Dinamismo. En una red clasica, el calculo de los caminos se basa en la eleccién de una mé-
trica para cada enlace y en la ejecucion distribuida de un algoritmo de estado de enlace o
de vector de distancias para obtener los caminos mas cortos. Esta aproximacién presume
que los enlaces permanecen en un estado estable, sin cambios, durante un tiempo sufi-
ciente como para que el algoritmo converja y puedan aplicarse los caminos que calcula.
En una red cudntica esta premisa no se cumple: el estado de un enlace desde el punto de
vista de la existencia o disponiblidad de entrelazamiento entre su extremos cambia en una
escala de tiempos pequeiia, inferior al tiempo de computo que necesitaria un algoritmo
de seleccidn de las rutas en una red grande.

= No determinismo. Un enlace cudntico es probabilista: los procesos de creacién del entre-
lazamiento, purificacién, medidas e intercambio son, como se ha visto, aleatorios, y las
probabilidades de que estas tareas finalicen con éxito pueden ser bajas.

= No simultaneidad. Para el entrelazamiento, un enlace cudntico no se puede compartir mas
que entre un Unico emisor y un Unico emisor (o, de forma equivalente, entre dos registros
cuanticos de memoria en el nodo emisor y en el nodo receptor). Si un mismo enlace es
demandado por flujos distintos (s,d), cada uno de ellos necesita un par entrelazado dife-
rente.

= Sincronismo. En una red clasica, los datos se pueden almacenar por un tiempo arbitrario
en la memoria de los nodos intermedios hasta que el enlace estd disponible. En una red
cuantica, el entrelazamiento tiene que existir en el momento en que se necesita, o bien
haberse creado de antemano y tener un tiempo de coherencia suficiente.

Los requisitos fisicos para establecer el entrelazamiento multisalto en una red cuantica son,
ademas, exigentes. Con la tecnologia actual, una QPU puede tener alrededor de 128 qubits de
memoria; el tiempo medio para el aparezca decoherencia en un estado entrelazado bipartito es
de 1,46 s, aproximadamente; el tiempo de establecimiento de un estado entrelazado es ~ 165 us
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con intentos concurrentes; la comunicacién clasica entre las partes ocupa ~ 1 ms; y el tiempo
de lectura o medida del entrelazamiento es normalmente < 3 us [116]. Las cifras mencionadas
deben servir ante todo para enfatizar que: (a) el entrelazamiento es un recurso intrinsecamente
cuantico, de naturaleza inherentemente distribuida pero aln costoso y con restricciones de
tiempo; (b) como consecuencia, el principal factor de limitacion en el desarrollo de rutas de
entrelazamiento es (la memoria en) el propio switch y no los enlaces de comunicaciones, que
tienen capacidad de transmisién suficiente. Se concluye, asi, que a diferencia de lo que sucede en
el nivel de red clasico, cuyo funcionamiento es enteramente ldgico (rutas, métricas de enlaces,
forwarding de los paquetes), el disefio de una capa de red equivalente en una red cuantica esta
necesariamente vinculado a los recursos de entrelazamiento cuanticos que se puedan generar
y simular. Esto es, las capas tradicionales de red y de enlace no son completamente separables
sino que requieren un disefio conjunto [409, 219]. La cuestion del disefio de una arquitectura de
referencia para una futura Internet cuantica se discute en numerosos trabajos, véase [219] para
una revision reciente, por ejemplo.

En general, el establecimiento de una conexién multi-salto entre dos o mds nodos de una
red puede seguir dos modelos conceptuales y operativos en lo que se refiere a la generacion
de los recursos de entrelazamiento en los enlaces (la funcién LLE, Link Layer Entanglement).
En forma abstracta, una demanda de conexién entre dos nodos puede modelarse con la tupla
(s,d,F,¢,0), donde s,d son los identificadores de los nodos origen y destino, F es la fidelidad
minima requerida, ¢ es el retardo maximo tolerable para establecer la peticion y § denota el
tiempo de persistencia que se desea para la duracion del entrelazamiento. En cualquiera de los
dos posibles modelos, se supondra que la topologia completa de la red es conocida por todos
los nodos.

5.5.1. Generacion anticipada

Los recursos de entrelazamiento ---bipartitos, casi siempre--- se crean antes de conocer las
demandas de rutas y de adoptar las decisiones de entrelazamiento. Puesto que estan disponi-
bles de antemano, esos recursos pueden ser concebidos como recursos estaticos, de manera
que los mecanismos de decisidn de la ruta y de asignacidn de los recursos (los pares o estados
entrelazados) a la misma se pueden aislar por completo de los problemas de generacion, pu-
rificacién o intercambio. En ese caso, las funciones necesarias en las capas de enlace y de red
son separables, y la arquitectura es mas semejante a la de una red cldsica de conmutacion de
paquetes, salvo por la existencia de un recurso adicional, el entrelazamiento mismo.

La mayoria de los trabajos publicados hasta la fecha sobre diversas variantes del problema
de rutas de entrelazamiento asumen las hipétesis de generacion anticipada de estados biparti-
tos, dando por resuelto el problema de la creacién de los qubits de memoria en cada repetidor.
Los algoritmos correspondientes pueden o bien generar entrelazamiento por intercambio an-
tes de conocer las demandas, o bien anunciadas esas demandas, usando menos recursos. Por
ejemplo, [353] estudia el problema de las rutas de entrelazamiento considerando repetidores e
intercambio sobre pares de Bell, con memorias imperfectas y entrelazamiento probabilista, so-
bre redes regulares de dos dimensiones. EL uso de multiples procesos de establecimiento entre
dos repetidores adyacentes mejora significativamente la tasa de generacion frente al caso de
una cadena lineal de QRs [18], pero a costa de usar un mayor nimero de registros de memoria.
La idea de calcular y generar entrelazamiento bipartito entre todos los nodos se utiliza en [409]
en el algoritmo denominado Q-PASS para acomodar multiples demandas desconocidas maximi-
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zando la tasa de generacion. Los posibles fallos en el intercambio que se producen durante la
creacion de una ruta no se resuelven reiniciando el procedimiento, sino recurriendo a caminos
de backup o de recuperacion previamente identificados, para disminuir el tiempo de estableci-
miento total e incrementar la probabilidad de éxito. Aun asi, el coste de ejecucion de Q-PASS
es considerable, y los autores dan una aproximacion eficiente mas ligera (Q-CAST) que aplica
una variante sencilla del algoritmo de Dijkstra para la obtencién de los caminos mas cortos.
En este trabajo, el establecimiento de las rutas utiliza una métrica que no tiene en cuenta la
fidelidad resultante, y la estrategia de solucién pasa por utilizar un algoritmo greedy que ma-
ximiza la tasa de generacién de entrelazamiento localmente en cada repetidor, lo que conduce
a asignar la mayoria de los recursos disponibles a solo unos pocos usuarios, mientras que los
restantes deben esperar. El método, por otra parte, no tiene unas garantias de prestaciones
deterministas. La idea de intentar el establecimiento de forma concurrente entre dos repeti-
dores adyacentes se combina con la de enrutado por segmentos en [493]. Un segmento es un
fragmento de un camino que, si se establece correctamente una ruta cuantica sobre él, su tra-
ta en adelante como un nodo simple. Este idea de segmentar en decisiones independientes la
obtencién de la ruta tiene una ventaja doble: reduce la complejidad computacional y se adecua
de forma natural a una arquitectura de red jerarquica. Otras veces, en el problema de las rutas
de entrelazamiento se introducen métricas o requisitos simultaneos, como en [490], donde se
considera la maximizacién simultédnea del nimero de pares entrelazados para los usuarios y de
la tasa de generacion. EL modelo propuesto en este trabajo estd formado por la combinacién de
dos problemas de programacion entera secuenciales (NP-completos), cuya solucién aproximada
se obtiene con un heuristico eficiente.

[280] es uno de los escasos trabajos que incorpora en la formulacidn del problema la condi-
cién de un umbral minimo de fidelidad para el entrelazamiento extremo a extremo. En el primero
de los algoritmos propuestos (QPATH) se pre-construyen todos los posibles entrelazamientos
entre cualesquiera dos nodos de la red para utilizarlos en cuanto sean solicitados, si bien es ob-
vio que este enfoque tiene una elevada complejidad computacional y consume gran cantidad de
recursos. Una variante del mismo algoritmo (Q-LEAP) prescinde de esa construccion completa
y simplifica la carga de computo global. En [86, 85] se considera también la construccion de
rutas con valores minimos de fidelidad, pero la estrategia de solucidn es diferente. Primero se
formula un problema de programacion lineal para calcular las tasas de generacién globales en
la red, problema que admite una solucidn eficiente. Después, con esos valores se disefia y aplica
algoritmos de extraccion de caminos que son compatibles con esas tasas o regién de capacidad.

Una revision reciente de los avances en el area de los algoritmos de rutas de entrelazamien-
to, asi como una clasificacion de estos, puede consultarse en [137].

5.5.2. Generacion bajo demanda

Los recursos de entrelazamiento se crean una vez se revelan las demandas de rutas entre
nodos de la red, dindmicamente, activando todos los nodos intermedios que sean necesarios. Es
obvio que en este caso todas las etapas del proceso de generacién de los estados entrelazados a
lo largo de la ruta deben ser tenidos en cuenta en el disefio y construccion de la ruta, incluyendo
el funcionamiento probabilista de cada fase de intercambio o de medida o de destilacién. Por
consiguiente, las capas de enlace LLE y de red no son disociables sino conjuntas.

Los métodos de generacion bajo demanda suelen estar asociados a estados de entrelaza-
miento multipartito que se especializan (se miden localmente) en el momento en que las de-
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mandas de establecimiento de conexiones se dan a conocer. Por la dificultad tecnolégica y por-
que el entrelazamiento multipartito esta peor caracterizado tedricamente, los avances en esta
linea son limitados y las propuestas concretas, reducidas. Una de las primeras es [359, 358], cu-
yo objetivo es construir estados grafo arbitrarios entre los nodos de la red especializando con
operaciones locales estados GHZ n-partitos, no solo enlaces cuanticos punto a punto. Ello hace
posible ejecutar protocolos y algoritmos cudnticos mas complejos, y a la vez supone un ahorro
de registros de memoria en comparacion con una arquitectura basada Unicamente en pares de
Bell. Las hipétesis del modelo son:

1. Los nodos pueden aplicar sobre sus registros medidas cuanticas, medidas de Bell, opera-
dores Pauli y puertas de rotacién controladas.

2. Las operaciones cuanticas locales y las medidas son perfectas, sin error ni ruido.

3. Las medidas de Bell son deterministas, por ejemplo por hacer uso de algun QEC o de
rondas de purificacion.

4. La creacion de estados cudnticos locales tiene coste cero, de modo que los nodos pueden
crear los estados locales que necesiten.

La obtencién de un estado grafo arbitrario requiere varias copias de estados GHZ. Para con-
seguirlo, se propone en primer lugar simetrizar los estados GHZ rotando circularmente la con-
figuracion inicial, de modo que cada nodo tenga una copia del estado raiz de una de las copias
del estado GHZ. Si hay n nodos en la red y el estado es GHZ,,, cada nodo tendrd m/n copias del
estado @7, |GHZ;). Este estado, a continuacidn, se extiende o “decora" con un qubit adicional
para prevenir posibles fallos o caidas del nodo, que se sitta en el nodo que alberga la raiz del
estado GHZ. Para crear este qubit adicional, el nodo prepara un par de Bell con cada uno de sus
vecinos y luego fusiona (con una medida local) ese qubit con el qubit raiz del estado GHZ. Si ese
nodo se desconectase de la red, los demds pueden recuperar el estado haciendo una medida
Z sobre sus bits de proteccion locales, garantizando una tolerancia a fallos simples. El nimero
total de qubits que se precisan en la red con esta solucion, incluidos los de proteccion, es de

n i—1 n

Mg = ZC,‘ 1+ ch —|—Zci(i— 1),
i=2 k=1 i=3

donde ¢; es el numero de copias con las que el nodo i esta conectado a los nodos 1,2,...,i—1

mediante el estado |GHZ;). Si la misma funcionalidad de interconexién arbitraria por entrelaza-

miento se hubiese realizado mediante pares de Bell entre los nodos, el nimero total de qubits

necesarios habria sido de

n—1 n
MB =2 Z Ci Z Cj.
=1 j=it+l
Si, por ejemplo, ¢; = ¢ para todo i, se tiene Mg = c>n(n—1)y Mg = (n—2)c+c*(n—1)n/2+c(n—
1)n/2. El protocolo de creacién de los estados grafo de [358] se complementa con una organiza-
cién jerdrquica para evitar que el nimero total de nodos n sea muy grande, ya que Ms es O(n?).
La forma de acotar ese crecimiento es dividir los nodos de la red en niveles jerarquicos de forma
que solo algunos de los nodos del nivel i, {a;1,ai>,...,a;} estén conectados a un subconjunto
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de nodos del nivel i — 1 inmediatamente superior mediante un estado GHZ. Para otro tipo de
operaciones graficas sobre estados grafo multipartitos con las que obtener entrelazamientos
multiples de dos 0 mas nodos puede verse también [193].

Un método similar pero evolucionado y con mejores prestaciones es el de [72] para la distri-
bucién de estados GHZ de m qubits sobre topologias arbitrarias. Aqui, se crea el estado n-partito
entrelazado haciendo uso de una configuracion en estrella en donde los nodos que se quieren
entrelazar usan un nodo auxiliar central para formar el estado grafo correspondiente. A esta
configuracidn se llega calculando un arbol de Steiner entre todos los nodos que quieren esta-
blecer el estado entrelazado. Si bien esta no es la Unica alternativa para la distribucién de los
estados, los autores muestran que esta solucion es éptima para estados tripartitos, y mas aun,
que el algoritmo es independiente de la métrica que se quiera optimizar, como la tasa de ge-
neracion. Ademas, a diferencia de [358], se tienen en cuenta los errores en los repetidores y en
las memorias cuanticas, por lo que el protocolo es mas realista.

Si los esquemas de establecimiento de rutas de estados entrelazados se apoyan en procesos
de purificacion o destilacion para recuperar la fidelidad de los estados intermedios que se ge-
neran, entonces un problema adicional es el de la planificacién de estas operaciones y, asociado
a este, el de determinar la capacidad del switch: cuantas de estas operaciones puede completar
por unidad de tiempo. Tanto la eleccidén de una politica de planificacion como el calculo de la
region de capacidad se acometen con herramientas de analisis similares a las conocidas en no-
dos de conmutacién clasicos. Asi, [76] lo formula como un proceso de decision de Markov para
el que deduce la politica 6ptima aplicando las técnicas de optimal stopping, mientras que [159]
obtiene una politica estable para los switches gracias a una formulacidn algebraica del proble-
ma. Esta politica se puede implementar facilmente como una disciplina de tipo MaxWeight en
cada uno de los nodos.

5.6. Aplicaciones yretos

Si dificilmente podemos atisbar lo que sera la Internet Cuantica, identificar sus aplicacio-
nes es igualmente aventurado. En cualquier caso, en este apartado se recogen las dreas que se
consideran, hoy, en el punto de mira de las aplicaciones que se desplegaran sobre esta Internet
Cuantica, posiblemente una red con pocos extremos al inicio como lo fue ARPANET. En este
apartado se recogen, de forma meramente ilustrativa, las relacionadas con los servicios cripto-
graficos, los servicios de computacién cudntica distribuida y la computacién ciega, entre medias
de los anteriores. Ademas, las redes cuanticas y la IC son también de interés para la mejora de
la sensdrica cuantica, en casos de uso, por ejemplo, de redes de sensores o sincronizacion de
relojes de alta precisién.

5.6.1. Servicios criptograficos

La criptografia cudntica explota las propiedades cudnticas para la realizacion de tareas crip-
tograficas. De lejos, la distribucion cuantica de claves (QKD) es el servicio de criptografia cuan-
tica mas exitoso, en el que las caracteristicas cuanticas dan soporte natural a la deteccién de
interceptaciones en la comunicacién (eavesdropper). Esta distribucién de claves con seguridad
incondicional puede ser utilizada en distintos protocolos criptograficos.

Al margen de QKD, las redes cuanticas habilitan otros servicios criptograficos como, por
ejemplo. la comparticion de secretos, en concreto, la comparticiéon cuantica de secretos (QSS-
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Quantum Secret Sharing [208]). Se trata de modificar la solucion clasica a la comparticion de
secretos en grupo mediante el uso de informacidn cudntica. QSS es el proceso de compartir un
secreto entre partes garantizando que ninguna de ellas pueda revelar el secreto sin la colabo-
racion con el resto de las partes. Sea Alice la parte que quiere compartir un secreto con Bob y
Charlie; para lo que crea dos mensajes cifrados, de forma que cada uno de ello no desvela infor-
macion sobre el mensaje original, pero juntos contienen el mensaje completo. Por lo tanto, ni
Bob ni Charlie pueden individualmente reconstruir el mensaje de Alice, pero si lo pueden hacer
conjuntamente. Mas formalmente, se trata de compartir un secreto entre n partes de forma
que cualesquiera k de ellas pueden reconstruir el secreto, pero ninguna combinacién de k— 1
partes puede obtener informacién sobre el secreto. En un esquema de umbral (k,n), se debe
garantizar la confiabilidad & (si mdas de k partes se combinan se puede recuperar la informacion
original) y la confidencialidad, con menos de k partes no se podra recuperar informacioén. La
ventaja cuantica reside en el teorema de no clonacién, que permite garantizar que no existe
ningun esquema de umbral cuantico (k,n) para 2k < n. Podemos encontrar distintas aproxima-
ciones, algunas recientes en [277, 465, 278]; QSS es de especial utilidad para la comparticion de
claves distribuidas por QKD y para computacién segura en nodos cuanticos distribuidos.

5.6.2. Computacion ciega

Blind Quantum Computing (BQC) es una forma computacion cuantica delegada segura basada
en la nube que permite realizar calculos de forma privada. La investigacion en este ambito se
centra en discernir el grado de computacién cudntica que es necesario introducir, esto es, si es
necesario un cliente cudntico o por contra es suficiente un cliente cldsico; y, por otro lado, si
€s necesario uno o varios servidores cuanticos. Aunque existe diversos trabajos en la literatura
desde sus inicios [69] hasta hora [160, 161, 408, 407], a modo ilustrativo describimos una de las
soluciones recientemente difundidas en la comunidad cientifica. En cualquier caso, las carencias
actuales de las memorias y los computadores cudnticas impiden hoy un escenario de BQC a gran
escala. En [407] se propone un modelo de BQC multipartito en 3 fases: (1) registro, o fase de
distribucién cuantica de claves; (2) autenticacidn; y (3) computacién ciega. La fase de distribucion
cuantica de claves es necesaria para garantizar la seguridad incondicional de la clave entre los
clientes (legitimos) y el servidor previo a la realizacion de la computacién ciega. A pesar de
esta distribucion segura de claves, es necesaria una autoridad de certificacion para completar
la autenticacion (CA- Certificate Authotity). El despliegue de estas dos fases necesita tanto un
canal cudntico como una canal clasico. Por dltimo, La fase de computacién ciega multipartita
se basa en un protocolo de servidor Unico, que solo necesita tener capacidad de medicion de
estados, en el que el cliente delega la computacion.

5.6.3. Computacion cuantica distribuida

La computacién cuantica distribuida requiere la trasmision de informacion cuantica entre
varios ordenadores cudnticos que cooperan para llevar a cabo tareas cuya complejidad es inasu-
mible mediante computacidn clasica distribuida. Al igual que en su versidn clasica, se refiere a
la ejecucidn de tareas en dos 0 mas ordenadores cudnticos, combinando el resultado para pro-
ducir un resultado final, que es el mismo que si se hubiese ejecutad en un Unico computador
cuantico. Se engloba, ademas, bajo este nombre las mejoras que las tecnologias cuanticas per-
mite obtener en problemas clasicos de computacion distribuida, en concreto los protocolos de
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eleccion y de consenso distribuido tolerantes a fallos. En este caso se trata de un ejemplo de
como las tecnologias cuanticas permiten la mejora de la comunicacién y computacion cldsica.

A la hora de abordar protocolos de consenso y eleccién cudnticos, el punto de partida es
su componente probabilistico como consecuencia de la naturaleza estocastica de las medidas
cudnticas. De acuerdo con la categorizacién propuesta en [308], los protocolos de consenso
cuantico pueden ser de 4 tipos: consenso de estado simétrico; consenso basado en entrelaza-
miento; consenso basado en media; y consenso basado en QKD. Mas recientemente, en la litera-
tura, existe un importante conjunto de trabajos que estudian el consenso cudntico en el ambito
de las tecnologias Blockchain y DLT [282, 463, 449] y del QKD [300]. Por otro lado, es necesario
también resolver el problema de eleccién. En la computacion tradicional, estos protocolos son
ampliamente utilizados para garantizar la coordinaciéon de operaciones y la coherencia de los
datos para lo que se asumen, por ejemplo, el conocimiento a priori de los identificadores de
los nodos. Sin esta asuncién, sélo los protocolos cudnticos de eleccion permiten una solucién
eficiente y segura [172, 437]

5.6.4. Retos

En este apartado se recogen los retos que la comunicad investigadora ha identificado para el
avance en las redes de comunicacién cuanticas en la que se sustentan los caso de uso resefiados
anteriormente. Aunque también se avecinan avances en los dispositivos fisicos para solventar
los problemas de decoherencia asi como la mejora de repetidores y las memorias cuanticas,
limitamos el resumen a aquellos aspectos del plano de control que difieren de la Internet clasica
y que tienen que ver con la Ingenieria de red cudntica, esto es la arquitectura y el disefio de la
red cudntica (Se puede encontrar una discusion mas detallada en [287]).

= Planificacién de la distribucién del entrelazamiento. Dado que el tiempo para la prepara-
cién del entrelazamiento extremo a extremo no puede ser considerado despreciable (re-
quiere varios intentos por enlace y esta limitado por las restricciones de memoria en los
nodos intermedios), la planificacidn se convierte en un elemento central para garantizar la
calidad de servicio. Sin embargo, la planificacién bajo demanda implica una alta latencia;
mientras que la planificacion continua (nodos adyacente intentan mantenerse entrelaza-
dos la mayor parte del tiempo) implica un mayor grado de decoherencia, reduciendo la
fidelidad. A este respecto se trabaja en distintas formas de optimizacion del proceso de
distribucién de entrelazamiento para maximizar su ratio, esto es, entanglement distribu-
tion rate (EDR) [91, 492].

= Enrutado de entrelazamiento. Como se ha discutido anteriormente, los algoritmos de en-
caminamiento en las redes cldsicas no pueden aplicarse directamente a las redes cuanti-
cas asistidas por entrelazamiento. Aunque existen variadas aproximaciones al problema,
el reto de investigacidn se situa en la busqueda de esquemas de encaminamiento que con-
sideren la decoherencia y la imperfeccion de las operaciones cuanticas con el objetivo de
mantener un compromiso entre EDR y la fidelidad. Asimismo, es necesario establecer mé-
tricas y funciones de coste orientadas a la calidad del entrelazamiento, e.g. probabilidad
de éxito de la preparacion del entrelazamiento; probabilidad de éxito del intercambio; fi-
delidad del entrelazamiento; ndmero de entrelazamientos disponibles (ancho de banda);
etc. [490]. Aqui, los aspectos probabilisticos del entrelazamiento son claramente distin-
tivos frente a los algoritmos de enrutado clasicos.
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= Control eficiente del intercambio de entrelazamiento. El intercambio para garantizar el
entrelazamiento extremo a extremo se enfrenta a dos problemas importantes. Por un
lado, dado que la operacion de intercambio es imperfecta, y su fallo puede pasar inadver-
tido, supone un desperdicio de recursos de entrelazamiento. Por otro lado, es posible que
dos operaciones de intercambio intenten utilizar el mismo recurso de entrelazamiento
impidiendo la distribucion del mismo. Es necesario el disefio de soluciones de control de
intercambio para detectar con precision el fallo del intercambio y evitar en lo posible la
competencia por un recurso de entrelazamiento [467].

» Gestion de la purificacion. Si bien la purificacidn es necesaria en la distribucién de entrela-
zamiento (para la correccion de errores vinculada a pérdidas del canal y a la decoherencia
cuantica), no todos los escenarios tienen los mismos requisitos de fidelidad. Se deben de-
finir estrategias de gestién de las operaciones de purificacién en la ruta de intercambio
para minimizar el consumo de entrelazamientos y, al mismo tiempo, cumplir los distin-
tos requisitos de fidelidad extremo a extremo [498]. Con dichos requisitos y en aras de
minimizar la sobrecarga, la estrategia de gestion debe determinar , al menos, el nimero
de rondas necesarias y el criterio de seleccidn de los pares entrelazados a utilizar en la
purificacion.

= Asignacion eficiente y justa de recursos de entrelazamiento. Como se ha mencionado el
entrelazamiento es un recurso caro y costoso (pérdidas del canal, decoherencia, imper-
fecciones de las operaciones), siendo necesario establecer estrategias de asignacién que
permitan distribuir estos recursos eficazmente para dar cabida a multiples solicitudes de
distribucién de entrelazamiento bajo criterios de compromiso entre equidad y EDR [276].

= Control de la congestion para la mejora de la calidad del servicio. Como ya se ha menciona-
do, en una red cuantica, pueden producirse solicitudes de distribuciéon de entrelazamiento
simultaneas cuando, ademas, los recursos de entrelazamiento son limitados. Siendo asi, es
necesario establecer mecanismos de control de congestién que regulen la tasa de distri-
bucién de entrelazamiento de extremo a extremo. Previo al disefio de tales mecanismos es
necesario definir claramente la nocidn de congestidn en el entrelazamiento cuantico, que
previsiblemente estara relacionado con la latencia en la distribucidn del entrelazamiento
pero también con las imperfecciones en el intercambio [497].

6. Computacion cuantica en la era NISQ (Noisy intermediate-
scale quantum)

Actualmente, y debido al avance de la tecnologia, se asume que nos encontramos en la de-
nominada era Noisy Intermediate-Scale Quantum (Noisy intermediate-scale quantum), término
acuiado por John Preskill en 2018 [367]. En su origen, el autor se referia a una era caracterizada
por la disponibilidad de procesadores cuanticos que tienen entre 50 y 100 qubits, pero que aun
no serian lo suficientemente avanzados para poder solventar el problema de la fiabilidad de las
puertas cuanticas debido a la imposibilidad de contrarrestar el ruido y la influencia externa a la
que se ven sometidas. De ahi el nombre: (i) intermediate-scale porque superar los 50 qubits se
planteaba en el afio 2018 como un hito que permitiria hacer frente al uso de la fuerza bruta de
computacién proporcionada por los sistemas HPC de la época y (ii) noisy porque, aun asi, todavia
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no se podia asumir que se tendria un control total sobre el comportamiento de dichos qubits, lo
que implicaria serias limitaciones a la hora de la fiabilidad de los resultados de la computacién.

Es decir, la era NISQ se caracteriza, en realidad, no tanto por un ndmero de qubits utilizado
en la computacidén (en la actualidad se habla de no mas de 1,000 qubits, en lugar de los 100
que mencionaba John Preskill en su trabajo), sino por disponer de procesadores cuanticos que
no son lo suficientemente avanzados para la tolerancia a fallos, ni lo suficientemente potentes
para superar a la computacion cldsica. De hecho, las dudas sobre si la computacién cudntica
podria superar a la computacion clasica no son recientes. Diferentes investigadores a lo largo
de estos ultimos 30 afios han planteado las serias dificultades que se presentan a la hora de
gestionar adecuadamente las computadoras cuanticas [450, 195, 261, 174]. De forma subyacen-
te a la mayoria de estos estudios, se encuentra la decoherencia (decoherence), fendémeno que
ocurre cuando un sistema cudntico interactuando con su entorno a lo largo del tiempo pierden
sus propiedades cuanticas. De hecho, investigaciones mas recientes argumentan que no va a ser
posible conseguir la supremacia cuantica [232] o, sin ser tan drasticos, afirman que la dificul-
tades a solventar para conseguirla seran, sin duda, especialmente complejas [23]. La realidad
es que los procesadores cuanticos, muy sensibles a su entorno (ruidoso) y propensos a la de-
coherencia cuantica, todavia no son capaces de corregir errores de forma continuada y estos
condicionantes son lo que definen, en realidad, a la era NISQ en la que nos encontramos [263].

6.1. Quantum Processing Unit (QPU)

Una QPU utiliza el comportamiento de algunas particulas (electrones o fotones, por ejemplo)
para realizar ciertos calculos mucho mas rapidamente que otros procesadores tradicionales,
como CPUs (Central Processing Unit), GPUs (Graphics Processing Unit) o DPUs (Data Processing
Unit). Una QPU puede acelerar ciertos computos utilizando propiedades de la mecanica cudntica
como:

- la superposicion, es decir, la habilidad de una particula de estar en varios estados a la vez,
por lo que es posible almacenar valores ortogonales entre si de forma simultdnea;

- el entrelazamiento, propiedad que permite que los estados cudnticos de dos o mas ele-
mentos estén fuertemente correlacionados, adn habiendo una distancia espacial entre
ellos, lo que implica que el estado de todos ellos debe describirse mediante un estado
Unico que los involucre a todos;

- ylaaleatoriedad intrinseca, que permitiria servir de base para la computacién probabilisti-
cay obtener como resultado de algunos computos un conjunto de respuestas posibles con
su probabilidad asociada, lo que es especialmente interesante para algunos problemas de
optimizacion.

Esta ultima propiedad, al contrario de las dos anteriores, se veia dificultada por un aspecto
relevante: la falta de control sobre las distribuciones de probabilidad asociadas a la aleatorie-
dad cuantica. Recientemente se ha producido un avance importante en esta linea, dado que un
equipo de investigadores del MIT (Massachusetts Institute of Technology) ha publicado un ar-
ticulo cientifico explicando una posible via de control para la aleatoriedad cuantica [388]. En
cualquier caso, y como via intermedia mientras no se produzca este control sobre las distribu-
ciones de probabilidad, ha habido otros intentos de emular el comportamiento de una unidad de
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informacion cuantica utilizando los denominados p-bits o bits probabilisticos [231] obteniendo
buenos resultados para algunos algoritmos clasicos, como el de factorizacion [56].

Para poder aprovechar estas propiedades es preciso que los algoritmos tengan, al menos,
algun paso que se vea beneficiado por la superposicion, el entrelazamiento o la aleatoriedad
cudntica. Algunos de los mas populares son el algoritmo de Shor [329], para la factorizacién de
numeros enteros, o el algoritmo de Grover [183], para busquedas en bases de datos no estructu-
radas o desordenadas. Es importante destacar que estas ventajas no permiten que algoritmos
no resolubles aplicando algoritmia clasica puedan serlo aplicando algoritmia cuantica.

A la hora de evaluar la cantidad de informacion que se puede almacenar en un sistema de
este tipo, se habla de qudits o gdits [466]: el estado cuantico en un espacio de Hilbert de di-
mension d [466]. Cuando d =2 se habla de qubit (quantum bit) y cuando d = 3 se habla de qutrit
(quantum trit). En el primer caso el estado del qubit va mas alla del tradicional 0 y/o 1 del bit
y, en el caso del qutrit va mas alla del tradicional 0, 1 y/o 2 del trit; si bien lo mas habitual es
hablar de qubits, un parametro fundamental a la hora de poder comparar este tipo de unidades
de cdmputo (apartado 7).

6.2. Tecnologias para la implementacion de QPUs

Un qubit puede ser creado o implementado utilizando diferentes fundamentos fisicos o tec-
nologias, si bien destacan tres estrategias: los superconductores, las trampas de iones y la
fotdnica. Cada una de estas tres vias presenta, por supuesto, ventajas e inconvenientes que se
resumen a continuacion:

Qubits superconductores Estan fabricados un materiales que, al ser enfriados, adoptan pro-
piedades superconductoras [104, 126]. De esta forma que se produce un flujo de electrones
(denominado también supercorriente), que fluye de forma continuada entre dos elementos sin
que se llegue a aplicar ningun voltaje. El enlace (débil) que se produce entre ambos se deno-
mina Josephson Junction (JJ) y se basa en el efecto Josephson [52]. Este enlace puede ser un
material aislante (S-1-S, Superconductor-insulator-superconductor), un metal no superconductor
(S-N-S, superconductor-nosuperconductor-superconductor) o bien una restriccion fisica que ha-
ce mas débil la superconductividad en el punto de contacto (S-c-S, superconductor-constriction-
superconductor). Actualmente es posible crear mas de 100 de estos enlaces débiles en una Unica
QPU, por lo que se ha convertido en la tecnologia mas utilizada, destacando algunas empresas
como IBM (apartado 9.1). En los ultimos afios, Google [11,196] e IBM [101] han tratado de demos-
trar sus ventajas. En concreto, Google afirmé en 2019 que su procesador cuantico, denominado
Sycamore, permitia resolver el problema objetivo en 200 segundos, cuando un supercomputador
clasico ejecutando el mejor algoritmo posible necesitaria mas de 10,000 afios [11]. Se considera
que sus dos grandes ventajas son la rapidez a la que pueden ejecutar las operaciones (mayor
que con otras tecnologias) y el hecho de que es posible utilizar el conocimiento y los proce-
sos ya existentes para la elaboracién de circuitos impresos. Sin embargo, presentan también
importantes desventajas con las que estan lidiando los equipos de investigacion: (i) los qubits
creados con esta tecnologia experimentan decoherencia rapidamente, por lo tanto, es preciso
disponer de técnicas de correccidn de errores elaboradas para reducir los problemas que esto
conlleva; (ii) su conectividad es 2D, entre elementos préximos, por lo que se limita el tamafio y
la profundidad de los circuitos que se pueden ejecutar en ellos; y, finalmente, (iii) requieren de
una temperatura muy baja para poder trabajar de forma adecuada (cerca del cero absoluto), lo
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que implica una infraestructura mas costosa.

Trampa de iones o trampaidnica Mediante la combinacidn de campos electromagnéticos se
confinan iones (particulas cargadas) de forma suspendida en el vacio. Estos iones son conside-
rados y tratados como qubits que pueden ser manipulados, utilizando laseres, para almacenar
informacion cuantica [328]. La mas habitual para la manipulacion de estados cuanticos es la
trampa de Paul [387] o trampa idnica cuadrupolar, denominada asi por Wolfang Paul, inventor
del dispositivo y que recibié el Premio Nobel de Fisica en 1981 por este trabajo. Aplicando esta
via de fabricacion, se han conseguido éxitos razonables en ejecucién [120, 399], destacando em-
presas como Quantinuum (apartado 9.3) o Alpine Quantum Technologies (AQT) (apartado 10.3).
Presentan como gran ventaja el hecho de que sean mas estables, entrando en decoherencia
mucho mas tarde que los qubits basados en superconductores, aunque, sin embargo, no esta
claro que, a pesar de disponer de periodos de operatividad mayores, tengan mayor rapidez a la
hora de ejecutar la algoritmia (ver apartado 7). En 2019 se realizé un estudio detallado sobre
un ordenador cudntico de trampa de iones de 11 qubits [479], donde se constatan estas dificul-
tades. Como ventajas destacan también el hecho de poder trabajar a temperatura ambiente,
ahorrando costes en infraestructura y la posibilidad de permitir interconexiones entre qubits
mas flexible, dado que se trabaja en un contexto 3D, frente al 2D de los superconductores. Por
ultimo, existe un inconveniente importante: el hecho de que la tecnologia de fabricacion no es
tan madura como la que si se tiene en el caso de trabajar con superconductores.

Qubit foténico En este caso se utilizan particulas de luz, cada qubit se basa en un Unico fotén,
para transportar y procesar informacion y realizar computaciones cuanticas [347]. Los fotones
son mucho menos sensibles a su entorno, lo que implica que mantienen su estado cuantico
mucho mas tiempo y a distancias mucho mayores que otras alternativas. Ademas de poder tra-
bajar en entornos a temperatura ambiente, es posible integrar estos qubits en infraestructuras
Opticas ya existentes y, finalmente, es mas sencillo la conexién de multiples QPUs usando mul-
tiplexadores, por lo que, en teoria, su escalado es mucho mayor. En esta linea estdn trabajando
algunas empresas, como Xanadu Quantum Technologies (apartado 9.5), que ha desarrollado un
sistema completo hardware-software que se analiza en [10] con la intencién de proporcionar
una solucion escalable. Sin embargo, es esta una tecnologia emergente en el mercado en la que
todavia se esta investigando.

Otras tecnologias Adicionalmente a estas tres opciones, también se barajan otras vias como:
(i) eluso de Nuclear Magnetic Resonance (NMR), (ii) el uso del espin electrdnico o (iii) la utilizacién
de atomos de Rydberg. Si bien estas tres vias son menos habituales y han tenido menos éxito a
la hora de tratar de escalar las arquitecturas de computo.

6.3. Soluciones hardware y software para computacion cuantica e hibrida

A la hora de disefiar e implementar software para ser ejecutado en entornos de computacién
cuantica es preciso, al igual que ocurre con la computacion clasica, disponer de entornos de
desarrollo adecuados que faciliten el trabajo a la hora de programar y ejecutar cédigo.

En un contexto clasico, un compilador traduce cédigo desarrollado en un lenguaje de progra-
macién legible para humanos a un cédigo objeto ejecutable en un computador. Este proceso se
divide habitualmente en tres fases o etapas: (i) una inicial o front-end que se ocupa del parseado,
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analisis sintdctico y otras operaciones relacionadas con el lenguaje de programacién original;
(i) una final o back-end que se ocupa de generar y almacenar el conjunto de instrucciones eje-
cutables en el lenguaje maquina objetivo para ser ejecutadas en la infraestructura hardware
disponible; y (iii) una etapa intermedia que se ocupa de la gestion de los datos y el flujo de con-
trol, denominada Intermediate Representation. Esta etapa intermedia debe ser independiente
tanto del lenguaje de codificacién como del lenguaje maquina, por lo que se precisa de un es-
tandar que desacople la fase inicial y la final.

En el dmbito de la computacion cudntica se trata de emular este mismo esquema funcional,
pero en la actualidad hay algunas caracteristicas que condicionan esta fase de desarrollo y
ejecucion que deben ser tenidas en cuenta a la hora de trabajar y, por tanto, de disefiar entornos
apropiados para ello.

- En primer lugar, la infraestructura hardware en el contexto de la computacién cudntica
no estd estandarizada. De hecho, existen (como se ha visto en el apartado 6.2) diferentes
tecnologias para la implementacion de los entornos de ejecucién. Ademas, es preciso dis-
poner de soluciones hardware hibridas, donde sea posible combinar hardware de compu-
tacién clasico con el hardware de computacién cudntico para optimizar la ejecucidn de la
algoritmia. En el apartado 6.3.1 se resumen las tendencias actuales a la hora de integrar
ambos mundos (cuantico y clasico) y los bloques funcionales habituales, que después se
materializan de formas diferentes en funcion de la empresa que los desarrolle.

- En segundo lugar, es preciso disponer de un entorno software (lenguajes, Software Deve-
lopment Kit (SDK), simuladores) que permita escribir cédigo para computacién cuantica,
compilarlo y ejecutarlo. Adicionalmente, se requerird que sea viable desarrollar solucio-
nes hibridas, que combinen algoritmia especifica para ser ejecutada en hardware cuantico
y algoritmia clasica, para sistemas tradicionales. En el apartado 6.3.2 se muestran los blo-
ques o modulos que se identifican como necesarios para poder trabajar tanto desde el
punto de vista puramente cuantico como hibrido.

Si bien a continuacién se resumen estos bloques principales, en este momento no existen
soluciones completas y estandarizadas en el dmbito hardware y software de computacién cuan-
tica. Por lo tanto, hay empresas que ofertan soluciones verticales para toda la cadena de valor
hardware y software (disefio de algoritmia, compilacion, simulacion y ejecucion), que se descri-
ben en el apartado 9, mientras que otras han centrado su actividad Unicamente en el ambito
hardware (apartado 10). Adicionalmente, y de forma transversal, las grandes empresas centra-
das en la oferta de plataformas de cémputo en la nube, también han entrado en el mundo de la
computacién cuantica y permiten acceder a soluciones propias y de empresas terceras actuando
como brokers, tal y como se indica en el apartado 11. Finalmente, han surgido diferentes iniciati-
vas para tratar de ofrecer entornos software adecuados para trabajar con esta infraestructura
cudntica, las mas relevantes se describen en el apartado 12.

6.3.1. Integracién hardware de QPUs con sistemas de computo tradicionales

En teoria, las QPUs requeriran de menor energia y desprenderan menos calor que los pro-
cesadores cldsicos pero, sin embargo, requeriran de una costosa infraestructura de soporte
para que se puedan gestionar las particulas que se usan para el almacenamiento y procesa-
do de informacién. De hecho, por ejemplo, los computadores cuanticos basados en el flujo de
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Figura 33: Estructura de un elemento de computacion cuantica o computador cudntico [67].

electrones, que son los mas habituales, deben tener sistemas de refrigeracién potentes para
garantizar temperaturas préximas al cero absoluto. El uso de fotones para crear QPUs permite
obviar la refrigeracion, pero requiere de sofisticados laseres y divisores de haz para gestionar-
los adecuadamente. En cualquier caso, se requiere de sistemas que permitan aislar la unidad de
computacién cudntica para minimizar, en la medida de lo posible, el ruido y la interaccién con
el exterior y reducir el problema de decoherencia. Asi, en la Fig. 33 se representa un esquema
de la estructura habitual que seria necesaria alrededor de una QPU que, ademds de los muy
habituales sistemas de refrigeracion, requeririan de elementos para suprimir el ruido térmicoy
electromagnético o sistemas de vacio para garantizar la no contaminacién de los dispositivos.
Por lo tanto, actualmente se asume que este tipo de infraestructura se ubicara Unicamente
en centros de supercomputacion y las QPUs tendran que ser, necesariamente, integradas en
sistemas de alta capacidad de computo o sistemas HPC (High-Performance Computing).

En realidad, el uso de QPUs se considera actualmente una estrategia alineada con el pa-
radigma de aceleradores de cémputo (accelerator paradigm) [68]. EL uso de aceleradores de
computo, mecanismos hardware que permiten agilizar algunas actividades de computacién, ha
abierto una nueva era dorada para las arquitecturas de computacion en la que se puede consi-
derar ya el fin de la Ley de Moore [202]. En este nuevo contexto se puede afirmar que el disefio
de unidades de cémputo ha virado desde la generalidad a la especializacién [354], disefiandose
soluciones especificas para las necesidades de cada ambito de aplicacion [118] como el proce-
samiento de graficos, algoritmos de deep learning, simuladores, procesado de imagen, etc. Sin
embargo, es necesario llegar a una solucién de compromiso entre el uso de aceleradores mas
genéricos, como las FPGAs o GPUs, y el disefio de soluciones especificas ASICs (Application-
Specific Integrated Circuits [453, 338]), dado que, si bien con estos ultimos se consigue mayor
eficiencia también es cierto que se incurre en un mayor coste de programabilidad y de NRE
(NonRecurring Engineering).

Es en este contexto donde se espera que las QPUs jueguen un rol fundamental como ele-
mentos aceleradores transversales que permitan un salto diferenciador en el rendimiento de
sistemas HPC. Se espera que la computacién cuantica reduzca la complejidad de algunos algo-
ritmos ampliamente utilizados aprovechando las caracteristicas diferenciadores de la mecanica
cuantica (superposicidn, entrelazamiento y aleatoriedad intrinseca).

En [67] se analizaron diferentes posibilidades de integracién, destacando dos: una integra-
cion fuerte y una mas débil. La integracién débil asume una interconexién basada en el modelo
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Figura 35: Conexion fuerte entre CPUs y QPUs, siguiendo diferentes esquemas de
comparticién [67]

cliente-servidor, donde el ordenador cudntico (QC, Quantum Computer), que puede estar com-
puesto por varias QPUs, funciona como un servidor que ofrece capacidad de computacion al
cliente o HPC (formado por una red de CPUs). La comunicacion entre ambos elementos, tal y
como se indica en la Fig. 34, es el principal cuello de botella y es preciso calcular adecuadamen-
te el equilibrio entre la velocidad de cdmputo adquirida al usar la unidad QC versus el coste
en tiempo o latencia de la comunicacion con ella. Por lo tanto, se asume que este modelo se-
ra rentable Unicamente cuando la velocidad de computacion alcanzada por el elemento QC es
significativa.

La integracion fuerte de elementos QC pasa por varios modelos de interconexion, como se
indica en la Fig. 35, donde se han acercado las QPUs a las unidades de computacién tradicional
para reducir la latencia en las comunicaciones y maximizar, por tanto, el incremento de rendi-
miento en los computos. Los diferentes esquemas mostrados en la figura pasan por la com-
particion de una QPU por varias CPUs (Fig. 35.(a)), por la asignacién de una QPU directamente
a cada CPU ((Fig. 35.(b)) o el establecimiento de una modificacidn sobre esta ultima, donde las
QPUs mantienen enlaces de comunicacién entre si para el reparto de tareas (Fig. 35.(c)).
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Figura 36: Modelo simplificado de QPU [67].

En cualquier caso, se estima que la computacién cuantica pasa necesariamente por solucio-
nes hibridas que combinen las unidades de computo disponibles actualmente: CPUs, GPUs, DPUs
y QPUs. En los apartados 9y 10 se resumen las iniciativas que estan adoptando las empresas del
sector para ofertar elementos hardware de computacion cudntica e integrarlos con sistemas
clasicos HPC. Ademas de ofertar sus propias plataformas de computacién en la nube (mayo-
ritariamente), también hacen uso de las plataformas de computacion en la nube generalistas,
como se indica en el apartado 11.

6.3.2. Integracion software de QPUs con sistemas de computo tradicionales

En [67] se define la estructura légica de una QPU, tal y como se indica en la Fig. 36, contando
con (i) una interfaz que permita su interaccién con una CPU tradicional para recibir el cddigo que
es preciso ejecutar; (ii) una unidad de control cuantica o Quantum Control Unit que se ocupara
de transformar el programa en instrucciones, es decir, en parsear el cédigo en una represen-
tacién intermedia de instrucciones (IR, /ntermediate Representation) que pueden ser ejecutadas
utilizando una ISA (Instruction Set Architecture), que representa el conjunto de instrucciones de
alto nivel que estan disponibles para poder programar la unidad; y, finalmente, (iii) una QRAM
(Quatum Random Access Memory) andloga a una RAM tradicional que se ocupara de ejecutar las
instrucciones ISA en las puertas légicas que maneja la QPU. Este modelo de bloques puede ver-
se también en la Fig. 37, donde se detalla la composicion de la QRAM: formada por el conjunto
de puertas cuanticas y registros cudnticos (fisicos y logicos), que interactian a través de las
interfaces con los dispositivos de computacion tradicionales.

Por lo tanto, lo ideal seria preciso disponer de una Unica ISA y estandarizar la interfaz de la
QPU para poder utilizar una unica IR y asi disponer de un sistema que pueda integrarse adecua-
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Figura 37: Modelo simplificado de QPU [239].

damente en diferentes soluciones arquitectdnicas. Sin embargo, la situacién actual dista mucho
de aproximarse de forma general a soluciones estandarizadas. En cualquier caso, y si bien en
los apartados 9 y 12 se resumen las principales lineas de trabajo de las empresas del sector
para dotar de entornos de programacion y desarrollo adecuados para la computacién cudntica
e hibrida.

7. Mecanismos para comparar computadores cuanticos

Tal y como se ha visto, existen diferentes tecnologias hardware para la implementacion de
qubits y, en consecuencia, QPUs. A la hora de comparar la eficiencia y eficacia de estas alter-
nativas surgen también diferentes métricas o parametros que, al igual que la tecnologia que
pretenden evaluar, estdn en continua evolucion. En cualquier caso, y debido a la complejidad
inherente a estas soluciones de computo, hay varios aspectos dentro del QPU stack que deben
ser analizados: las propiedades y calidad de cada qubit de forma individual, los circuitos cuan-
ticos que pueden ser construidos a partir de estos qubits, la interfaz entre el plano cuantico y
clasico y, por supuesto, el rendimiento de los algoritmos que se implementen en estas solucio-
nes hardware. En concreto, se suelen tener en cuenta los parametros que se indican a continua-
cién, centrados en (i) evaluar el sistema de cdmputo cuantico a nivel de qubit (apartado 7.1); (ii)
evaluar el sistema de computo cudntico a nivel de circuito o de forma agregada (apartado 7.2);
y (iii) comparativa o benchmarking entre sistemas de cdmputo cudntico en funcién del ambito
de aplicacién (apartado 7.3).
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71. Métricas para comparar QPUs a nivel de qubit

Numero de qubits (qubits légicos vs qubits fisicos) Si bien suele mencionarse el nimero de
qubits fisicos como una medida de capacidad en computacién cuantica, asumiendo que a mayor
numero de qubits fisicos mayor capacidad, la realidad es un poco mas compleja. Actualmente,
la generacion de qubits (y QPUs por consiguiente) no permite sistemas fisicos libres de errores,
es mas, dado que el ruido inherente a los qubits que se pueden generar con la tecnologia actual
es mucho mas elevado del deseado, es preciso utilizar alternativas para tratar de corregir estos
errores. Una de ellas es usar los denominados qubits légicos. Un qubit lédgico aglutina un conjun-
to de qubits fisicos, todos ellos idealmente en el mismo estado cudntico. Dado el elevado nivel
de ruido en los qubits fisicos, existe una probabilidad no despreciable de que no todos ellos
se encuentren, en realidad, en el mismo estado cuantico. Disponer de un conjunto de qubits
fisicos aglutinados en un Unico qubit légico permite utilizar técnicas de correccidn de errores,
como, por ejemplo, aplicar una decisién basada en la mayoria asumiendo que el estado correcto
es aquel que comparten el mayor nimero de qubits fisicos. Por lo tanto, seria mas adecuado
hablar de numero de qubits fisicos que es preciso tener para un qubit légico, dado que esta
medida permitiria evaluar la calidad de los qubits fisicos.

Relacién entre el tiempo de coherencia y el tiempo de operacion de la puerta légica Da-
do que los qubits son muy sensibles a la relacién con su entorno, lo que produce el fenémeno
de decoherencia en el que dejan de tener propiedades cudnticas, es preciso entonces que la
ejecucidén de la algoritmia ocurra en periodos de coherencia, es decir, desde el momento de ini-
cializacién del qubit hasta el momento en el que se produce la decoherencia. La duracién de
este periodo de operatividad depende de las tecnologias utilizadas para la implementacién del
qubit: sus aspectos fisicos o hardware. En sistemas basados en superconductores, estos tiem-
pos son reducidos (del orden de microsegundos), mientras que en sistemas como los basados en
trampas de iones consiguen periodos del orden de segundos. Sin embargo, este parametro por
si solo no ofrece informacién adecuada de la operatividad de un qubit, dado que, en realidad,
lo que interesa es el nimero de pulsos que se pueden aplicar a un qubit durante su tiempo de
coherencia, es decir, el tiempo de operacién de la puerta légica. Si bien en los qubits basados
en tecnologias de trampas de iones los tiempos de coherencia son mas amplios, también lo son
los pulsos que es necesario aplicar, por lo que el nUmero de operaciones a realizar con la puerta
légica es lo que deberia evaluarse, obteniendo resultados comparables a los de los sistemas de
superconductores.

Fiabilidad de un qubit y una puerta légica La fiabilidad, tanto de un qubit como de una puer-
ta logica, se define como la probabilidad de que se encuentre en un estado cuantico determinado
después de una operacion, es decir, evalia hasta qué punto hay un resultado divergente entre
el ideal y el real. Esta divergencia es consecuencia de la decoherencia y los errores acumulados
durante la ejecucién en un circuito cudntico. Esta medida permitiria evaluar cémo de ruidosa
es una QPU y, en consecuencia, cudntos qubits fisicos se precisarian para tener un qubit légico.
Para poder disponer de una medida, se utiliza la QST (Quatum State Tomography), un proceso
que determinar el estado de los qubits tras un conjunto de operaciones previamente definidas,
aunque tiene fuertes limitaciones. En primer lugar, no es posible aplicar esta técnica ni siquiera
a circuitos de tamafio moderado. Aunque se han propuesto diferentes técnicas para mejorar su
eficiencia, como esquemas de medida alternativos [111], aplicar técnicas de compresion a la me-
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dida [189], aplicar técnicas de analitica de datos [102] y aplicar técnicas de aprendizaje maquina
(ML, Machine Learning) para reconstruir estados a partir de mediciones parciales de volimenes
elevados de qubits [446], no es todavia una métrica que se pueda considerar escalable. En se-
gundo lugar, el propio hecho de realizar esta medida implica que el sistema incurra en errores
derivados de la preparacién del estado y de la propia medida. En cualquier caso, existen trabajos
en esta linea que tratan de ir un paso mas y evaluar no sélo el estado sino la dindmica evolutiva
a través de la denominada QPT (Quantum Process Tomography) [326], si bien, en este ultimo
caso, el nimero de pardmetros que es necesario evaluar crece de forma excesiva como para ser
considerado a dia de hoy una solucidn viable y escalable. Otras vias de trabajo se centran en
una exploracion aleatoria, Random Benchmarking (RM) [251], donde se trata de medir la caida
exponencial, en funcién de la longitud, de una secuencia aleatoria de puertas. Se asume que
esta medida dard una estimacién de la probabilidad de error por puertay, por tanto, el nivel de
coherencia en las operaciones légicas o fiabilidad. Si bien es una técnica que no es nueva [251],
si sigue existiendo una linea de trabajo para mejorarla basada en la definicion de modelos que
aproximen mejor el efecto de decaimiento exponencial

7.2. Métricas para comparar QPUs usando redes de qubits

Topologiay conectividad entre qubits Uno de los factores relevantes para cualquier sistema
de computacion cuantica es la posibilidad de conexidn entre qubits y la topologia que se puede
establecer al hacerlo. En las soluciones basadas en superconductores, los qubits tienen como
limitacién la conectividad fisica en una capa de dos dimensiones, aspecto que no es limitante
a la hora de trabajar con soluciones dpticas. Esto implica que, en el primer caso, es preciso
utilizar elementos adicionales (como puertas SWAP) para poder compartir informacion entre
qubits entrelazados.

Volumen cuantico El volumen cuantico o QV (Quantum Volume) es un parametro que tiene
en consideracion diferentes propiedades de una QPU (nimero de qubits, tasas de error, conec-
tividad..) y que permite comparar directamente dos soluciones de computacién cudntica. Es
preciso notar que el valor numérico no es consecuencia de un calculo tedrico, sino empirico.
Originalmente definido en funcién del nimero de qubits y la profundidad del circuito (nimero
de iteraciones que son ejecutadas) [327], se redefinié un afio después por investigadores de IBM
(apartado 9.1) [114] para tener en cuenta el tamafio del circuito y la complejidad de ser simulado
en un ordenador clasico [27, 321]. Se definié entonces como el tamafio del mayor circuito cua-
drado que puede ser ejecutado en el computador, entendiendo como circuito cuadrado aquel
que tiene idéntica profundidad (la secuencia mayor de operaciones légicas que se ejecutan en
secuencia en el circuito) y ancho (numero de qubits que definen el circuido). Actualmente se ha
propuesto, tanto por IBM como por lonQ (apartado 10.1) utilizar una escala logaritmica para el
valor QV, que represente mejor el rendimiento y permita realizar una mejor comparativa entre
computadores. De esta forma, se obviarian aspectos menores y el valor obtenido seria conse-
cuencia mas directa del rendimiento de un circuito cuadrado compuesto Uinicamente por puertas
légicas con dos qubits entrelazados, la base de la mayor parte de los algoritmos cuanticos.
Esta medida no deja de ser controvertida, dado que algunos procesadores consiguen eleva-
dos valores de QV debido a sus caracteristicas fisicas, como es el caso de aquellos que se basan
en trampas de iones. En este Ultimo caso, la conectividad entre qubits es total y presentan pe-
riodos de coherencia elevados, pero las operaciones que se ejecutan sobre ellos son mas lentas
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Figura 38: Evolucién del QV en las soluciones implementadas por IBM
[https://research.ibm.com/blog/quantum-volume-256].

que las que se obtendrian en computadores basados en otras tecnologias, como los supercon-
ductores. Puede verse a continuacion las implicaciones que esto conlleva en el calculo del QV.
En la Fig. 38 se muestra la evolucién de la tecnologia que maneja IBM para sus computadores
cuanticos, basados en tecnologia de superconductores, en la que se observa que han consegui-
do un volumen cuantico de 256 en abril de 2022. Para evaluar el éxito, se ha seguido el siguiente
criterio: exigir que el resultado mas probable se encontrase al menos dos tercios de las veces
que se ha ejecutado en un intervalo de confianza definido como dos veces la desviacidn tipica.
La empresa considera que este salto cuantitativo es debido a las mejoras conseguidas a la hora
de tratar la coherencia y obtener asi puertas mas fiables. En la Fig. 39 se muestra también la
evolucion de las soluciones de Quantinuum (apartado 9.3), basadas en trampas de iones, llegan-
do a un QV de 524,288 en junio de 2023, usando el mismo criterio que en el caso de IBM y las
mejoras para el calculo del intervalo de confianza indicadas en [27], lo que supone una evolucién
fulgurante. En la Tabla 11 se muestra la trayectoria de los ordenadores cuanticos creados por
las principales empresas del sector a lo largo de los uUltimos 3 afios en funcion de su valor de

Qv.

CLOPS (Circuit Layer Operations per Second) Tal y como se ha mencionado previamente, las
caracteristicas fisicas de los qubits varian en funcién de la tecnologia con la que fueron creados
(diferentes tiempos de coherencia y tiempos de operatividad de las puertas) y, aunque se han
mencionado varias métricas, ninguna de las anteriores por si sola es realmente fiable a la hora
de evaluar la velocidad de ejecucion global de una QPU. Concretamente, el parametro QV puede

[CTS-2023-0057-QuantumNets] 100PU distribuidas] 107/200


https://research.ibm.com/blog/quantum-volume-256
https://www.quantinuum.com/

UniversidaggVigo

524,288 A 19
A
131,072 1 A r17
a0~
g 32,768 A ’g,»’ F15
2 8192 e B
> A o
£ 20481 — I 1<
2 s 2
= == B O System ModelHp [°2 3
3 1281 il A System Model H1-1 |7
. _© O System Model H1-2 .
o ¢ System Model H2-1
840 ---- QV x 10 yearly 3
N} Q " " 92 9% %, ¥z,
L U P LR ~ G Y L R
» A\ N o\ A AN ~N AV

Figura 39: Evolucion

del QV en las soluciones implementadas por Quantinuum [https://www.quantinuum. com/news/

quantinuum-h-series-quantum-computer-accelerates-through-3-more-performance-records-for-quantum-vo

Tabla 11: Evolucion de los ordenadores cudnticos en funcidn de su parametro de VQ.

H Fecha ‘ Qv Fabricante H
2020 [enero] 32 IBM
2020 [junio] 64 Honeywell
2020 [agosto] 64 IBM
2020 [noviembre] 128 Honeywell
2020 [diciembre] 128 IBM
2021 [marzo] 512 Honeywell
2021 [julio] 1024 Honeywell
2021 [diciembre] 2048 Quantinuum (previamente Honeywell)
2022 [abril] 512 IBM
2022 [abril] 4096 Quantinuum
2022 [mayo] 512 IBM
2022 [septiembre] | 8192 Quantinuum
2023 [febrero] 128 Alpine Quantum Technologies
2023 [febrero] 32768 Quantinuum
2023 [mayo] 65536 Quantinuum
2023 [junio] 524288 Quantinuum
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Figura 40: Compilacion offline (optimizada para el calculo del QV) y compilacién online (propia
de sistemas hibridos) [458].

ser optimizado cuando se analiza el cémputo Unicamente de la ejecucidn que se realiza en una
QPU, dado que se podria hacer una compilacion offline adaptada a la estructura fisica disponible,
como se indica en la parte superior de la Fig. 40. En realidad, y dado que la mayoria de las QPU
serdn integradas en sistemas hibridos como aceleradores de computacion para partes concretas
de la algoritmia, es preciso tener en cuenta la interaccién entre las unidades de cémputo clasicas
y las QPU, que son llamadas de forma reiterada en ejecucion. Este tiempo de interaccion se
incorpora a una métrica definida recientemente por IBM [170]: CLOPS, que ofrece una medida
de cuantos circuitos QV puede ejecutar una QPU por unidad de tiempo, incorporando, por tanto,
los tiempos de interaccidn que se indican en la parte inferior de la Fig. 40.

#AQ (Algorithmic Qubits) Definida por la empresa lonQ (apartado 10.1) trata de solventar los
problemas del QV y define este nuevo parametro el nimero de qubits codificados utiles (Logi-
cos) para un ordenador cuantico, por lo que representaria la capacidad de ejecutar algoritmos
cuanticos reales para un tamafo de entrada determinado [90]. Por tanto, esta medida tiene en
cuenta la correccion de errores dado que, en ausencia de codificacién para la correccion de erro-
res, la relacidn entre ambos pardmetros seria la siguiente: #40Q = log,(QV). La propia empresa
detalla una comparativa entre sus propios ordenadores en funcién de este parametro #4Q.

7.3. Benchmarking entre QPUs y ordenadores cuanticos

A pesar de las diferentes técnicas de comparacion previamente indicadas (centradas en un
unico qubit o bien en redes de qubits), recientemente, y con el escalado de los sistemas NISQ de
unas decenas a unos centenares de qubits, es preciso definir nuevos criterios mas fiables que
permitan la comparacién o benchmarking entre sistemas de computo cudnticos. En los ultimos
tiempos se ha optado por centrar estas comparativas no en el andlisis de las puertas légicas
sino en el rendimiento de los algoritmos cuando se ejecutan en dichos sistemas de cémputo.
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Tabla 12: Resumen de diferentes propuestas de comparativa basadas en la algoritmia de
aplicaciéon [462].

H [Ref] ‘ Benchmark Name

Problems

[315] Qpack Max-Cut, dominating set, and trave-
lling salesman problem (TSP)
[370] Q-Score TSP and Max-Cut
[340] | F-VQE (Variational Quantum Eigen- | Max-Cut
solver)
[117] Variational quantum factoring (VQF) | VQF and fermionic simulation
and fermionic simulation
[39] Machine learning application Approximating an unknown probabi-
lity distribution from data
[322] | 3 application-motivated quantum cir- | N/A
cuit
[299] | Application-oriented  performance | N/A
benchmarks
[133] Quantum LINPACK Dense random matrix in a quantum
problem
[313] Quantum chemistry benchmark Electronic structure calculation ins-
tances
[274] QASMBench N/A

Es decir, centrar el andlisis en los ambitos de aplicacién, que tienen también una influencia
importante, ademas de la clara influencia de las caracteristicas fisicas de las QPUs.

En [462] se establece un andlisis detallado de diferentes técnicas de comparativa o bench-
marking que se resume en la Tabla 12. Estas seleccionan uno o varios algoritmos, bien conocidos
en el ambito de la computacién cuantica y computacion en la era NISQ, para poder evaluar el
rendimiento de los computadores cuanticos.

8. Gestionde errores en computacion cuantica: supresion, co-
rreccion y mitigacion

La existencia de errores es inherente a la computacién cuantica y se produce por diferentes
causas que pueden aglutinarse bajo un Unico motivo genérico: cualquier operacién o manipula-
cién que se realice con un qubit supone una injerencia externay, por tanto, puede provocar que
se desestabilice (decoherencia), introduciendo errores en el proceso. Actualmente se estima
que las computadoras cuanticas presentan una tasa de error en una de cada cien operaciones,
aunque lo deseable para poder trabajar de forma eficaz seria disponer de, como mucho, un
error en cada trilléon de operaciones. Por lo tanto, se precisa de técnicas que permitan solven-
tar esta situacion mientras no se dispone de soluciones hardware mas estables. Para gestionar
adecuadamente estos errores se aplican diferentes técnicas que se suelen clasificar como si-
gue: (i) supresion de errores, (ii) correccion de errores o QEC (Quantum Error Correction) vy (iii)
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mitigacion de errores o QEM (Quantum Error Mitigation).

Las técnicas de supresion de errores trabajan habitualmente al nivel mas cercano al hardwa-
rey, por tanto, suelen ser muy dependientes del tipo de tecnologia utilizada para la implemen-
tacion de los qubits, por lo que suponen el nivel mas bdsico de gestidn de errores cuanticos. La
idea subyacente, de forma general, es la de alterar o agregar sefiales de control al controlador,
como secuencias de pulsos que puedan ayudar a reenfocar un qubit y mantener su estado cuan-
tico por mas tiempo o que puedan reiniciar su valor al estado original. Una de estas soluciones
es la ofertada desde hace afios por IBM (apartado 9.1) y su solucién software de bajo nivel Qiskit
Pulse.

La mitigacion de errores o QEM [77] [148] trata de reducir o eliminar el efecto de los errores
aprovechando las caracteristicas aleatorias de las sefiales y ofertan una via de solucién para
aplicar en la actualidad y a medio plazo: en la era NISQ en la que nos encontramos. Estas técnicas
trabajan a nivel de algoritmia de bajo nivel y utilizan mecanismos como la cancelacién de error
o como la ejecucion de varios circuitos fisicos y la combinacién de sus resultados para conseguir
uno mejor [147]. Esta es, por ejemplo, la técnica debiasing que aplica la empresa lonQ (apartado
10.1) en su procesador Aria. Esta consiste en implementar o mapear un mismo circuito en varias
variantes con permutaciones de qubits y usando diferentes descomposiciones de puertas, lo que
permite reducir el efecto de errores sistematicos en su tecnologia (como la sobrerrotacién). IBM
(apartado 9.1) propuso recientemente otras dos técnicas, denominadas Zero-noise extrapolation
(ZNE) [234] y Probabilistic Error Cancellation (PEC) [452], que fueron aplicadas exitosamente
[245] en su procesador Eagle, de 127 qubits, consiguiendo resultados sin errores, mientras que
un superordenador tradicional no pudo lograrlo. En cualquier caso, estas técnicas requieren de
una cantidad importante de post-procesado, lo que supone un incremento del overhead que se
estima exponencial.

Finalmente, desde casi el comienzo de la computacién cuantica se esta trabajando en técni-
cas que permitan la correccion de errores o QEC que permitan disponer de ordenadores cuan-
ticos tolerantes a errores, es decir, capaces de, aplicando técnicas de correccidén de errores,
eliminar cualquier error logico. Para que esto sea posible no sélo se depende de la algoritmia
de las soluciones QEC, sino también se depende de la madurez de la tecnologia hardware de-
bido al Quantum Fault-tolerance Theorem [3], que indica que para que un ordenador cuantico
sea tolerante a errores se tiene que satisfacer que la tasa de errores fisicos se encuentre por
debajo de un determinado umbral.

Este campo de trabajo presenta por si solo una importante linea de investigaciéon donde se
trata de gestionar algunas peculiaridades de la mecanica cuantica que afectan a la hora de la
aplicar soluciones tradicionales de correccion de errores: (i) no es posible copiar el estado de un
qubit y (ii) no es posible medir un qubit sin alterar de alguna forma la informacién que almacena.
La mayoria de estas técnicas utilizan qubits adicionales (o de sindrome) que se ocupan de evaluar
de forma indirecta lo que esta ocurriendo en los qubits de datos (que almacenan la informacion).
Esta filosofia subyacente de aplicar redundancia es similar a la ya introducida para el ambito
de las comunicaciones. En la literatura especializada se resumen diferentes mecanismos para
la correccidn de errores de forma genérica (computacidn y/o comunicaciones) [125] [289] [386]
y especifica para el almacenamiento de informacion [440]. Todas ellas comparten terminologia
con los coédigos de correccidn de errores clasicos (distancia de cédigo, redundancia, estimacion,
etc.). Actualmente, los algoritmos QEC con mejores resultados en el ambito de la computacién
cuantica son los surface code [162], aunque requieren de una gran cantidad de qubits fisicos para
cada qubit légico, por lo que es preciso seguir avanzando en soluciones hardware mas estables.
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En cualquier caso, es interesante destacar que recientemente (julio de 2023) se ha publica-
do una solucién en la que esta trabajando Google (apartado 11.3) basada en el uso de qubits
légicos (apartado 7.1), donde varios qubits fisicos se usan simultdaneamente como elementos
de almacenaje de una unidad basica de informacién o qubit logico. Sin embargo, es preciso te-
ner en cuenta que a mayor niumero de qubits, mayor nimero de fuentes de error, por lo que
la densidad de errores deberia ser lo suficientemente baja (hablando en qubits légicos) como
para compensar la complejidad de la algoritmia a desarrollar para compensar los errores. La
propuesta de Google consiste en utilizar 49 qubits fisicos por cada qubit lédgico para su solucién
basada en superconductores, con la que ha logrado resultados prometedores [433].

9. Soluciones integrales: hardware y software

En este apartado se detallan las principales soluciones verticales que ofertan las empresas
del sector en este momento, proporcionando no sélo una infraestructura hardware donde eje-
cutar la algoritmia cudntica (usando diferentes tecnologias para implementar las QPUs), sino
también proporcionando infraestructura software que permita disponer de entornos de desa-
rrollo adecuados para el disefio, implementacion, pruebas (simulacién) y ejecucion de soluciones
cuanticas e hibridas. En concreto, se resume el trabajo de las siguientes empresas: IBM (aparta-
do 9.1), Rigetti Computing (apartado 9.2), Quantinuum (apartado 9.3), Pasqal (apartado 9.4), Xa-
nadu Quantum Technologies (apartado 9.5), Intel (apartado 9.6), QuEra (apartado 9.7), D-Wave
(apartado 9.8) y QuTech (apartado 9.9).

91. IBM

IBM trabaja en el dmbito de la computacion cudntica no sélo en la provision de soluciones
hardware, sino también para la provisioén de soluciones de software.

En el &mbito hardware, IBM trabaja con tecnologia de superconductores, con la que ha con-
seguido varios hitos. En el afio 2020 anunci6 su procesador Hummingbird dotado con 65 qubits,
que fue superado en 2021 por el procesador £agle dotado con 127 qubits que, al afio siguien-
te, 2022, fue de nuevo dejado atras por su nuevo procesador Osprey, con 433 qubits. Segun las
previsiones de la empresa, expresadas en la linea temporal de la Fig. 41, se espera superar la
barrera de los 1,000 qubits en este aiio 2023 con su procesador Condor. Los avances que ha rea-
lizado IBM se centran en proporcionar mejores interconexiones entre qubits (multi-level wiring)
y agregar elementos de filtrado que permitan reducir el ruido y mejorar la estabilidad. Adicio-
nalmente, estdn trabajando en un mecanismo de control que esperan sea capaz de gestionar
400 qubits en un Unico rack. Al incrementar la calidad y la velocidad, han conseguido también
mejorar el parametro de QV hasta 512 y alcanzar una velocidad de 15K CLOPS.

IBM Quantum System One es el primer centro de datos cuantico integrado, incorporando los
procesadores Falcon, Hummingbirdy Eagle. Actualmente, IBM tiene un centro de datos en Nueva
York (NY Quantum Computing Data) en el que hay 20 unidades IBM Quantum System One con el
que soportan su propio sistema de acceso en la nube para poder ejecutar tareas o trabajos de
computacién cudntica en sus instalaciones. En la actualidad estan trabajando en la segunda
generacion (/BM Quantum System Two) con el objetivo de que pueda llegar a tener hasta 4,148
qubits. Adicionalmente, la filosofia con la que trabajan es que el /BM Quantum System Two)
pueda concebirse como un médulo que permita construir centros de computacién con el tamafio
y capacidad demandados por sus clientes.
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Figura 41: Previsiones de trabajo de IBM Quantum
[https://research.ibm.com/blog/ibm-quantum-roadmap-2025].

En el ambito software, IBM ofrece un entorno de desarrollo software completo denominado
Qiskit [6] (Fig. 42) que proporciona todos los elementos necesarios para poder programar orde-
nadores cudnticos a partir de su unidad basica, el circuito cuantico. Este se construye o define
en una primera fase (build) y después se ejecuta en una segunda (execute). La ejecucion puede
realizarse en ordenadores cudnticos o bien en simuladores que trabajan sobre infraestructura
clasica. Su uso es amplio y tiene una comunidad activa que colabora y utiliza este entorno. De
forma complementaria, IBM ofrece el médulo Qiskit Runtime, permite gestionar el conjunto de
trabajos de ejecucion (jobs) a gran escala, para ello proporciona un entorno de contenedores
para la ejecucion de los trabajos. Con esta funcionalidad la empresa indica que ha podido multi-
plicar la velocidad de ejecuciéon para algunas aplicaciones hasta por un factor de 120, mejorando,
ademas, la calidad de los resultados obtenidos [34, 471].

Qiskit y Qiskit Runtime trabajan de forma coordinada, como se puede ver en la Fig. 43, la API
se ocupa de orquestar la ejecucidn entre el entorno clasico y el cudntico. En la figura se aprecian
los dos elementos fundamentales de cualquier algoritmo cuantico: el muestreador (sampler) y
el estimador (estimator), que se ocupan respectivamente de (i) calcular la distribucién de pro-
babilidades de la salida del circuito a partir de su muestreo y (ii) calcular los valores medios
observados a la salida del circuito.

Finalmente, IBM también trabaja en la provisiéon de soluciones software especificas para
determinados dmbitos, soluciones que pueden ejecutarse sobre la infraestructura previamente
descrita. En concreto, destaca su producto /BM Quantum Safe, disefiado para proteger datos
criticos (de empresas y gobiernos) de futuros potenciales ataques cuanticos. Fruto del trabajo
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realizado, en el afio 2022 el NIST (Institute of Standards and Technology) ha seleccionado cuatro
algoritmos para ser estandarizados, siendo tres de ellos propuesta de IBM.

9.2. Rigetti Computing

Rigetti Computing crea computadores cudnticos y QPUs, basadas en tecnologia de supercon-
ductores, que ponen a disposicidn de cualquier usuario a través de su plataforma de acceso en la
nube QCS (Quantum Cloud Services). Segun indica la propia compafiia, proporcionan una solucién
global en la nube totalmente integrada con una infraestructura tradicional. Actualmente (des-
de diciembre de 2022), sus oferta de computacion en la nube se basa en el Aspen-M-3 Quantum
Processor, que consta de 79 qubits interconectados tal y como se indica en la Fig. 44, propor-
cionando una elevada fiabilidad del 99,7 % para una puerta de un qubit y de mas del 93,7 % para
puertas de dos qubits.

Para poder trabajar con esta infraestructura, la compafiia oferta:

- Un lenguaje especifico de programacion denominado QUIL (Quantum Instruction Langua-
ge) [423] y una extensién de dicho lenguaje, denominada QUIL-T que es soportada de for-
ma nativa por las QPUs de la empresa, y

- un entorno de desarrollo y ejecuciéon denominado Forest SDK que incorpora: (i) pyQuil, una
libreria escrita en Python para poder crear y ejecutar programas escritos en QUIL; (ii) quilc,
un compilador optimizado de QUIL para la infraestructura fisica del QCS; vy (iii) QVM, una
maquina virtual que permite ejecutar cddigo en simulador de un computador cuantico de
la empresa.

Adicionalmente, y dado que esta empresa forma parte de la QIR Alliance y, por tanto, esta
interesada en la adopcidon generalizada de la representacion intermedia QIR, oferta también una
extension denominada QCS QIR SDK para compilar y ejecutar QIR sobre su software de acceso
a sus computadores en la nube. Por ultimo, el servicio de computacion en la nube, QCS, dispone
de una API donde se especifica el acceso REST y HTTP.

El acceso a la plataforma QCS de Rigetti es también posible via dos de las plataformas de
computacion en la nube mas extendidas: (i) AWS (Amazon Web Services) via su servicio Amazon
Braket y (ii) Microsoft Azure a través de su servicio Azure Quantum.
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9.3. Quantinuum

Quantinuum, formada por la fusién de Cambridge Quantum y Honeywel Quantum Solutions
en diciembre de 2021, desarrolla soluciones cuanticas basadas en trampas de iones y, si bien han
publicado recientemente una tercera generaciéon de computador batiendo el record al mayor QV
(524,288), la solucion mas potente que tienen en produccién es la correspondiente a su segunda
generacion, denominada System Model H2, que dispone de un total de 32 qubits totalmente
interconectados, un QV de 65,536 y una elevada fiabilidad tanto de puertas légicas de un Unico
qubit (99,997 %) como de puertas ldgicas de dos qubits (99,8 %).

Ademas del disefio de soluciones hardware, Quantinuum ha desarrollado una plataforma de
desarrollo software denominada TKET [416] para el disefio y ejecucion de programas creados
para computadores cuadnticos independientemente de su arquitectura. Para facilitar la interac-
cién con esta plataforma, la empresa ha desarrollado un médulo escrito en Python denominado
pytket. Tal y como se introdujo en el apartado 6.3.2, en un contexto clasico un compilador tra-
duce cédigo desarrollado en un lenguaje de programacidn legible para humanos a un cédigo
objeto ejecutable en un computador. Este proceso se divide habitualmente en tres fases o eta-
pas: (i) una inicial o front-end que se ocupa del parseado, analisis sintactico y otras operaciones
relacionadas con el lenguaje de programacién original; (i) una final o back-end que se ocupa de
generar y almacenar el conjunto de instrucciones ejecutables en el lenguaje maquina objetivo;
y (iii) una etapa intermedia que se ocupa de la gestion de los datos y el flujo de control, de-
nominada /ntermediate Representation (IR). Esta etapa intermedia es independiente tanto del
lenguaje de codificacién como del lenguaje maquina. Para ello, se utiliza un estdndar que des-
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Figura 44: Interconexién entre los 79 qubits de la solucién Aspen-M-3 Quantum Processor
[https://www.rigetti.com/].
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acople la fase inicial y la final. Esta es la filosofia que subyace en la solucién TKET, tal y como se
puede ver en las Fig. 45y Fig. 46. Es decir, TKET seria capaz de trabajar con diferentes lenguajes
de programacion y obtener una traduccion a cédigo ejecutable para diferentes plataformas, no
solo la que proporciona la propia compafia. Dado que, ademds, Quantinuum pertenece a la QIR
Alliance, trabaja en la linea de estandarizacidn de esta representacion interna para el ambito
cuantico, que se materializa en la solucidn QIR (apartado 12.2.2) y, por tanto, ofrecen también
la libreria pytket.qir que, siendo una extension de la libreria pytket, permite convertir estos
circuitos en la representacidn intermedia QIR. Este es un paso directo, dado que TKET y QIR
estan ambas basadas en LLVM (Low Level Virtual Machine). Esta plataforma permite a equipos
de investigacién de diferentes ambitos trabajar con soluciones de computacién cudntica para
el avance de sus propuestas”®.

Sobre la plataforma TKET, Quantinuum ha disefiado una libreria denominada LAMBEQ es-
pecialmente orientada para trabajar en el dmbito del procesado de lenguaje natural que, a alto
nivel, permite convertir cualquier frase en un circuito cuantico, lo que permitiria realizar el en-

9En el siguiente enlace se recogen las investigaciones publicadas que se han llevado a cabo utilizando esta platafor-
ma: https://www.quantinuum.com/developers/publications
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trenamiento de experimientos clasicos, cuanticos e hibridos en este &mbito'°.

Sobre esta capa orientada al desarrollo software de soluciones que precisen computacion
cuantica, la empresa ofrece también servicios especificos e integrales a empresas relaciona-
dos con las dreas de ciberseguridad y quimica. En el ambito quimico, oferta una plataforma de
computacién cudntica denominada /nQuanto, cuyos detalles se ilustran en la Fig. 46, donde se
puede acceder a varios algoritmos que sirvan de base para las lineas de investigacion en es-
te campo'. En el dmbito de la ciberseguridad, la empresa oferta una plataforma denominada
Quantum Origin cuyo elemento central es la provision de claves generadas utilizando compu-
tacion cuantica a partir de la generacion de una semilla y la verificacidén de su fortaleza. Esta

0En el siguiente enlace se recogen las investigaciones publicadas que se han llevado a cabo utilizando esta platafor-
ma: https://www.quantinuum.com/qai/publications

En el siguiente enlace se recogen las investigaciones publicadas que se han llevado a cabo utilizando esta platafor-
ma: https://www.quantinuum.com/computationalchemistry/publications
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plataforma se articula en dos vias: (i) una orientada para la computacion en la nube (Quantum
Origin Cloud) que permite trabajar en el &mbito de las estructuras de clave publica, usar tecno-
logias de cadenas de bloques y securizar comunicaciones y almacenamiento; y (ii) una orientada
al uso local (Quantum Origin OnBoard) orientada a aplicaciones de securizacién de redes loT y
comunicaciones inaldambricas. En ambos casos se oferta un conjunto de librerias con software
que permite agilizar el desarrollo de soluciones de ciberseguridad en ambos contextos™.

Para el acceso a estas instalaciones hardware, Quantinuum oferta varias posibilidades. De
forma general, es viable acceder a través de la plataforma de computacion en la nube propor-
cionada por Microsoft Azure (apartado 11.2) ofertando varias QPUs, todas ellas entre 20 y 32
qubits usando la tecnologia de su solucion System Model H2 o bien System Model H1. Para equi-
pos de investigacién con convenios para trabajar en EEUU, es posible acceder a través de las
instalaciones del centro de investigacion Oak Ridge National Laboratory (ORNL), gestionado por
el Departamento de Energia de EE.UU. Finalmente, es posible también el acceso a través de la
propia empresa Quantinuum de forma genérica o bien con una licencia de uso de la plataforma
InQuanto.

9.4. Pasqal

Pascal desarrolla procesadores cuanticos basados en dtomos neutros que son manipulados

2En el siguiente enlace se recogen las investigaciones publicadas que se han llevado a cabo utilizando esta
plataforma:https://www.quantinuum.com/cybersecurity/cybersecurity-news
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usando tecnologia laser. Actualmente tiene en produccién una solucidn hardware de primera
generacién con 100 qubits (que esperan que pueda pasar a 200 qubits en breve) y otras dos ge-
neraciones posteriores que se encuentran en fase de investigacion y desarrollo. De estas dos
ultimas, s6lo se ha publicado el tamafio en qubits del computador cuantico de segunda genera-
cién de la compaiiia: 1000 qubits. Todas sus soluciones hardware trabajan con una perspectiva
hibrida analdgica/digital, usando el modo analdgico para el control de parametros fisicos con
mayor precision.

Pasqgal permite acceder a sus equipos hardware usando dos vias. Se ofrece a aquellas empre-
sas o entidades que requieran de elevadas necesidades de computacion la instalacidn de la solu-
cién hardware en sus propios centros de datos, desarrollando asi una solucién de computacién
de nube privada. Adicionalmente, y para aquellas empresas y/o personas interesadas en utilizar
los recursos hardware de Pasqgal se les puede habilitar acceso a la plataforma de computacion
cuantica en la nube que la empresa tiene desplegada y alojada en el proveedor externo OVH-
cloud. Finalmente, la empresa tiene un convenio firmado con Microsoft Azure (apartado 11.2)
para habilitar un acceso a sus equipos de computacion a través de esta entidad; se espera que
se pueda facilitar este acceso a principios de 2024.

Para poder facilitar las labores de disefio e implementacion de los algoritmos, Pasqal ofrece
la posibilidad de emular el comportamiento de sus procesadores cuanticos (hasta 100 qubits en
arrays de dos y tres dimensiones). Para ello hacen uso de hardware de la empresa NVIDIA, en
concreto de nodos DGX equipados con GPUs de elevada capacidad. En funcién de las necesidades
de emulacidn, se podria utilizar un equipo personal (para hasta 15 qubits), un cldster de GPUs
(hasta 40 qubits) o bien una combinacién de arquitectura de clister GPU y redes de tensores
(para hasta 100 qubits).

Pasqgal ofrece una plataforma de trabajo para programar sus QPUs con una orientacidn dife-
rente a la habitual, dado que se basa en una plataforma, denominada Pulser Studio, totalmente
grafica que permite la creacidn de prototipos y algoritmia sin cédigo escrito. En este momento,
la plataforma Pulser Studio se encuentra en una fase de desarrollo beta y no permite la inter-
conexion directa con los equipos hardware, sino con los emuladores de su comportamiento que
tiene disponibles la empresa. En la Fig. 47 se muestra la apariencia grafica de la herramienta.

Por ultimo, Pasqal oferta una plataforma de computacion cuantica especialmente orientada
para el drea de quimica industrial y ciencia de materiales, denominada Qubec, que aglutina los
algoritmos mas habituales que se precisan en este ambito y los combina con sus emuladores,
ofreciendo una solucién integrada. Los avances en investigacion que realizan los equipos de
Pasqal y publican en diferentes foros internacionales pueden ser accedidos desde el siguiente
enlace: https://www.pasqal.com/learn/science.

9.5. Xanadu Quantum Technologies

Xanadu Quantum Technologies oferta soluciones hardware, denominadas denominadas X-
Series, que han sido desarrolladas por los equipos de investigacién de la propia empresa, que
ha publicado las bases de estos ordenadores cuanticos basados en qubits fotdnicos en [10]. Sus
equipos estan disponibles a través de una plataforma propia de computacién en la nube, lo que
permite acceder al hardware desarrollado por Xanadu y, también, a soluciones de simulacién
de ordenadores cuanticos basados en qubits fotdnicos que proporciona la propia empresa.

Con el objetivo de mejorar la usabilidad de los computadores cuanticos y ofrecer una solu-
cioén vertical, Xanadu ha desarrollado también varios complementos software de interés para
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desarrolladores: dos librerias de software y dos simuladores.

PennyLane [47] Es una libreria de programacion desarrollada en Python para ordenadores
cuanticos genéricos, independientemente de las tecnologias con las que hayan sido creados.
Uno de los distintivos de PennyLane es que utiliza el paradigma de programacion cuantica dife-
renciable, por lo que es especialmente interesante a la hora de ser integrado con herramientas
de aprendizaje automatico o ML (Machine Learning). La idea subyacente seria la de entrenar un
ordenador cudntico de forma andloga a como se haria con una red neuronal. Los convenios ad-
quiridos entre Xanadu y otras empresas desarrolladoras de hardware para computacién cuan-
tica (como IBM, Rigetti, lonQ, AQT) y otros actores relevantes en el ecosistema cuantico (como
AWS, Google, Microsoft Azure) permiten que el cddigo desarrollado con PennyLane pueda eje-
cutarse en diferentes QPUs (distintas tecnologias) a través de proveedores de computacién en
la nube. PennyLane puede descargarse y usarse también de forma local en sistemas de cémputo
clasico y un software de simulacién de hardware cuantico.

Strawberry Fields [243] Es una libreria desarrollada en Python para construir, simular y eje-
cutar programas en ordenadores cuanticos foténicos, por lo que estd especialmente disefiada
para las soluciones hardware de Xanadu. De hecho, estd integrada en la plataforma de compu-
tacion en la nube de la empresa y permite la ejecucion en sus equipos X-Series. Al igual que
ocurre con PennyLane, Strawberry Fields se puede instalar también localmente.

Lightning Es una plataforma de simulacion de computacién cuantica, escrita en C++y que es
accesible via una API desarrollada en Python, que ha sido disefiada para operar con los sistemas
hardware de Xanadu y para trabajar con su orientacién al aprendizaje maquina. Consta de dos
simuladores: lightning.qubit y lightning.gpu. El primero estd integrado en la libreria PennyLane
y puede ejecutarse en cualquier arquitectura de computacion habitual, incluso localmente. El
segundo esta disefiado para trabajar con GPUs, especialmente en el entorno cuQuantum SDK
proporacionado por NVIDIA (apartado 12.3.2). Se puede acceder a ambos simuladores también
a través de la plataforma de computacidn en la nube proporcionada por la empresa.

Jet Es una libreria escrita en C++ y Python que permite simular circuitos cuanticos usando
redes de tensores y permite el uso de gudits, pudiendo asi variar la base de informacién sin que
tenga que ser necesariamente binaria.

9.6. Intel

Intel estd trabajando en el ambito de la computacién cudntica en dos vias principales y com-
plementarias, como se puede ver en la parte izquierda de la Fig. 48 que proporciona la propia
compafiia.

En primer lugar, en el desarrollo de hardware se encuentra investigando en el disefio y de-
sarrollo de chips de computacién cuantica que permitan, en un futuro, obtener una solucién
completa o computador cuantico. Intel ha trabajado con una solucién basada en superconduc-
tores desarrollando dos propuestas de chips, denominadas /ntel Horse Ridge e Intel Horse Ridge
11 [355], presentadas ambas en el afio 2020. Recientemente, en junio de 2023, Intel ha presentado
una nueva solucién denominada Tunnel Falls: un chip de 12 qubits que utiliza tecnologia basada
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en espines. El objetivo ultimo de Intel, tal y como ha publicado, es poder utilizar esta tecnolo-
gia para construir un sistema de computacion cuantica completo que pueda comercializarse. En
paralelo, Intel cede esta solucién hardware (chip) a los laboratorios y equipos de investigacion
de EE.UU. que se encuentran trabajando en tecnologias cuanticas para que puedan centrarse en
el desarrollo de sus experimentos y algoritmos sobre esta solucion.

En segundo lugar, Intel trabaja en el ambito software proporcionando un entorno de desa-
rrollo, denominado /ntel Quantum Software Development Kit, cuya estructura se esquematiza en
la parte derecha de la Fig. 48. Esta solucidn software, lanzada en su versidn beta en septiembre
de 2022 y en su versién 1.0 en febrero de 2023, realmente ofrece un ordenador cuantico simu-
lado que puede interactuar con el chip /ntel Horse Ridge Il y, en breve, con el chip Tunnel Falls.
Se proporciona una interfaz escrita en C++ y que usa el compilador LLVM para el desarrollo de
algoritmos en C/C++ y Python, permitiendo a los desarrolladores acostumbrados a entornos
clasicos un contexto mas familiar. Este SDK permite elegir dos modos de trabajo: (i) uno cen-
trado en un médulo de simulacion cudntico genérico, en el que Intel lleva afios trabajando (/ntel
Quantum Simulator o 1QS [190]) o bien (ii) simular hardware de Intel. Es interesante destacar
que este SDK permite, usando sus extensiones, integrar resultados de algoritmos cuanticos en
proyectos C++, habilitando asi la integracién de algoritmia cudntica-clasica.

9.7. QuEra

QuEra desarrolla procesadores cuanticos basados en dtomos de Rubidio neutros controlados
con tecnologia laser. Su producto mas avanzado en el momento de redactar este documento
se denomina Aguila, un ordenador cuantico de 256 qubits cuyas especificaciones y detalles de
fiabilidad se encuentran detallados en [480].

Para acceder a este equipamiento se puede optar por hacer uso de los servicios de Amazon
Braket (apartado 11.1), o bien a través de una conexién segura habilitada por la propia empresa
para sus clientes. Adicionalmente, ofrecen un servicio a centros HPC y de investigacién que
permite instalar su solucién de computacidn cuantica en los centros de datos locales de forma
particularizada en cada caso.

Finalmente, QuEra proporciona un entorno de desarrollo propio denominado Blogade que

[CTS-2023-0057-QuantumNets] 12NPU distribuidas] 121/200


https://www.intel.la
https://llvm.org/
https://www.quera.com
https://queracomputing.github.io/Bloqade.jl/dev/

Advantage

Advantage performance update

Performance
Better Solutions (Satisfiability problems) = 3x more often than 2000Q 23x more often than 2000Q
Time-To-Solution (3D lattice problems) - 10x faster than 2000Q 2x faster than Advantage

Annealing Quantum Processor Design
Qubits 5000+ 5000+

Couplers 35000+ 35000+

Couplers'Per Qubit 15 15
Topology

Graph Chimera Pegasus Pegasus

Graph Size C16 P16 P16
Connectivity Degree 6 Degree 15 Degree 15
Lattice 8x8x8 15x16x12 15x156x12

Chain Length (for problem size n=64) 17 7 6

Figura 49: Evolucion de las caracteristicas de las soluciones hardware de D-Wave
[https://www.dwavesys.com].

proporciona un emulador de un vector programable de qubits basados en atomos neutros pa-
ra facilitar el disefio y pruebas de la algoritmia. Se puede trabajar con Blogade en la nube, via
Amazon Braket, o bien descargarlo y ejecutarlo localmente en un ordenador clasico con sufi-
ciente capacidad de cdmputo. En el caso de querer hacerlo via AWS, se ofertan dos servicios:
uno basico y otro mejorado via la tecnologia de NVIDIA CUDA Quantum (apartado 12.3.2).

9.8. D-Wave

D-Wave utiliza tecnologia de superconductores para desarrollar sus soluciones hardware. Su
producto estrella, denominado Advantage™ quantum computing, tiene una arquitectura donde
se combinan mas de 5,000 qubits, con elevada conectividad. En la Fig. 49 se resumen las carac-
teristicas de las diferentes soluciones hardware de la empresa, donde destaca la topologia de
conexion entre qubits, denominada Pegasus [55], que mejora las caraceristicas topoldgicas de
los ordenadores basados en superconductores.

Sus QPUs se implementan utilizando una red de dispositivos superconductores de interfe-
rencia cuantica o rf-SQUID (rf Superconducting Quantum—interference Device) [265, 197], utiliza-
dos para medir campos magnéticos extremadamente reducidos. Incorporan para el su control
el proceso de optimizacion denominado Quantum Annealing (QA) [330, 425], que basicamente
trata de localizar el minimo global para una funcién objetivo dada cuando se dispone de un con-
junto de potenciales soluciones haciendo uso de la propiedad de fluctuacion cuantica (cambio
temp1oral en la cantidad de energia como resultado del principio de indeterminacién de Heisen-
berg)™.

Leap™ Quantum Cloud Service es la plataforma de computacién en la nube que oferta D-
Wave desde el afio 2018 y que da acceso a su hardware Advantage™ quantum computing. Adi-

BEl trabajo de investigacidn llevado a cabo en la empresa se encuentra accesible de forma conjunta en
https://www.dwavesys.com/learn/publications/
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cionalmente, incluye el acceso al SDK disefiado por la empresa, denominado Ocean™ SDK, ba-
sado en Python. Esto permite a los equipos de desarrollo poder trabajar de forma sencilla en el
entorno sin un conocimiento profundo de lenguajes de computacién cuantica.

9.9. QuTech

Qtech es un centro tecnolégico fundado en 2015 por la Delft University of Technology y la
Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO) con el objetivo de investigar y
desarrollar soluciones en el ambito de la computacion cuantica. En la actualidad Qtech oferta
Quantum Inspire (Ql), una plataforma de computacién cuantica que proporciona acceso a un
entorno de programacion, disefio y ejecucion para algoritmia cudntica cuya estructura en capas
se indica en la parte izquierda de la Fig. 50.

A través de una interfaz gréfica, los desarrolladores pueden utilizar el entorno de desarrollo
y programar sus soluciones software. Para ello QI proporciona un lenguaje de programacién
propio denominado cQASM [238], en el que se integra una intefaz programada en Python para
acceder a la APl REST de la plataforma Ql. La estructura de bloques para trabajar con este
lenguaje se esquematiza en la parte derecha de la Fig. 50. La fase de compilacién utiliza los
bloques de OpenQL y ProjectQ [427]. cQASM utiliza como base el lenguaje de representacion
intermedia QASM (apartado 12.2.1) y permite definir circuitos sencillos, si bien se infiere que
serd preciso un nivel de abstraccion mas elevado para poder gestionar el gran nimero de qubits
que se utilizaran en el futuro.

La estructura hardware a la que se puede acceder esta disefiada utilizando tecnologia de
espines. En concreto, disponen de una QPU (denominada Spin-2) que utiliza dos qubits y que
proporciona un elevado periodo de coherencia y una QPU (denominada Starmon-5) que tiene
cinco qubits con una topologia en forma de X.

Para poder trabajar sin necesidad de este back-end, disponen también de varios simuladores
(denominados QX Quantum computer simulator) con los que se podria trabajar con hasta 34
qubits.

10. Soluciones hardware

En este apartado se detallan las principales propuestas para computacién cudntica de em-
presas centradas Unicamente en el desarrollo del hardware. En el momento actual, lo mas fre-
cuente (dada la carencia de estdndares) es ofertar soluciones integrales, pero aun asi hay al-
gunas empresas que prefieren llegar a acuerdos con otras que oferten soluciones software y
enfocar su actividad exclusivamente en la tecnologia hardware. En concreto, se resume el tra-
bajo de las siguientes empresas: lonQ (apartado 10.1), Oxford quantum Circuits (apartado 10.2)
y Alpine Quantum Technologies (apartado 10.3).

101. IlonQ

lonQ, fundada en 2015 por investigadores de la University of Maryland, proporciona solu-
ciones hardware basadas en tecnologia de trampas de iones y, en el momento de escribir este
documento, ofrece varios equipos de computacion cuantica:
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- lonQ Harmony, dotado de 11 qubits, un valor de #4Q de 9 y una fiabilidad de 99,6 % para
una puerta de un qubit y de 97,3% para una puerta de dos qubits;

- lonQ Aria, dotado de 25 qubits, un valor de #4Q de 25 y una fiabilidad de 99,94 % para una
puerta de un qubit y de 99,4 % para una puerta de dos qubits; e

- lonQ Forte, dotado de 32 qubits, un valor de #4Q de 29 y una fiabilidad de 99,98 % para una
puerta de un qubit y de 99,6 % para una puerta de dos qubits.

Todos ellos disponen de una topologia de interconexién total entre todos los qubits. Actual-
mente la empresa dispone de un nuevo ordenador cuantico, que no se encuentra en produccién,
denominado /onQ Inquire, que supera todos los parametros actuales de la solucion mas potente
(lonQ Forte), si bien la empresa no concreta detalles de eficiencia ni caracteristicas de disefio
(Fig. 57).

Para acceder a estas soluciones hardware, lonQ tiene convenio con las plataformas de compu-
tacion en la nube mas conocidas (Google Cloud, AWS y Microsoft Azure) y ofrece también acceso
desde la plataforma de computacién en la nube que ofrece la propia empresa, lonQ Quantum
Cloud. En la Fig. 51 se detalla qué ordenadores cudnticos estadn accesibles para cada platafor-
ma, asi como los servicios a los que se podria acceder de forma adicional (como los simuladores
tanto de modelado de ruido como el simulador para los sistemas lonQ) y la compatibilidad con
las plataformas de desarrollo mas habituales. Es preciso notar que para acceder al computador
mas avanzado (/onQ Forte) es preciso realizar una solicitud especifica que ha de ser evaluada por
la compafiia, que sélo permite su acceso a un nimero reducido de investigadores y clientes'.

En el siguiente enlace se recogen las investigaciones publicadas que se han llevado a cabo utilizando esta plataforma
por equipos de investigacién de lonQ: https://iong.com/resources/publications
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10.2. Oxford Quantum Circuits (0OQC)

Oxford Quantum Circuits (OQC) basa sus desarrollos hardware en la tecnologia de supercon-
ductores y en un desarrollo propio, denominado Coaxmon [372], que permite escalar el nimero
de qubits manteniendo su calidad. Esta innovacion proporciona una arquitectura tridimensional
que reduce los problemas habituales de los circuitos tradicionales 2D.

Para acceder a sus equipos de computacion, OQC establece cuatro vias posibles. La principal
es directamente a través de su propia plataforma de computacion en la nube que ofertan bajo un
acceso QCaaSs (Quantum Computing-as-a-Service). Adicionalmente, ofrecen acceso via Amazon
Braket (apartado 11.1), Cyxtera y Equinix.

Si bien, a diferencia de otras empresas previamente mencionadas, OQC no se centra en la
provision de plataformas de desarrollo software, si tiene convenios con empresas para que el
software que estas proporcionan sea ofertado en la infraestructura hardware de OQC. Adicio-
nalmente, OQC también colabora en un proyecto dirigido por Riverlane para obtener un sis-
temas operativo, denominado Deltaflow.0S, que permita operar cualquier algoritmia cuantica
(software) en cualquier hardware de computacién cudntica (apartado 12.4).

10.3. Alpine Quantum Technologies (AQT)

Alpine Quantum Technologies (AQT) desarrolla sus soluciones de computacién cudntica utili-
zando tecnologias basadas en trampas de iones. Ofertan una solucion para ser integrada local-
mente en centros de datos que habilita 20 qubits totalmente interconectados y que se puede
instalar en un rack estandar de 19 pulgadas, siendo la empresa pionera en comercializar este
tipo de integracion de hardware. Su base diferencial, atendiendo a los resultados que hacen
publicos, es el trabajo realizado en la correccidn de errores, lo que les permite tener tasas muy
bajas y asi mejorar el rendimiento de los equipos y qubits disponibles.

Adicionalmente, AQT comercializa cuatro médulos que permiten trabajar con tecnologias
cuanticas: (i) un médulo, denominado Beech que permite la estabilizacion de la frecuencia de
laseres; (ii) Pine Grap, un mddulo que permite almacenar y manipular de forma coherente parti-
culas cargadas; (iii) Pine Set-up, el elemento clave de su solucién hardware, una trampa de iones
de alta precision almacenada en una camara de vacio con la que la empresa indica que ha creado
el mayor estado cudntico entrelazado utilizando 24 iones de calcio; y (iv) Rowan, un modulador
que permite gestionar de forma eficaz los pulsos de laser.

11. Computacion cuantica como servicio: oferta en la nube

La mayoria de las empresas que proporcionan soluciones integradas hardware-software
(apartado 9) y soluciones hardware (apartado 10), permiten acceder de forma remota a sus
ordenadores cudnticos, ofertando su propia plataforma de computacion cuantica en la nube.
Sin embargo, las grandes provisoras de computacién en la nube no podian quedar al margen
de este cambio tecnoldgico, y las tres mas destacadas (Amazon AWS, Azure y Google) ofertan
también sus servicios de computacién en la nube. Google ha trabajado también en la provision
de nuevas soluciones tecnoldgicas para el hardware, pero Amazon AWS y Azure se centran fun-
damentalmete en proporcionar acuerdos con empresas terceras y ofertar soluciones software
para el desarrollo de algoritmia hibrida cuantica-clasica.
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111. AWS: Amazon Braket

Amazon, a través de su plataforma de computacion en la nube AWS (Amazon Web Services)
oferta una via de acceso, denominada Amazon Braket, con computadores cuanticos, facilitando
también un entorno que permita el desarrollo del software. En la Fig. 52 se muestra la funcio-
nalidad disponible en esta plataforma.

El proceso comenzaria con el disefio e implementacién del cédigo para computacién cudnti-
ca, para lo que Amazon Braket ofrece varias opciones. Se puede utilizar directamente su propio
entorno de desarrollo, denominado Amazon Braket Python SDK, bien via la consola AWS o bien
localmente instalando el Amazon Braket SDK en el entorno de desarrollo local o cuaderno Jupy-
ter. Otras vias posibles serian la utilizacidén del entorno de desarrollo PennyLane (apartado 9.5)
o bien Qiskit (apartado 9.1), ambas opciones implicarian utilizar los plugins que proporciona el
propio Amazon Braket.

Antes de realizar ninguna ejecucion en las computadoras cuanticas que oferta AWS, se su-
giere comenzar con los entornos de simulacidn, para los que se ofertan las opciones resumidas
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en la Fig. 53. Tras la instalacion del AWS Braket SDK, es posible hacer simulaciones locales, aun-
que estas estaran fuertemente condicionadas por las caracteristicas de hardware disponible
localmente, por lo que para ejecuciones mas pesadas se puede usar algunas de las opciones
que oferta AWS: SV1 para simulaciones de hasta 34 qubits, DM1 para simular el efecto del ruido
en hasta 16 qubits o TN1 para simular circuitos cuanticos de hasta 50 qubits. Igualmente estas
tres opciones permitirian simular circuitos en paralelo.

Finalmente, la ejecucidn del software disefiado se realizaria utilizando el hardware dispo-
nible en AWS, que abarca tecnologias y empresas diferentes. En el momento de redactar este
documento, Amazon Braket tiene convenio con cuatro empresas proveedoras de hardware para
computacién cuantica’ (i) Rigetti (apartado 9.2) y OQC (apartado 10.2), utilizando tecnologias
de superconductores; (ii) lonQ (apartado 10.1), que se basa en tecnologia de trampas de iones; y
(iii) QuEra (apartado 9.7), que utiliza procesadores basados en dtomos neutros.

11.2. Azure Quantum

Microsoft, a través de su plataforma de computacion en la nube Azure, oferta el servicio de
computacién denominado Azure Quantum, para el que propone un flujo de trabajo similar al
de otras proveedoras de este servicio en la nube, detallado en la Fig. 54, donde se mencionan
algunas de las plataformas y soluciones software y hardware que se podrian adoptar en cada
paso.

Para el disefio de la algoritmia, Azure integra su propio entorno de desarrollo (Quantum
Development Kit) y un lenguaje de alto nivel desarrollado por Microsoft (de cédigo abierto) de-
nominado Q#. Esta disefiado para ser independiente del hardware, ofrece un elevado nivel de
abstraccién y no incorpora ninguna nocién de estado cudntico o circuito. En su lugar Q# trabaja
con instrucciones y expresiones muy similares a las habituales en los lenguajes de programa-
cién clasicos, lo que permite una integracion de la computacién hibrida (cuantica-clasica) muy
natural, dado que los qubits son entendidos como recursos que se solicitan en el entorno de
ejecucion cuando son necesarios (de forma analoga al uso de memoria en la computacion tra-
dicional) y son modelados como tipo de datos opacos dentro del lenguaje.

En cualquier caso, y como se puede apreciar en la Fig. 54, Azure tiene integrados varios
entornos de desarrollo populares para la programacién cuantica ademas de Q#, como son Qiskit

5El listado de empresas colaboradoras se actualiza en el enlace siguiente: https://aws.amazon.com/es/braket/quantum-
computers/
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(apartado 9.1) y Cirg (apartado 11.3). Permite programar directamente en cuadernos Jupyter
integrados en el espacio de trabajo de Azure o bien que se haga de forma local usando los
entornos de desarrollo que se desee, si bien Azure ofrece extensiones para programar en Q# con
las extensiones desarrolladas para el Visual Studio 2022 y el Visual Studio Code. Se recomienda
el uso de librerias que ya implementan algunos de los algoritmos mas habituales en aplicaciones
de aprendizaje maquina o ML (Machine Learning) para el lenguaje Q#, dado que asi el trabajo se
puede centrar en la parte légica de alto nivel.

Azure ofrece la posibilidad de combinar software escrito en Q# con Pythony .NET para poder
disponer de soluciones integradas que combinen computacién cuantica y clasica. Para facilitar
esta computacion hibrida, Azure ofrece cuatro arquitecturas, cuyas caracteristicas se resumen
en la Fig. 55:

- Batch quantum computing. En esta solucion, el cliente se ejecuta localmente y define y en-
via los trabajos que han de ser ejecutados en una QPU a la nube, que devuelve el resultado
una vez han concluido. Al agrupar las diferentes taras en un Unico trabajo se reducen los
tiempos de trasiego y de espera. Algunos algoritmos que son adecuados para este tipo de
arquitectura serian el algoritmo de Shor o el simple quantum phase estimation

- Interactive quantum computing. En esta solucidn, el cliente se ejecuta en la nube, lo que
reduce la latencia en las comunicaciones y permite repetir la ejecucion del mismo circui-
to cuantico (variando los parametros) de forma sencilla y directa. Es posible agrupar los
trabajos en una Unica sesion y asi establecer un sistema de prioridades entre sesiones. Si
bien la ejecucion en una Unica sesidn permite reducir los tiempos de espera, es necesario
notar que los estados de los qubits no permanecen entre una iteracion y la siguiente. Es-
te tipo de arquitectura es interesante para algoritmos como el VQE o el QAOA (Quantum
Approximate Optimization Algorithms).

- Integrated quantum computing. En esta solucion la arquitectura cuantica y clasica estan
muy imbricadas, lo que permitiria que se realicen calculos clasicos durante los periodos de
coherencia de los qubits. Esto permite que, a la hora del disefio, se utilicen construcciones
programaticas habituales para optimizar y reutilizar qubits. Este tipo de arquitectura es
adecuada para algoritmias de ML, por ejemplo.

- Distributed quantum computing. En esta solucién la computacidn clasica trabaja con qu-
bits légicos. Estos permiten disponer de amplios tiempos de coherencia y asi se pueden
ejecutar computaciones mas complejas y distribuidas usando infraestructura hardware
heterogénea. Si a esto se le une un nimero elevado de qubits, se dispondria de una pla-
taforma con capacidad de ejecucién que permitiria abordar algoritmos mas complejos y
computacionalmente mas costosos.

Antes de realizar la ejecucidn del software en las soluciones hardware disponibles, Azure
ofrece la posibilidad de utilizar simuladores cuanticos para realizar tareas de validacién y prue-
bas. Actualmente, Azure ofrece dos opciones para la simulacion:

- Simuladores genéricos embebidos en el QDK, lo que permite la ejecucion local y, por tanto,
mas rapida. Se ofrecen cinco opciones diferentes, cuyas caracteristicas estan resumidas
en la Fig. 56. En funcién de las necesidades de la algoritmia, se seleccionara una u otra
opcidn para simular la ejecucion del cédigo.
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Simulator Class Namespace Description

Full state Quantumsimulator Microsoft.Quantum.Simulation.Simulators Runs and debugs quantum algorithms,
simulator and is limited to about 30 qubits.
Sparse SparseSimulator Microsoft.Quantum.Simulation.Simulators Simulates quantum algorithms with
simulator sparse states, small number of states in

superposition.

Trace-based QCTracesimulator Microsoft.Quantum.Simulation.simulators  Runs advanced analysis of resources

resource consumptions for the algorithm's entire

estimator call-graph, and supports thousands of
qubits.

Toffoli Toffolisimulator Microsoft.Quantum.Simulation.Simulators Simulates quantum algorithms that are

simulator limited to x, cnoT, and multi-controlled x

quantum operations, and supports million

of qubits.
Noise Opensystemssimulator  Microsoft.Quantum.Simulation.simulators Simulates quantum algorithms under the
simulator presence of noise, and also the stabilizer

representation (also known as CHP
simulation) of quantum algorithms.

Figura 56: Simuladores ofertados por Azure y sus especificaciones
[https://azure.microsoft.com/es—-es/products/quantum/].
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Figura 57: Servicios de estimacién de recursos en Azure
[https://learn.microsoft.com/es-MX/azure/quantum/intro-to-resource-estimation].

[CTS-2023-0057-QuantumNets] 13NQPU distribuidas] 131/200


https://azure.microsoft.com/es-es/products/quantum/
https://learn.microsoft.com/es-MX/azure/quantum/intro-to-resource-estimation

- Simuladores especificos que son ofertados por entidades terceras a Microsoft y que per-
miten una simulacién mas precisa porque tienen en cuenta las arquitecturas hardware
de cada empresa. En el momento de redactar este documento Azure oferta la posibilidad
de ejecutar simuladores externos proporcionados por tres empresas: lonQ (apartado 10.1),
Quantinuum (apartado 9.3) y Rigetti (apartado 9.2), cada uno de ellos adaptado al hard-
ware que proporciona.

En cualquier caso, Azure ofrece un servicio denominado Azure Quantum Resource Estimation,
cuyos pasos se esquematizan en la Fig. 57, que permite analizar el impacto de las distintas
opciones de disefio algoritmico utilizado en cuanto a los recursos necesarios para que pueda
ser ejecutado de forma eficiente (nimero de qubits necesario, tiempo de ejecucién, tecnologias
de qubits mds adecuadas, etc.). Como se indica en la misma figura, este estimador esta basado
en la representacion QIR (apartado 12.2.2), facilitando asi la operativa con cualquier lenguaje de
programacién compatible con esta representacion interna.

Finalmente, la ejecucion de los algoritmos disefiados se realiza en el hardware disponible por
Azure Quantum, que abarca diferentes tecnologias proporcionadas por varias empresas. En el
momento de realizar este documento, Azure Quantum tiene convenio con seis empresas: (i) Ri-
getti (apartado 9.2) y Quantum Circuits, Inc. (QCI), utilizando tecnologias de superconductores;
(i) lonQ (apartado 10.1) y Quantinuum (apartado 9.3), basadas ambas en tecnologia de trampas
de iones; (iii) Pasgal (apartado 9.4), que utiliza procesadores basados en dtomos neutros y (iv)
Toshiba, que oferta una solucién de optimizacién de inspiracion cuantica.

Sin embargo, no todos los convenios se encuentran operando en igual medida. El convenio
con Quantum Circuits, Inc. (QCI) se encuentra en suspenso en el momento de redactarse este
documento y no parece que vaya a activarse en los préximos meses. El convenio con Toshiba,
si bien permite acceder a su solucion algoritmica de optimizacion, no parece tener continua-
cién temporal, dado que Microsoft Azure informa que sera eliminado en los préximos meses
de la plataforma. Finalmente, el convenio con Pasqal, que no esta operativo en el momento de
redactar este texto, si que se espera que pueda estarlo al principio de 2024.

1.3. Google

Google ofrece servicios de computacién cudntica a través de su plataforma Quantum Al,
embebida en su plataforma de computacion en la nube Google Cloud. El hardware, desarrolla-
do internamente en la empresa, trabaja con tecnologia de superconductores, obteniendo tres
procesadores cuanticos en los Ultimos afios: Foxtail en 2016, Bristlecone en 2017 y Sycamore en
2019. Este ultimo es la base para el servicio de computacion cudntica que ofrece Google y agru-
pa 54 qubits organizados en una topologia cuadrangular, cuyas caracteristicas técnicas estan
disponibles en la web de la empresa.

Google oferta el conjunto de servicios detallado en la Fig. 58, centrados en la parte software
en el entorno de programacioén Cirg, una libreria escrita en Python que permite escribir, mani-
pular y optimizar circuitos cuanticos, para poder ser ejecutados en simuladores y computadores
cuanticos. Para poder probar el software desarrollado, se ofertan dos opciones de simulacién.
Un simulador integrado en Cirg, desarrollado también en Python, para poder ejecutar circuitos
sencillos de hasta 20 qubits. Un simulador desarrollado en C++ denominado Qsim que tam-
bién estd integrado en Cirg y que permite ejecutar simulaciones de hasta 40 qubits usando una
estacion de trabajo Xeon de 90 nucleos. Con el objetivo de conseguir mayor eficiencia en la simu-
lacién, Google colabora con NVIDIA para utilizar su entorno cuQuantum SDK (apartado 12.3.2)
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Figura 58: Estructura de servicios de computacion ofertados por Google
[https://quantumai.google/software].

y asi acelerar la simulacién en las GPUs que proporciona.

Para la ejecucién de algoritmia Google proporciona una QVM (Quantum Virtual Machine) que
permite realizar pruebas emulando el comportamiento del hardware cuantico de Google, en-
torno que se usara también cuando el hardware no esté disponible. Para facilitar el acceso, se
ha implementado una via de trabajo a través de Google Colab.

En la documentacién publica proporcionada por Google, no esta realmente claro si es po-
sible acceder al hardware desarrollado por la empresa para ejecutar algoritmia cudntica. En
su lugar, parece que el modelo de trabajo por el que apuesta Google es la provisidn de un en-
torno completo para la simulacién de computacion cuantica y el entorno de programacion Cirg,
que permite trabajar con soluciones hardware de varias empresas destacadas del sector, como
Alpine Quantum Technologies (apartado 10.3), lonQ (apartado 10.1), Pasqal (apartado 9.4) o Ri-
getti (apartado 9.2). Para reforzar esta linea, se puede observar que, de hecho, sus trabajos en
el disefio e implementacion de soluciones hardware no han avanzado sustancialmente desde la
creacion de Sycamore en 2019 y que, dentro de la documentacidn de Cirg se ofrece la opcidn de
trabajar con las soluciones en la nube proporcionadas por Microsoft Azure, en concreto para
acceder a las soluciones hardware de Quantinuum y de lonQ.

[CTS-2023-0057-QuantumNets] 138PU distribuidas] 133/200


https://quantumai.google/software

12. Soluciones software

La falta de unificacién tecnoldgica a la hora de implementar soluciones hardware para la
computacién cudntica ha traido consigo la necesidad de ofrecer soluciones especificas para el
desarrollo de software. Esta linea de trabajo es la que han seguido la mayoria de las empresas,
con las aportaciones resumidas en los apartados previos, creando asi soluciones integradas
y verticales hardware-software. En cualquier caso, y de forma paralela, algunos equipos de
investigacion, empresas y asociaciones de empresas han venido trabajando en la provision de
soluciones mas genéricas (lenguajes de programacion, entornos de desarrollo software o SDKs,
compiladores), que puedan ser utilizadas con diferentes soportes hardware y que permitan el
disefio de algoritmia hibrida cudntica-clasica de adopcién estandar.

121. Lenguajes de programacion

En la revision de las soluciones integrales ofertadas por las principales empresas del sector
(apartado 9) se mencionaron ya algunos lenguajes de programacion. Algunos son especificos
para la infraestructura de la empresa, (i) como es el caso de QUIL, disefiado por Rigetti (apar-
tado 9.2), que permite la descripcidn textual de secuencias de instrucciones y que consta de su
propio compilador quilc; y de (ii) Pulser Studio, disefiado por Pasqal (apartado 9.4), que con una
orientacion totalmente diferente ofrece una interfaz grafica sin cédigo escrito.

De las opciones revisadas, destaca por su versatilidad el caso de Q#, lenguaje de programa-
cion disefiado por Microsoft e integrado dentro de su solucion cudntica en la nube (Quantum
Development Kit, apartado 11.2). Q# fue disefiado para ser independiente del hardware y ofrece
un elevado nivel de abstraccién (no trata el concepto de circuito y/o estado cudntico) muy simi-
lar a los lenguajes de programacion clasicos, lo que facilita el desarrollo de algoritmia hibrida
cudntica-clasica y permite su uso en plataformas diferentes a la proporcionada por la propia
empresa, como es el caso de la plataforma TKET de Quantinuum (apartado 9.3).

Con la intencién compartida con O# de ofertar lenguajes transversales, se pueden encontrar
en la literatura especializada otras opciones como las que se describen a continuacion. Dentro
de las opciones de programacion graficas y transversales destaca ZX-calculus (apartado 12.1.1) y
en las opciones mas tradicionales de cddigo escrito se debe mencionar Quipper (apartado 12.1.2).

1211. ZX-calculus y PyZX

ZX-calculus [473,106] es un lenguaje de programacién grafico que permite trabajar con dia-
gramas ZX, para representar mapas lineales arbitrarios entre qubits, lo que facilita la represen-
tacién convencional en diagramas de circuitos cuanticos (Fig. 59).

PyZX [249] es una extension del lenguaje de programacién grafico ZX-calculus, una libre-
ria codificada en Python, que permite optimizar circuitos cuanticos, conjugarlos, validarlos y
visualizarlos y que se puede utilizar conjuntamente con otro software para tener un conjunto
completo de herramientas que permitan trabajar con soluciones cudnticas. En la Fig. 60 se resu-
me la funcionalidad que se ofrece y las herramientas que la complementan. Se sugiere trabajar
con cuadernos Jupyter, dado que al facilitar la ejecucién de cédigo Python se pueden visualizar
la representaciones de los circuitos de forma sencilla y utilizar TikZit, una interfaz grafica para
disefiar diagramas ZX. Asimismo, PyZX se puede utilizar con otro tipo de lenguajes de repre-
sentacion de circuitos cuanticos, como OpenQASM (apartado 12.2.1), que permita bajar de nivel
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Figura 59: Representacion de un circuito cudntico usando un diagrama ZX (parte superior) y
diferentes tipos de diagramas en ZX-calculus (parte inferior) [473].

de abstraccion y aproximarse a la infraestructura de ejecucion hardware.
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Figura 60: Funcionalidad de PyZx y su integracién en un ecosistema software para soluciones
cuanticas [249].

121.2. Quipper

Quipper [184] es un lenguaje embebido en Haskell [215], un lenguaje de propdsito general.
Por tanto, se puede entender que Quipper ofrece un conjunto de tipos de datos, combinadores
y una biblioteca funcional dentro de Haskell que, al igual que el lenguaje que lo acoge, es fuer-
temente tipado. Trabaja con el concepto de circuito cuantico, por lo que, a diferencia de lo que
ocurre con C#, es proximo al concepto hardware para el que se ha disefiado.

El codigo escrito en este lenguaje ha de compilarse en dos fases o etapas: una genérica, que
puede hacerse en un compilador Haskell en una plataforma de computacion clasica, y una pos-
terior, para la generacidn de los circuitos. En sumomento planteaba una alternativa interesante
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a otros lenguajes mds antiguos, como QCL [348], pero en la actualidad no es una opcidn que
parezca que haya evolucionado como para suponer una alternativa de interés.

12.2. Representacion intermedia o IR

En esta linea de trabajo surgen las iniciativas para tratar de tener un estandar de represen-
tacion intermedia (IR), cuya necesidad se adelanté en el apartado 6.3.2. Asi, se podrian trans-
formar programas escritos en cualquier lenguaje utilizado para la programacion cudntica en
esta representacién intermedia que, sin ser un lenguaje de alto nivel si seria de mayor nivel que
el lenguaje necesario para poder operar con el hardware disponible (qubits) y sus caracteris-
ticas fisicas, para lo que habria que hacer un siguiente paso de compilacién o transformacion.
En este ambito destacan los intentos de estandarizacion realizados por los principales acto-
res del ambito cuantico (empresas, universidades y centros tecnoldgicos) que se materializaron
fundamentalmente en dos opciones: (i) OpenQASM: Open Quantum Assembly Language (aparta-
do 12.2.1) y (ii) QIR: Quantum Intermediate Representation (apartado 12.2.2).

12.21. OpenQASM: Open Quantum Assembly Language

Una de las iniciativas destacadas para la provisidon de una representacidn intermedia para
algoritmia cuantica es la solucién OpenQASM que, propuesta en el afio 2017 [113], llegd a ser un
estandar de facto para describir e intercambiar modelos de circuitos cuanticos al ser promovido
por entidades de peso de este ambito (Zurich Instruments, IBM Quantum, Zapata Computing,
AWS Center for Quantum Computing y la Universidad de Oxford)

Su disefio surge al tratar de unificar intentos previos de representar este tipo de circuitos,
todos ellos denominados QASMs (Quantum Assembly Languages), como una forma de ofrecer
una unica representacion interna (IR) legible para los desarrolladores y que sirviese como nexo
a la hora de permitir la interoperabilidad entre diferentes soluciones hardware-software.

OpenQASM combina elementos del lenguaje de programaciéon C y de soluciones previas
QASM para permitir especificar algoritmos hibridos bajo la siguiente filosofia: la visién de un
algoritmo hibrido clasico-cudntico como una secuencia de circuitos cudnticos intercalados con
elementos de computacion clasica. Asi, y tal y como se muestra en la fase 3 de la Fig. 61, se
tendria un conjunto de circuitos cudnticos controlados (alto nivel) por instrucciones clasicas.
Seria en la fase 2 (generacion de circuitos) donde se obtendria esta representacidn interna que,
haciendo uso de las APIs propias del entorno hardware disponible, podrian ser llevadas en una
fase posterior para su ejecucién. Es decir, aunque OpenQASM es un lenguaje de programacion
de bajo nivel, no puede ser ejecutado directamente por el hardware cudntico, sino que debera
ser adaptado en funcidn de las caracteristicas del hardware disponible.

Recientemente, en el afio 2022, se publicé una actualizacidn o nueva version de esta repre-
sentacion intermedia: OpenQASM 3 [112]. Esta nueva representacion se basa en la definicién de
una extension de un circuito cuantico incorporando a la visién tradicional (secuencia de opera-
ciones cuanticas sobre datos cudnticos) elementos de control de flujo clasico. De esta forma,
seria posible describir circuitos mas versatiles donde hay elementos que definen secuencias y
flujos de datos entre las operaciones cuanticas tradicionales, integrando parte de las secuen-
cias de control que en la versidn anterior quedaban relegadas a elementos externos (tal y como
se puede ver en el diagrama de la Fig. 61). Adicionalmente, OpenQASM 3 tiene en cuenta los
condiciones fisicos del entorno de ejecucion hardware y, por ello, centra el modelo en la circui-
teria que debe ser ejecutada en tiempo real, es decir, en el tiempo de coherencia de los qubits,
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Figura 61: Diagrama modular del proceso de transformacion y ejecucién de un algoritmo
cuantico desde la perspectiva de la representacion interna de OpenQASM [113].

condicionada por la estructura fisica. Debido a ello, se incorpora en OpenQASM 3 la posibilidad
de definir la calibracion de las puertas (a nivel de pulso), ademas de la especificacion de parame-
tros temporales. Con el objetivo de mantener la interoperabilidad lograda con OpenQASM, los
circuitos expresados con la versidn anterior son perfectamente interpretados en la posterior
sin necesidad de realizar adaptaciones al software.

El modelo de compilacién y ejecucion que se detalla en el estdndar OpenQASM 3 asume lo
siguiente (tal y como se representa en la Fig. 62). Cualquier aplicacion estara compuesta por
programas cudnticos e hibridos que podran ser ejecutados en el soporte hardware a través de
circuitos cuanticos representados en OpenQASM 3 y funciones externas para la ejecucion en
tiempo real (dentro de los periodos de coherencia). En la figura se representa la secuencia de
compilacion que, basicamente, se organiza en una representacion légica (logical OpenQASM),
que definiria los circuitos cuanticos extendidos definidos en OpenQASM 3, y una fisica (physical
OpenQASM), que permite mapear y organizar la ejecucion de estos circuitos en qubits.

Tal y como esta definida esta representacion, seria posible utilizar un lenguaje de mas alto
nivel para la especificacion de la algoritmia, para después ser transformada en la representacion
interna OpenQASM 3.

12.2.2. QIR: Quantum Intermediate Representation

El estandar QIR (Quantum Intermediate Representation) ha sido propuesto por la QIR Allian-
ce, como uno de los elementos clave para tratar de ofertar un especificacion completa e in-
teroperable para programacion cuantica. La QIR Alliance forma parte de The Linux Foundation,
una organizacion sin animo de lucro que pretende promover el cédigo abierto, y pertenecen a
ella entidades como Microsoft, NVIDIA, OAK Ridge National LAboratory, Quantinuum, Quantum
Circuits Inc. o Rigetti Computing.

El estandar QIR (Quantum Intermediate Representation) se basa en la solucion de cédigo
abierto LLVM (Low Level Virtual Machine [262]), una representacién interna utilizada para la
creacién de compiladores que ha sido desarrollada en lenguaje C++. La filosofia que subyace
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Figura 62: Flujo de compilacién y ejecucién para OpenQASM 3 [112].

tras QIR es la de disponer de una Unica representacidn intermedia que pueda expresar progra-
mas escritos en cualquier lenguaje utilizado para la programacién cuantica y que pueda con-
vertirse en cédigo para cualquier ordenador cudntico, permitiendo disponer de un puente para
que cualquier lenguaje pueda operar en cualquier ordenador. Por lo tanto, QIR trabajaria sobre
cualquier lenguaje que pueda expresar la programacién de puertas cuanticas, como es el caso
de Q# (apartado 11.3) o Qiskit (apartado 9.1), y también opera sobre cualquier hardware dado
que no especifica un conjunto de instrucciones para la operativa con puertas ldgicas cudnticas.
La fig. 63 muestra un ejemplo de representacién QIR de un cédigo sencillo escrito en Q#.

Para poder trabajar con QIR, la QIR Alliance ofrece algunas herramientas como
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El kit PyQIR, que permite generar, parsear y evaluar documentos QIR utilizando una API
escrita en Python o bien una libreria desarrollada en Rust.

Una herramienta denominada QAT (Q/R Adaptor Tool) que permite transformar una repre-
sentacion QIR en otra que cumpla ciertos requisitos.

El compilador QCOR [342] que es una extensién del compilador de C++ para la programa-
cion hibrida cuantica-clasica.

El simulador NWQSim (NorthWest Quantum circuit Simulation Environment), que permite
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// Assumes that gbl and qb2 are already in the |@> state define void @BellPair__body(%Qubit* %gbl, %Qubit* %qb2) {

operation BellPair(gbl : Qubit, gb2 : Qubit) : Unit entry:
call void @__quantum__qgis__h(%Qubit* %qbl)
H(gbl); call void @__quantum__qis__cnot(%Qubit* %qbl, %Qubit* %
CNOT(gbl, gb2); ret void
}
(a) (b)

Figura 63: Aspecto de la representacion intermedia QIR (b) tras compilar un cédigo sencillo en

Q# (a)

simular el entorno cudntico sobre una infraestructura clasica multinodo y multi CPU/GPU
tipica de sistemas HPC.

12.3. Entornos de desarrollo o SDKs

En la revision de las soluciones integrales ofertadas por las principales empresas del sector
(apartado 9) se mencionaron algunos entornos de desarrollo destacados como Qiskit de IBM
(apartado 9.1), TKET de Quantinuum (apartado 9.3) y PennyLane de Xanadu (apartado 9.5). To-
dos ellos son lo suficientemente versatiles y potentes como para que se hayan integrado como
opciones de trabajo dentro de dos de las tres grandes plataformas de computacion en la nube
(Azure y AWS). Estas plataformas, también ofertan sus propios SDK para desarrollo de software
cuantico: Azure Quantum de Microsoft (apartado 11.2), AWS Amazon Braket de Amazon (aparta-
do 11.1) y Cirq de Google (apartado 11.3). Sin embargo, y analizando la documentacién disponible,
parece que son Azure y AWS las dos empresas que han optado por no hacer desarrollo hard-
ware propio y centrar su modelo de negocio en la provisién de una solucidn transversal propia
y también acoger con un rol de broker los SDKs de las empresas mas destacadas del sector.
Google, por el contrario, parece que apostaba por una solucidn integral (incluyendo hardware y
software propio). Si bien, ahora la evolucidn seguida parece indicar que opta por la integracién
de soluciones hardware cudnticas de terceros trabajando con su propio SKD (Cirq).

Adicionalmente, en la literaturay en la oferta comercial se ofrecen dos soluciones SDK trans-
versales que se detallan a continuacion: projectQ (apartado 12.3.1) y la solucién de NVIDIA (apar-
tado 12.3.2).

12.3.1. projectQ

Adicionalmente, surge en el afio 2018 una propuesta de entorno de desarrollo completo
transversal y que pude operar con diferentes soluciones hardware: projectQ [427]. Se planted
como un entorno completo de desarrollo de software para computacion cuantica basado en
una filosofia modular, como se aprecia en la Fig. 64. Se parte de la definicion de la algoritmia
usando un lenguaje de alto nivel embebido en Python e integrando un conjunto de funciones
especialmente definidas para el contexto cudntico. Este cédigo sera compilado a un lenguaje
de menor nivel de abstraccion, donde se traduzca la codificacion a una representacion basada
en circuitos cuanticos y, finalmente, una compilacién a lenguaje maquina ya altamente depen-
diente de la solucién hardware disponible. En el entorno de trabajo de projectQ se facilita un
simulador [194], si bien se puede ejecutar en plataformas disponibles en la nube.
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Figura 64: Resultados obtenidos en las diferentes etapas de compilacion en projectQ [427].

Aunque en su momento se planted como una solucién transversal, de hecho se indica que se
podria integrar en los SDKs de IBM, AWS, Azure e lonQ, la evolucién de las propuestas hardware-
sofware con el soporte del sector industrial han absorbido este tipo de iniciativas de origen
universitario (ETH Zurich) cuyo progreso depende de financiacion externa.

12.3.2. NVIDIA CUDA Quantum

NVIDIA oferta la plataforma NVIDIA CUDA Quantum orientada a la programacion de siste-
mas cuanticos hibridos. La estructura en mddulos es esquematiza en la Fig. 65 donde se puede
apreciar que esta plataforma utiliza un compilador propio NVQ++ cuyo cédigo resultante pue-
de ejecutarse en entornos de computacion hibridos QPUs (reales o emuladas), GPUs y CPUs. La
representacion intermedia utilizada por este compilador es QIR, dado que NVIDIA pertenece
también a la QIR Alliance (apartado 12.2.2).

Para la ejecucidn en hardware de computacidn cuantica, NVIDIA trabaja con varios socios co-
merciales, como OQC, Pasqal, Quantinuum, o Rigetti, entre otros. Entre los recursos cuanticos,
NVIDIA oferta el entorno NVIDIA cuQuantum disponible en GitHub, que acelera simulaciones
de computadores cuanticos, lo que permite ir mas alld de la oferta hardware actual. Para la
emulacion utiliza recursos propios, como la ejecucién en una tUnica GPU o bien utilizando nodos
NVIDIA DGX equipados con GPUs de elevada capacidad.
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12.4. Sistemas Operativos

Si bien en este documento se han tratado diferentes lineas de trabajo en el dmbito soft-
ware, el disefio de un sistema operativo que sea capaz de gestionar tareas (jobs) de naturaleza
cuantica, clasica e hibrida no era uno de los objetivos. Cerca ya de las propuestas hardware, las
grandes empresas que ofrecen soluciones en este campo disponen de sus propias soluciones
gue, en su mayoria, se asume que son ampliaciones o modificaciones de los sistemas de gestién
de computacién clasica.

Sin embargo, es un campo interesante si se plantea la posibilidad de crear un sistema opera-
tivo especificamente pensado para la computacidn cuantica que sea transversal, es decir, capaz
de trabajar con diferentes lenguajes de programacion y diferentes infraestructuras hardware.
Esa es la idea que subyace en el diseiio de Deltaflow.0S, el producto en desarrollo estrella de la
empresa Riverlane.

Riverlane es una empresa de software que nace en 2016 a partir de investigadores de la Uni-
versidad de Cambridge con el objetivo de trabajar en el ambito de la computacién cuantica. Su
principal producto es un sistema operativo, Deltaflow.0S, pensado para operar en un entorno de
computacién cuantica ruidoso. Para este desarrollo se han aliado con otras empresas del sec-
tor, de Reino Unido fundamentalmente, como Oxford Quantum Circuits (apartado 10.2). Si bien
sus resultados de investigacion se publican en foros internacionales de reconocido prestigio,
pueden encontrarse agrupados en este enlace: https://www.riverlane.com/research.

El sistema operativo Deltaflow.0S [127] permite operar a cualquier conjunto de aplicaciones
que requieran de computadores cudnticos y trabaja con cualquier tipo de hardware de compu-
tacién cudntica. Tal y como se puede apreciar en la Fig. 66 consta de tres grandes bloques:
(i) un sistema de control (Deltaflow.Control); (i) un mdédulo de ejecucion y (iii) un modulo de
decodificacion (Deltaflow.Decode).

- Deltaflow.Control se ocupard, idealmente, de trabajar con cualquier tipo de tecnologias
cuanticas, si bien en la actualidad esta operativo para qubits de trampas de iones y es-
tan desarrollandolo para que pueda operar con qubits basados en superconductores. Este
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Figura 66: Esquema de bloques del sistema operativo Deltaflow.0S (izquierda) y operativa del
modulo de control de errores (derecha) [https://www.riverlane. com].

moddulo es totalmente programable en Python para poder definir los pulsos con los que
manipular los estados cuanticos de los qubits para almacenar informacién, realizar calcu-
los y corregir errores. Para ello opera con qubits logicos a partir de los qubits fisicos que
estén en el sistema subyacente.

- Deltaflow.Decode se ocupa de detectar errores que afectan a los qubits fisicos cuando es-
tos ocurren. Actualmente los equipos de investigacion de la empresa estdn trabajando en
el desarrollo de técnicas que permitan decodificar y en como implementarlas en el hard-
ware dedicado para poder abarcar la ingente cantidad de datos que es preciso procesar.
Sus resultados de investigacion en este ambito han sido ya publicados en [417] y en [33].

Ademds de Deltaflow.0S, en la literatura se puede encontrar otra propuesta del afio 2021 [254],
que también aboga por un sistema transversal capaz de gestionar los recursos para ejecutar
eficazmente cédigo cudntico. En la Fig. 67 se puede ver la estructura de bloques donde se des-
glosa la gestidn de la computacion cuantica y la computacidn clasica. Sin embargo, y sin el apoyo
de actores destacados del ambito industrial, esta alternativa parece una propuesta tedrica que
dificilmente pueda transitar a una implementacion real.

13. Conclusiones

Para finalizar, este apartado recoge las principales conclusiones técnicas acerca de la viabi-
lidad de la computaciéon cuantica distribuida, en dos partes, una primera sobre los retos de la
computacién cudntica en general, y una segunda mas especifica sobre las posibilidades tecno-
légicas de interconexidn local de QPUs.
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Figura 67: Arquitectura del sistema operativo Origin Pilot [254].

13.1. Retos en computacion cuantica

El principal reto al que se enfrenta la computacién cudntica es el de la estandarizacion, que
es comun a todos los niveles. Este problema comienza ya en el nivel fisico, dado que no parece
haber en la actualidad una tecnologia que se pueda considerar mas avanzada o con un con-
junto de ventajas que la hagan ganadora frente al resto. De hecho, y como se puede ver en el
apartado 7, a la hora de comparar este tipo de tecnologias hardware entre si surgen diferen-
tes medidas o criterios de benchmarking que, en muchos casos, estan definidas o propiciadas
por las propias empresas que comercializan sus soluciones hardware. Esto hace que, en con-
secuencia, las medidas se creen o redefinan ad hoc y ofrezcan resultados sesgados si se usan
de forma individual. En cualquier caso, y a tenor de la situacién actual, todo parece indicar que
a medio plazo se tenderd hacia dos vias: una que permita el uso de pequefios computadores
cuanticos para entidades o usuarios que no puedan disponer de infraestructuras complejas de
frio y aislamiento y otra orientada a super-computacion para centros especializados.

Este documento se ha centrado en las soluciones para este ultimo ambito (grandes centros
de computacién), pero ya hay algunas alternativas para usuarios o entidades con requisitos
menos ambiciosos. Este es el caso, por ejemplo, de la empresa SpinQ que ha comenzado recien-
temente la comercializacién de varios ordenadores cudnticos basados en la tecnologia NMR
(Nuclear Magnetic Resonance) de 2 y 3 qubits (denominados Gemini y Triangulum respectiva-
mente) que traen un software incorporado capaz de simular 8 qubits. Dado que no requieren de
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Figura 68: Evolucién de los sistemas de computacién cudntica [263].

complicada infraestructura adicional y por su peso (entre 14 y 40 kg), son portatiles y su uso,
en la actualidad, se restringe a experimentos limitados y al ambito educativo.

Si bien no existe consenso en el sector sobre cdmo evaluar o comparar soluciones hardware,
si hay un conjunto de requisitos, definidos en el afio 2000 por DiVicenzo [131], que se consideran
vigentes hoy dia y esenciales para disponer de un hardware adecuado:

1. Disponer de un sistema fisico escalable que contiene qubits bien definidos.

2. Capacidad de poder iniciar el sistema de forma determinista en un estado perfectamente
definido.

3. Constar de un conjunto de puertas cuanticas, tales como puertas de un unico qubit o
puertas con dos qubits entrelazados.

4. El periodo de coherencia del qubit ha de ser mayor que el de operatividad de las puertas.

5. Capacidad de medir con precisidn el estado del qubit.

La satisfacciéon gradual de estos aspectos permite marcar la evolucién en el soporte fisico y,
por tanto, en la calidad de la computacién hardware. Sin embargo, todavia no es factible satisfa-
cerlos de forma escalable (aumentando el nimero de qubits) de forma que se mantengan ratios
de error lo suficientemente reducidos como para poder implementar cédigos de correccién de
errores operativos.

En la Fig. 68 se muestra un esquema de evolucion de las tecnologias cuanticas desde la
mas basica, en la que se pueden realizar operaciones en qubits de forma individual, a la mas
avanzada, donde se podria disponer de un sistema masivo de computacién cudntica tolerante a
errores. En el momento actual de la tecnologia, tanto para la parte de implementacion hardware
como la de soporte software para mitigar los problemas de decoherencia y ruido, los estudios
indican que nos encontramos entre la fase 3, medidas QND Quantum Non-Demolition para el
control y correccion de errores, y la fase 4, creacidn de qubits légicos a partir de qubits fisicos.
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Figura 69: Escenarios de intercambio de informacion en técnicas de Circuit knitting
[https://research.ibm. com].

Mientras no se dispone de soluciones hardware masivas y accesibles, surge con fuerza una
linea de trabajo: tratar de resolver el problema de simular circuitos cuanticos cada vez mayo-
res en computadoras cudnticas que no tienen esta infraestructura fisica. Para solventarlo se
plantean técnicas denominadas de circuit knitting, en las que esta trabajando activamente IBM
(apartado 9.1) [361]. La filosofia subyacente es la de dividir los grandes circuitos cuanticos en
subcircuitos que si puedan ser ejecutados en el hardware disponible y entrelazar o tejer los re-
sultados (usando postprocesado cldsico) para conseguir el resultado que se habria obtenido de
haber tenido la infraestructura adecuada. Esta estrategia llevada al &mbito hardware implica
conectar procesadores mas modestos usando conexiones clasicas y enlaces cuanticos y se es-
pera que esta estrategia permita, en un futuro, ejecutar algoritmia en procesadores cudnticos
paralelizados al uso clasico, permitiendo, asi, incrementar el nimero de qubits disponibles. Por
supuesto, esta solucidén presenta un inconveniente no desdefable: el incremento de los cos-
tes de computacion u overhead. En el apartado siguiente se desarrollan con mas detalle las
alternativas existentes o viables para la interconexion de los procesadores cudnticos.

Las soluciones que estd tratando de llevar a cabo IBM implican la comunicacién entre ele-
mentos de computacién cuantica (en concreto estan usando el procesador de 133 qubits Heron)
usando elementos de comunicacidn clasica, tal y como se indica en la Fig. 69. En la misma figura
(derecha) se esquematizan las tres opciones de comunicacién: (i) sin comunicacién ninguna, (ii)
comunicacién unidireccional y (iii) comunicacion bidireccional. Los estudios llevados a cabo [361]
permiten afirmar que la comunicacién bidireccional reduce el overhead de 0(9") al O(4"), lo que
permitiria en la practica reducir el nimero de puertas CNOT (usadas para entrelazar los qubits).

Esto supone un ejemplo claro de las ventajas que se pueden obtener cuando se utilizan
elementos de comunicacién cldsica entre dispositivos de computacion cuantica.

Esta estrategia de circuit knitting encaja dentro de las soluciones para la planificacién de re-
cursos hardware. No existe mucha informacion disponible sobre como se estad abordando este
problema, que en la mayoria de los casos parece realizarse desde la perspectiva clasica, asu-
miendo las QPUs como aceleradores o médulos de computacién similares (para la unidad que
gestiona lo recursos) a otras como las GPUs o las DPUs. En este contexto surge una nueva ini-
ciativa: crear un sistema operativo adecuado para computadores cudnticos. La Unica iniciativa
destacable, producto de la financiacién publica a una agrupacién de empresas y centros tec-
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noldgicos britdnicos, es la que lidera Riverlane con su solucién Deltaflow.0S, que esta todavia
en vias de desarrollo. El reto que se plantea con este sistema operativo es la gestion unificada
de diferentes recursos cuanticos creados con tecnologias diferentes, asumiendo que no habra
convergencia en un futuro préximo.

En lo que respecta al software para programar, probar, simular y ejecutar algoritmia cuan-
tica, la situacién es semejante y es consecuencia de la diversidad de tecnologias para el soporte
fisico. Tal y como se ha visto en los apartados 9 y 12, lo habitual es que las mismas empresas que
proporcionan las unidades de computacién cudntica proporcionen también su correspondiente
solucién software adaptada. Esta falta de estandarizacion, de la que es consciente el sector, es
un freno a la hora de desarrollar algoritmia transversal y disponer de una comunidad cientifica
que pueda compartir de forma sencilla sus avances. Por ello, han surgido como lineas fuertes
de trabajo dos grandes vias.

En primer lugar, disponer de representaciones intermedias que permitan independizar el
software para programacion cuantica y la tecnologia hardware subyacente. En la actualidad, y
taly como se indicé en el apartado 12.2 hay dos grandes alternativas, cada una de ellas apoyada
por un colectivo diferente de empresas y centros tecnoldgicos del sector: (i) OpenQASM: Open
Quantum Assembly Language (apartado 12.2.1) y (ii) QIR: Quantum Intermediate Representation
(apartado 12.2.2). El devenir de los préximos afios nos permitira saber si finalmente es posible
disponer de esta capa intermedia e independizadora.

En segundo lugar, tratar de ofertar un lenguaje de muy alto nivel de abstraccién y mas proxi-
mo a los tradicionales lenguajes de programacion clasica. Asi se dispondria de una capa superior
con la que cientificos y programadores podrian disefiar su algoritmia sin tener que particulari-
zarla o condicionarla a la infraestructura de ejecucion. Es mas, en un disefio en capas, este tipo
de lenguajes podrian tener, a su vez, un compilador intermedio que permitiese obtener cédigo
en lenguajes de programacion cuanticos mas cercanos a la circuiteria disponible. En esta linea
destaca la iniciativa de Microsoft Azure (apartado 11.2) con su lenguaje Q#, que estd integrado
ya en los SDKs habituales de esta empresa.

En cualquier caso, la diversidad de lenguajes de programacion cuantica no tiene que ser, en
si misma, un problema. De hecho, en el &mbito de la computacion clasica existen multitud de
lenguajes con diferentes niveles de abstraccidn y ofreciendo alternativas mas adecuadas para
un tipo de desarrollos o aplicaciones que otras. Quiza lo que se percibe en el contexto cudntico
es que todavia no estd clara esta diversidad en la orientacion de los lenguajes existentes.

De forma transversal a estas lineas de trabajo se encuentran las investigaciones que tratan
de (i) minimizar los errores fisicos en los ordenadores cudnticos y (ii) mitigar y o corregir dichos
errores con el objetivo de disponer de soluciones de computacién cudntica estables y escalables.
En el apartado 8 se describié brevemente la situacidén actual y los avances en ambas lineas. Estas
técnicas de mitigacién y/o correccién de errores proporcionan un conjunto de herramientas que
permiten tratar de solventar los problemas causados por el ruido en la computacion cuantica,
pero todavia se esta lejos de disponer soluciones que permitan construir un ordenador cuantico
que se ocupe de corregir errores a gran escala, a lo largo de miles de qubits interconectados
y varios millones de veces por segundo. La complejidad de aspectos técnicos y tedricos que
abarca permiten considerar este reto (conseguir un ordenador cuantico tolerante a fallos) como
el mayor en el ambito de la computacién cudntica.

Finalmente, y en cualquier caso, la competicion entre computacion cuantica y clasica es la-
tente y no toda la comunidad cientifica esta de acuerdo en considerar la supremacia de la pri-
mera. Recientemente (junio de 2023) se publicaba un estudio en el que personal investigador de
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IBM habia conseguido, con un procesador cuantico de 127 qubits y aplicando medidas adicionales
para reducir el impacto del ruido inherente, resultados de computacién que no podrian ser rea-
lizados en computadores clasicos [245]. Unas semanas después, y en respuesta, se publicaban
sendos trabajos del Flatiron Institute Center [442] y de Caltech [35] en los que se evidenciaba
que si era posible obtener resultados comparables con computacién clasica, pero con una algo-
ritmia optimizada en memoria y tiempo. En cualquier caso, esta pugna incentiva la mejor de los
mecanismos que puedan mitigar el ruido al que se ven sometidos los computadores cuanticos,
que es en si mismo un avance tecnoldgico considerable.

13.2. Interconexion de QPUs distribuidas y QPUs multi-nticleo

En el presente estadio de desarrollo NISQ, la computacién cudntica a gran escala solo es po-
sible si se unen las capacidades sincronas de varias QPU con algunos cientos de qubits robustos
cada una, ya sea QPUs que estdn fisicamente proximas (porque son parte de un mismo compu-
tador cuantico modular, como los que anticipan IBM y otros fabricantes [169]; o porque, siendo
de computadores distintos, estos estan instalados en proximidad, por ejemplo en un centro de
datos, una planta o un campus), ya sean QPUs distribuidas que se comunican por medio de una
Internet cuantica. Las QPUs monoliticas con un ndmero elevado de qubits, capaces de resol-
ver problemas de escala realista, estan aun lejos de existir, e imponen ademas complicaciones
técnicas severas debidas al efecto de las perturbaciones de estados y las dificultades de los
sistemas necesarios para controlar los qubits. Por otro lado, la interconexion hardware entre
una QPU masiva en qubits y el sistema de procesamiento cldsico que la alberga (cuyos tamarios
son muy dispares y operan a temperaturas muy diferentes) se convierte pronto en un cuello
de botella de todo el sistema [307]. Con la tecnologia actual, la lectura de qubits de una QPU
desde un procesador externo requiere de unas 10 operaciones que ocupan alrededor de 1 Mb/s
de ancho de banda, asi que la gestidn de QPUs con miles o decenas de miles de qubits llevaria
a tasas de Gb/s o Tb/s y forzaria un consumo de energia ultra-bajo, de solo algunos fl/bit.

Por consiguiente, la alternativa es la de una arquitectura de computacién cuantica modu-
lar compuesta por cierto nimero de unidades QPU de tamafio moderado, interconectadas me-
diante un sistema de comunicaciones dual clasico y cudntico para el intercambio de bits y qu-
bits [228, 150]. En el andlisis de un posible sistema denso de interconexion de QPUs, tanto en
una arquitectura multi-nicleo como en una interconexién de QPUs embebidas en ordenadores
diferentes, hemos de tener en cuenta una serie de aspectos de arquitectura, limitaciones fisicas
e hipétesis de funcionamiento:

1. Latencia. La separacidn fisica entre cualesquiera dos QPUs en un sistema denso puede
estar en el rango de 0,01 a 100 m (si incluimos como posibilidades tanto un multi-nicleo
como un conjunto de servidores independientes de computacién cuantica). En consecuen-
cia, el tiempo de sefializacidn entre ellas tanto por un canal clasico como por uno foténico
serd del orden de los ns a los us. En ese rango de distancias es razonable suponer que la
atenuacion es tan pequefia que las pérdidas de fotones seran despreciables, si es que la
orquestacion y transferencia de los qubits se hace con fotones.

2. Determinismo.El tiempo de comunicacién o sincronismo o entrelazamiento entre las QPUs
debe ser determinista. El modelo funcional deberia asemejarse al de una arquitectura NU-
MA (Non-uniform Memory Access) convencional, en la que el acceso a los qubits comunes
se obtenga tras un tiempo que puede ser diferente segun la ubicacién de las QPUs, pero
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que es determinista. Esta asuncion descarta los repetidores 1G y, parcialmente, los 2G co-
mo elementos de interconexion cudntica, puesto que estos estan basados en mecanismos
probabilistas para compensar los errores operativos.

3. Fiabilidad. Las QPUs dispondran de puertas cudnticas de alta fiabilidad para las opera-
ciones de medida y generacién de entrelazamiento. Esto implica que no seran necesarios
métodos sofisticados de correccidn de errores en ellas, e incluso que podria prescindirse
de ellos.

En cuanto al medio fisico de comunicacion entre las QPUs sobre el que han de llevarse a cabo
las transferencias de qubis de estado, se investigan en la actualidad distintas tecnologias:

» Lanzaderas de iones [237]. Es una tecnologia especifica de las plataformas hardware cons-
truidas con trampas de iones. Usa campos electromagnéticos para transportar fisicamen-
te iones a través de un espacio en el que deliberadamente se han dejado qubits vacantes,
para asi aproximarlos y habilitar su interaccion. Requiere una interaccion fisica fuerte en-
tre las QPUs y no parece demasiado escalable.

= Teleportacidn. El uso de teleportacién para comunicacion inter-QPUs es perfectamente
natural, pero depende significativamente de la generacién eficiente de entrelazamiento y
de su pureza, y se encuentra todavia en sus primeras etapas de desarrollo [294, 384].

= Interconexion chip-con-chip Consiste en el acoplamiento entre qubits por via de algun
medio fisico, como un cable coaxial [272], una linea de transmisién superconductora [119]
o resonadores con acoplamiento capacitivo [179].

= Redes fotdnicas. Transmision de fotones sobre guias dpticas o fibras opticas, tal como se
ha descrito en otros apartados de este informe (por ejemplo, en 2.6).

La interconexion con sistemas fotonicos también resulta especialmente interesante en el caso
de la comunicacién vertical con el host cldsico que contiene las QPUs, dado el elevado ancho de
banda que precisa, ancho de banda en el que fibras dpticas y guiaondas dpticas son abundantes.
En cambio, cualquiera de las tecnologias alternativas (salvo la teleportacion quizd) estd sujeta a
restricciones en la tasa de intercambio de los qubits. La ventaja crucial de la tecnologia fotdnica
reside, entonces, en que la capacidad del canal cuantico de interconexién es siempre suficiente,
y la tasa de transferencia quedaria limitada Unicamente por la tasa de generacidn e intercambio
del entrelazamiento.

13.21. Interconexion directa

La primera de las posibilidades de interconexidn entre QPUs es la conexién directa dos a
dos, como esquematiza la Figura 70. El sistema estaria compuesto por enlaces cudnticos di-
rectos entre las QPU vecinas, punto a punto, mds un sistema de interconexién cldsico con bits
entre todas ellas, que se puede implementar con un bus digital convencional o con un elemen-
to de interconexion como un hub/switch digital si se desea reducir el cableado. La ventaja de
una arquitectura en bus para las comunicaciones clasicas es el elevado ancho de banda que
proporciona.

Los canales cuanticos directos entre las QPU se pueden construir combinando el entrela-
zamiento memoria-memoria que se describid en el apartado 4.5.2 con una fibra 6ptica o una
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Figura 70: Esquemas de interconexion de QPUs: interconexién 6ptica directa mas bus clasico
de control.

q0

@ @ " -
2N En q9 —Q
[ \ | | 0 22

@ N q1 ‘ ‘ T T
ENEEE N
q2 \‘ “‘ 1l !
42 NI 02 —Q>
/ Qo
q3 RS
q3 \_ 3 —Q3

Figura 71: Conversioén de un circuito cuantico para ejecucion en varias QPU. Los qubits fisicos
q0,91,92,93 son convertidos en qubits virtuales Qy,0;1,02,03 y se introducen dos puertas de
intercambio para ajustar el circuito a la topologia fisica del panel de la izquierda: las QPU
01-0> y Qo-03 no tienen conexién directa.

guia-onda adecuada. Las guia-ondas solo precisan de un acoplamiento adecuado con los dis-
positivos de memoria, en tanto que las fibras dpticas tendrian que hacer uso de algun sistema
de conversién de frecuencia Optica para adaptarla salida de las fuentes a las longitudes de
onda comerciales en banda C (1530 nm - 1565 nm) (ver Tabla 8). La generacién de los qubits
entrelazados es posible llevarla a cabo en este escenario con pozos cuanticos (ver de nuevo el
apartado 4.4.1), tanto si son pares de Bell como estados grafo mas complejos, que como se vio
admiten acoplamiento con los conversores de frecuencia.

13.2.2. Interconexion directa, QBUS

El principal inconveniente de la solucion anterior es el hecho de que la topologia de interco-
nexién entre las QPU es fija y dedicada, no es posible cambiarla sin modificar la estructura fisica
del sistema y, para poder explotar eficazmente todas sus posibilidades, tiene que ser conocida
por los compiladores y los generadores de representacion intermedia. Por ejemplo, puesto que
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Figura 72: Esquemas de interconexion de QPUs: interconexion directa con bus cudntico y bus
clasico.

no es posible ejecutar una puerta logica de dos qubits a menos que esos qubits sean fisicamen-
te contiguos, serd necesario en ocasiones transformar la estructura de un determinado circuito
cudntico en funcién de la topologia de conexién subyacente de las QPU (la Figura 71 muestra un
ejemplo sencillo de esta idea).

La segunda opcidén de interconexién de QPUs consiste en extender la idea de un bus digital
clasico al caso cudntico: un bus cudntico o QBUS conecta todos los dispositivos préximos. Fun-
cionalmente, el QBUS permite la transmisidn de fotones en ambas direcciones, de tal manera
que pueda ser leido y capturado por cualquiera de las demdas QPU. La configuracion se muestra
en la Figura 72. Tecnoldgicamente, esta idea de un bus cuantico se ha descrito e implementado
recientemente en un trabajo [235] que dibuja una arquitectura novedosa capaz de lograr la emi-
sién direccional de fotones en uno u otro sentido del QBUS mediante la generacion de pares de
qubits y el uso del fendmeno de interferencia cuantica, junto con una guiaonda comun a todas
las QPU®. Esta tecnologia vuelve a basarse de forma crucial en componentes dpticos y foténi-
cos, que representan hoy dia la via mas prometedora para casi cualquier forma de interconexién
fisica de los procesadores cudnticos.

13.2.3. Interconexion directa con repetidores opticos

La soluciéon de interconexiéon con un bus cudntico es conceptualmente simple pero plantea
algunas dificultades, en concreto, necesita de un elemento de control para arbitrar el uso del
bus comun y gestionar las operaciones de transferencia de los qubits y la generacién de entre-
lazamiento. Este dispositivo de arbitrio del acceso al QBUS tendria que ir embebido en la propia
QPU o disefiarse ad hoc, tal como hoy sucede con los controladores de acceso a buses digitales
en los ordenadores convencionales. Estos elementos de control son, esencialmente, dispositi-
vos que serializan el acceso al recurso compartido (el QBUS) por un tiempo limitado. No estd
todavia claro, sin embargo, cudles habrian de ser las condiciones de disefio y funcionamiento en
el caso de un QBUS genérico compartido por un nimero variable de QPUs, ni tampoco las de-
pendencias entre las operaciones sobre el QBUS y el bus de datos clasico. Una ventaja potencial
de la solucién con un QBUS seria claramente que la combinacién QBUS mas bus clasico puede
utilizarse conjuntamente como un canal clasico asistido por entrelazamiento (ver el desarrollo
en el apartado 2.5). Un inconveniente, por contra, es que la contienda por el bus comporta que
el tiempo de acceso no sea determinista.

La légica de control para la interconexion de las QPUs puede centralizarse en el propio ele-

8En palabras de los propios autores: it can be used as a fully programmable quantum node that can
emit/absorb/pass/store quantum information on a quantum network and as an interface for a bus connecting mul-
tiple quantum computer chips”.
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Figura 73: Esquemas de interconexion de QPUs: interconexion directa con un repetidor 6ptico.

mento de interconexién, formando una arquitectura compuesta por un repetidor central al que
se conectan todas las QPU en una topologia en estrella (Figura 73). Por las ventajas que se pre-
sentaron en los apartados 4.4, 4.41y 4.4.2, la tecnologia de repetidores enteramente 6pticos
parece la mds conveniente para una arquitectura de este tipo, por varias razones. Primera, un
repetidor totalmente 6ptico puede manipular estados grafos complejos, en principio; si esos es-
tados se han creado con qubits fisicos redundantes, entonces las medidas locales que hiciesen
las QPUs son quasi-deterministas. Segunda, salvo por la complejidad de generacién de estados
grafo o estados clister muy grandes, el repetidor 6ptico permite la creacidn de estados entre-
lazados entre cualquier subconjunto de las QPUs conectadas, sin mas limitacién que el propio
disefio del estado grafo y del cédigo QEC en que se sustente. Y tercera, como ya vimos, los
repetidores dpticos hacen uso de un nimero de recursos bastante moderado (basicamente, la
dimension del estado grafo) en comparacién con los qubits materiales de memoria que requiere
un repetidor cuantico mas convencional de las generaciones precedentes.

13.2.4. Interconexion indirecta con repetidores/switches

Si bien una arquitectura con repetidor/conmutador completamente éptico es la mas flexible
y de mayor capacidad, en el sentido de poder satisfacer una regidén de demandas de conexidn
mas amplia y de mayor tasa que con las otras soluciones, la tecnologia de los repetidores 6pti-
cos no esta aun lo bastante desarrollada como para poder implementar un dispositivo general
con estas caracteristicas capaz de dar servicio a un nimero razonable de QPUs. En tal caso, la
dltima de las soluciones de arquitectura que examinaremos es similar, pero reemplazando el
repetidor dptico por un repetidor 2G/3G como los discutidos en el apartado 4.3. Estos repeti-
dores estan basados en memoria y, al menos en el caso de la tecnologia 3G, operan de forma
determinista por cuanto concierne a la correccidn de errores operativos, aunque como vimos
necesitan, en general, de un niumero de registros de memoria bastante elevados. Por ello, cabe
observar que su principal limitacién técnica a corto plazo radica en el desarrollo de memoria
cudnticas eficaces, estables en tiempo de coherencia y en fiabilidad, y baratas.

El repetidor central estaria equipado con un multiplexor/demultiplexor de E/S para estable-
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cer estados entrelazados entre cualquier par de QPUs conectadas a él, segiin demanda, siendo
la diferencia fundamental respecto de la solucion basada en repetidores 6pticos que aqui el
multiplexor conecta Unicamente dos de las QPU. De esta manera, el repetidor opera como un
switch cudntico elemental entre sus clientes. Ahora bien, la logica de conmutacién habria de
implementarse con un dispositivo de control integrado en el repetidor, que tendria que eje-
cutar en tiempo real un planificador de los recursos para activar y desactivar las conexiones
logicas entre las entradas y las salidas. Y aunque la operacion conceptual del planificador no es
en si muy diferente a la de un conmutador convencional, un aspecto importante en el caso de
la conmutacién cuantica (y por tanto un inconveniente potencial) es que el planificador tiene
como restriccion operar dentro del los tiempos de coherencia de las memorias y de los estados
entrelazados.

13.3. Interfaz HPC-QPUs

La aplicacion de la computacion cudntica a problemas realistas de la ciencia y la industria,
como la resolucidn de sistemas lineales, la fijacidon de condiciones iniciales para sistemas de
ecuaciones diferenciales, los métodos de machine learning y muchos otros tiene como condicién
previa que los datos clasicos se pueden convertir facil y eficientemente en un estado cuantico
que sirva como entrada a las QPU. Desafortunadamente, esta tarea de representar un conjunto
de datos en forma de un conjunto de qubits es, en general, muy poco eficiente y requiere un
numero exponencial de operaciones unitarias y puertas para la preparacion de la entrada que
consume el algoritmo cudntico en cuestion.

Hay basicamente dos maneras de codificar datos clasicos digitales en estados cudnticos. En
la primera, cada bit se traduce en un elemento de la base computacional 0+ |0) y 1 +— |1). EL
método es elemental, pero requiere tantos qubits como bits clasicos se usen para la informacion
clasica, lo que es claramente poco eficiente en términos de representacion de los estados (o de
compresién de la informacidn). En el segundo método, una funcién de densidad arbitraria f se
discretiza primero en un cierto nimero de niveles que luego se codifican en un estado cuantico.
Con el algoritmo de Grover-Rudolph, la codificacién toma la forma'’

2
W (f))n = ;) VIili)

sobre n qubits. El algoritmo es constructivo, y da una secuencia especifica de rotaciones que,
aplicadas sobre el n qubit |0)®" produce el estado deseado. Los coeficientes f; tienen obvia-
mente la interpretacidon de probabilidades correspondientes a la funcién f. Sin embargo, este
protocolo de preparacién clasico-cuantica necesita un nimero exponencial de puertas CNOT,
exactamente 2”2 —4n — 4, y cada una de las rotaciones precisa a su vez 2~! puertas CNOT y
2k=1 puertas de un qubit. Asi pues, aunque es un método muy general, es claro que el coste de
aplicarlo a un problema de escala realista es prohibitivo e impide de facto la computacién cuan-
tica. Hay no obstante algunas mejoras posibles sobre este orden de complejidad. En [309] se
presenta un método que codifica la funcién de densidad f discretizandola en amplitud y llevan-
do esos valores de amplitud a la amplitud de los estados de los qubits, con una representacion

7En esta ecuacién |i) debe entenderse no como uno de los vectores de la base computacional sino como el qubit
litiz...in), donde ijiy .. .i, es la representacion binaria del entero i.
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normalizada de la forma
P

fon = ;) fG/@R=1))-

Esta representacion discreta se puede después convertir a un estado cuantico |¥(f)), de n qu-
bits para el que solo son necesarias 2%0(¢) — 1 puertas de dos qubits, donde ¢ es la fidelidad entre
los estados |f), ¥ |¥(f))n Y ko(€) es una cantidad menor que 2 que, asintéticamente, no depende
de n, el tamafio de la entrada. Aunque la complejidad sigue siendo exponencial, de la expresién
explicita del exponente ky(¢)

ko(e) = méx{ [-ilogz (4" _ %log(l —£)>—‘ ,2},

donde 7 es un parametro relacionado con la curvatura de f, se sigue que para valores de fide-
lidad relativamente grandes se tiene ky(€) < 2, lo que representa una ventaja muy significati-
va sobre el método anterior. A pesar de este resultado positivo, que puede hacer practica la
computacién cudntica en QPUs de unas pocas decenas o cientos de qubits, son necesarias mas
reducciones de esta complejidad si se aspira a tener un sistema de computacién cuantico efi-
ciente para datos masivos. Estan por explorar en la literatura otras alternativas de compresion
clasico-cuantica eficientes que pueden funcionar igual de bien que en el procesado digital cla-
sico, por ejemplo, el muestreo compresivo o las representaciones de datos sparse. Este campo
del preprocesado clasico para la preparacion de qubits de entrada a una QPU ha recibido no
demasiada atencidon hasta la fecha, pese a su importancia, y es un drea técnica con potencial,
en nuestra opinion.
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A. Estados cuanticos, qubits, medidas y canales

En este apéndice se resumen los conceptos bdsicos y necesarios de la informacion cuantica,
y se introduce la notacidn habitual de la disciplina. Los textos [344, 474, 468, 230] son excelen-
tes como referencia o complemento de este breve repaso. Un qubit ---la version en la mecanica
cudntica de un bit clasico y la unidad de medida de la informacion cudntica--- es un espacio
de Hilbert de dos dimensiones. Los vectores en este espacio se representan convencionalmen-
te con la notacién bra-ket, o notacién de Dirac, en la que |y) representa un vector columna y
(y] := |y)" es el vector traspuesto conjugado (f) de |w)."® Un qubit, por tanto, es un objeto ma-
tematico que representa el estado de un sistema cudntico. Se materializa experimentalmente
asociandolo a un espacio bidimensional de algun sistema fisico de dos niveles, por ejemplo el
espin de un electron, la polarizacién de un fotdn, o un dtomo con un estado de energia base y
un estado excitado.

El estado de un qubit se puede expresar en general como una combinacién lineal (una su-
perposicién) de dos estados base computacionales |0) y |1), en la forma «|0) + b|1), con a,b € C
y |a)® + |b|* = 1. Un estado puro es aquel que se puede escribir como |u), con u € C? un vector
unitario. Una combinacién de estados puros es un estado mixto, y su descripciéon general (que
incluye a la de los estados puros) es mediante un operador de densidad p = |y){y| para el esta-
do |y). El operador p es positivo y tiene traza 1; el estado es puro cuando el rango de p es uno
o, de manera equivalente, cuando tr(p?) = 1; y es mixto si tr(p?) < 1."° Evidentemente, C? tiene

8Una de las ventajas formales de la notacién bra-ket es que el producto interno de dos vectores se escribe directa-
mente como (p|¢) y el producto externo como |p){(¢|.
¥La condicién tr(p?) = 1 equivale a p2 = p, que es lo mismo que afirmar que p es una proyeccién.
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Tabla 13: Lista de algunas de las puertas cuanticas mas frecuentes. La doble linea horizontal
separa la puertas Clifford (antes) y las no-Clifford (después).

Puerta cuantica Operador Operacion
Identidad 1 No modifica el estadio cuantico
Pauli X X= (‘1) (1)> Bit-flip

Pauli Y Y= bit-flip + cambio de fase

Cambio de fase

(
Pauli Z Z= <
(

Raiz cuadrada SX = ﬁ } ti } ;i) X =SXoSX
Hadamard H= iz (} :i) Convierte un elemento de la base computacional en
una superposicion de los dos elementos
N S= <(1) (I)) Cambio de fase en /2
Cambio de fase Py = (1) e(')9> Cambio de fase en 6
Rotacion-x R.(6) =e ™ =cos S1—isin X Rotacién en 6 sobre el eje x de la esfera de Bloch
Rotacion-y R, (6) =e /% =cos 91 —1sin 7Y Rotacién en @ sobre el eje y de la esfera de Bloch
Rotacién-z R.(0) =e 22 =cos S1—i1sinYZ  Rotacion en 6 sobre el eje z de la esfera de Bloch
1 0 0 0
CNOT CNOT = 8 (1) 8 ? Invierte el segundo qubit de entrada cuando el primero
0 0 1 0 es |1)
I 0 0
Toffoli CCNOT=(0 0 1 Controlled CNOT
0o 1 0

multiples bases ademas de la base computacional {|0),|1)}, por ejemplo la base conjugada
1
+):=—(|0)£|1)).
)= (0+I1)

Una transformacion unitaria U ---operadores U que cumplen UTU = 1--- describe operacio-
nes reversibles sobre qubits que preservan las probabilidades: se la denomina puerta cudntica.?®
Un ejemplo importante son las puertas u operadores de Pauli, que se definen por

x=01=({ o).

Y = —10) (1] +]1)(0] = ((,) _ol)’
Z:O>(0|—|1><1|:<(1) _01)

y se corresponden con una inversién de fase (Z), una inversién de bit (X) y una combinacion
de ambas sobre un qubit (¥). Una transformacién unitaria U es Clifford si convierte cualquier
operador de Pauli en otro bajo conjugacion, es decir, si UPU" es un operador de Pauli, donde
P=1{1,X,Y,Z}. Un ejemplo de una puerta cudntica que es Clifford pero no Pauli es la puerta de

2ONo todas las puertas cudnticas son transformaciones unitarias, sin embargo. Véase mas adelante en este apartado.
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74

Figura 74: La representacion de un qubit en la esfera de Bloch. Un vector de estado |y) se
puede escribir como |y) = cos%\O) +ef sin%\l). Imagen tomada de [22].

Hadamard

1
H= ﬁ(|0><0|+|0><1|+|1><0|*|1><1|)~

La puerta T de cambio de fase
T =Prs=0)(0] +e'% |1)(1] @)

no es Clifford. La Tabla 13 enumera una lista de las puertas cuanticas mas comunes empleadas
para construir circuitos cuanticos (Apéndice B).

Puesto que los operadores de Pauli son ortogonales entre si, cualquier qubit p se puede
representar como

p:%(]l—&-aX—i-bY—ka) ©)

donde a,b,c son nimeros reales no negativos tales que a” +b* +¢? < 1. Es inmediato comprobar
que los coeficientes a,b,c son las proyecciones de p sobre cada uno de los operadores de Pauli
(e.g., tr(XTp) = a) y que un estado es puro siy solo si a> +b*+c? = 1, y es mixto en otro caso. La
expresion (9) sugiere la representacidn grafica denominada esfera de Bloch, en la que el estado
de un qubit se representa mediante las coordenadas (a,b,c): son estados puros todos los de la
superficie de la esfera y mixtos los del interior, véase la Figura 74.

En la descripcion formal de un estado cuantico no hay nada especial en suponer que la di-
mensidn del espacio es 2, de modo que todo el desarrollo se puede generalizar para cualquier
dimension d y para cualquier nimero de qubits. Asi, un operador p positivo con traza unidad de-
finido sobre un espacio de Hilbert de dimension d se denomina qudit ---algunos textos utilizan el
término qutrit especificamente cuando d = 3---. Y un conjunto de n qudits (qubits cuando d = 2)
se puede describir mediante un operador p positivo definido en el espacio C" =C?®---®C4 (n
veces), en donde ® denota el producto tensor de dos espacios. Un estado producto es aquel que
se puede expresar como producto de subestados independientes p = p; @ ---®p,, con p; € L(C%)
parai=1,...,n.
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Un ejemplo frecuente de estado producto es un estado cldsico-cuantico (cq)

Y p(li)il@pi,

i€l
en el cual {p; : i € I'} es una coleccién de estados cudnticos en el espacio 2, {p(i) :i €I} es una
distribucién de probabilidades, I es un conjunto indice y los estados {|i) : i € I} son una base
computacional en Cl'l. Esta expresién debe entenderse como sigue: el sistema se compone de
dos registros, uno clasico con el conjunto de estados / y otro cuantico con el conjunto de estados
{pi}. Una observacién del sistema da como resultado el estado clasico i con probabilidad p(i).
En otras palabras, el estado cq codifica un conjunto de estados cuanticos en los valores clasicos
{i € I'}. La representacion de un estado cq en forma de un operador es, claramente,

p = diag(p(1)p1,...,p([I)py),

0 sea, un operador diagonal por bloques.

Una purificacion de un estado cudntico p es cualquier estado puro |u) definido en el espacio
2 ®% :=C!xC tal que p = tro(Ju)(u|), en donde tro(-) es la traza parcial tr» (A ® B) = (trB)A.
La operacién de traza parcial puede interpretarse (aunque realmente es una generalizacion no
trivial) como la marginalizacién de una distribucién de probabilidad conjunta. Para que exista
una purificacion de un estado cudntico es condicion suficiente y necesaria que d’ > rango(p)
y, de hecho, la purificacion de un estado no es Unica. Es posible probar que todas ellas son
equivalentes, en el sentido de que siempre hay una isometria que convierte una purificacion en
otra. La purificacién de estados es una herramienta de trabajo muy habitual y conveniente en
la teoria cuantica de la informacion.

Una medida en un sistema cuantico p es en general una operacién descrita por una colec-
cion M = {M; : i € I'} de operadores lineales positivos que satisfacen la condicién Z,E,MITMZ» =1.
El resultado de realizar la medida M sobre un estado p es: (i) una observacion i € I con pro-
babilidad p; = tr(Mlﬁ"M,-p); (i) un sistema cudntico que queda en el estado M;pM; /p;. Esta regla
es una generalizacion y una formalizacidn abstracta de la regla de Born. De forma equivalente,
una medida cudntica se puede definir como una coleccién de operadores positivos {u(i) :i € I}
tales que Y, u(i) = 1, que producen como resultado una observacién i € I con probabilidad
pi =tr(u(i)p) y destruyen el estado p, el cual colapsa o cesa de existir. Notese que, aunque p
puede estar en cualquier superposicién, el resultado de una medida es uno de entre un conjunto
I de resultados posibles, que estan definidos por el propio sistema de medida M. También es
crucial entender la diferencia entre las probabilidades “cudnticas" p; ---que aparecen solo des-
pués de realizar una medida--- y las probabilidades clasicas p(i) como las que aparecen en un
estado cq, que estan definidas a priori. Una medida es una medida proyectiva si cada uno de los
operadores (M;, u(i)) es una proyeccion, esto es, M? = M; o u(i)? = p(i). Un resultado importante
de la teoria de la informacidn cudntica, el teorema de Naimark [339], establece que toda medida
se puede formular como una medida proyectiva en un espacio que incluye al espacio original
Z = C?¢ como subespacio. Otro notable resultado, el lema de Winter [475], muestra que si una
medida destructiva arroja un resultado cuya probabilidad es elevada, entonces la correspon-
diente medida no destructiva deja el estado resultante en un estado muy similar al original (en
términos de una métrica llamada fidelidad) en caso de que se produzca el mismo resultado con
ella. En el caso particular de una medida (destructiva) de Pauli de un qubit, es posible tomar
M = {{vo],{v1]}, donde |vp) y |v1) son los autovectores (auto-estados) del operador correspon-
diente P. Asi, las medidas en base Z (las correspondientes al operador de Pauli Z) son {(0|, (1]};
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las medidas en base X (correspondientes al operador de Pauli X) son {(+|,(—|}; y las medidas
en base Y (correspondientes al operador de Pauli Y) son {(+1] := %(((ﬂ +1(1]}. Naturalmente,

como se aprecia en las definiciones, un estado cuantico puede medirse en una base arbitraria,
distinta a aquella en la que fue preparado o generado [381, 382, 344, 230].

El ultimo elemento fundamental de la teoria de la informacion cuantica son los canales cuan-
ticos. Un canal cuantico es formalmente cualquier operador lineal .4 completamente positivo
que preserva la traza. Mientras que la segunda condicidn es obvia, la primera significa que, para
cualquier espacio de Hilbert 2 y estado bipartito p definido en el espacio 2" ® %, se cumple
que (/" ®1)(p) es positivo, o lo que es igual, que la accion de .4 sobre una parte de un es-
tado (aqui & representa el entorno o un estado de referencia arbitrario auxiliar al que quiza
no tengamos acceso) deja como resultado otro estado cuadntico. Obsérvese que un canal cuan-
tico es una transformacion determinista, y que incluye como caso particular las medidas, es
decir, toda medida puede verse como un canal cudntico si asi conviene. En realidad, cualquier
operacion sobre un estado cudntico puede formularse como la accion de un canal sobre el mis-
mo. Por otro lado, a partir de la definicion abstracta, los canales cudnticos admiten multiples
representaciones matematicas, todas ellas equivalentes, claro esta:

= La representacion de Choi [99] de un canal .4 es el operador bipartito
J(AN) = (1 @A) (vec(T) vec(1)").
J(A) es positivo y try (J(A) = 1.
= La representacion de Kraus [259] de .4 es

A (p) =Y MipM]
iel
para una cierta coleccion de operadores de Kraus {M; : i € I} que ademas satisfacen ):,-GIMITM,- =
1. La representacion de Kraus de un canal no es Unica.

» La representacion de Stinesrping [430] de .4 es
N (p)=trg (VpVT),

donde E es un sistema de referencia, V es una isometria que actla en el espacio bipartito
) @ H%. El canal complementario /¢ de A es

NE(p) =tra(VpVT),

describe la dindmica de la informacién transferida al entorno o sistema de referencia E (E
puede ser un observador externo interesado en averiguar cual es el estado p, por ejemplo).

La nocion de canal complementario motiva, a su vez, la definicidn de canal degradable y canal
antidegradable [474, 124, 82]. .4 es degradable si existe otro canal .# tal que A“ = # o ¥,
es decir, si es posible simular el canal complementario ---el efecto de .4 sobre el entorno---
pos-procesando la salida del canal .#; y es anti-degradable cuando 4" = .#" o ¥, 0 sea, si
procesando la observacién del canal complementario se puede simular ..

Como se sefialé al comienzo de esta seccidn, practicamente cualquier operacién matemadtica
sobre un estado cuantico se puede concebir como un canal, pero con algunas notables excepcio-
nes. Asi por ejemplo, el operador de traza tr(-) y el de traza parcial son canales cuanticos, pero
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y | N(p)

Figura 75: llustracién del canal complementario de un canal cudntico. Una interpretacién
posible es verlo como la versién cuantica del canal clasico wiretap [168].

el operador de trasposicién T(p) = p ' no es un canal cudntico: aunque evidentemente preserva
la traza y es positivo, no es dificil ver que no es completamente positivo [255].

Pese a ser transformaciones deterministas, los canales cuanticos modelan errores de trans-
mision y ruido. Sea p € [0,1] una probabilidad de error, algunos ejemplos Utiles y sencillos de
canales cuanticos con errores son:

= El canal inversor de fase A (p) = (1 —p)p + pZpZ.
= El canal inversor de bit 4 (p) = (1—p)p + pXpX.

» El canal depolarizador
H(p)=(1-p)p +§(XpX+YpY+sz).

El efecto del canal depolarizador, como se puede comprobar haciendo directamente el
calculo, es poner a cero todos los elementos de p fuera de la diagonal principal. Como caso
extremo, el canal A (p) = 11 = 1 (1 +X +Y +Z) se llama completamente depolarizador.

= El canal con borrado 4 (p) = (1 — p)p + ple)(e|, donde |e) es un estado ortogonal a cual-
quiera de los estados del sistema 2.

Otro caso de interés es el canal bosdnico puro en pérdidas, que se define por su representacion
de Stinespring
Vay V' = \/May ++/1-nag,

en donde a4y (respectivamente, as ) es el operador de anihilacion del sistema bosénico 2™ (resp.,
%),0<n <1eslatransmitancia del canaly |0)g es el estado vacio del sistema bosénico E. Este
modelo de canal es importante porque se emplea habitualmente como modelo de una fibra
optica, siendon =e /Lt con L la longitud de la fibray Lat la distancia de atenuacion. Lag ~ 21,7
km para una atenuacion de 0,2 dB/km como la que exhiben las fibras épticas en uso hoy dia.

B. Circuitos cuanticos

Un circuito cudntico es una combinacidn en serie de puertas cuanticas logicas [344] que es-
pecifica las operaciones elementales que se han de llevar a cabo sobre uno o mas qubits de
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Tabla 14: Simbolos normalizados para algunas de las puertas cuanticas habituales.

Puerta cuantica Puerta cuantica Puerta cuantica
| Ph(d) —— M
Identidad Fase global Pauli X
Y Z S
Pauli Y Pauli z Fase S
V= H N
@
SX Hadamard H NOT controlada - CNOT
—— R () ——
Swap (1) Swap (I1) Rotacién
0) 0),11)
) ——
Ny |0> XV {0, 1}
Toffoli Estado de Bell (EPR) &) = [XULL Medida cuéntica

entrada. Asi pues, un circuito cudntico es una estructura de computo que modela los pasos de
procesamiento un determinado algoritmo cuantico [156]. Al igual que con los circuitos digitales
clasicos, para implementar una misma secuencia de computo se pueden utilizar circuitos cuan-
ticos diferentes formados por una combinacién de puertas distinta o una organizacién entre
ellas diferente. La Tabla 14 recoge ls definiciones y los simbolos que se emplean por consenso
para representar las operaciones de las puertas cuanticas bdasicas.

Muchas de las puertas cudnticas que se han propuesto en la literatura son operadores uni-
tarios sobre un solo qubit, por lo que pueden englobarse en la expresién general

U =e%"R,(6:)R,(63)R,(61), 6 ER,

es decir, como una concatenacién de rotaciones alrededor los los ejes x, y, z mas un cambio de
fase global 6;. Un ejemplo de un circuito cuantico elemental ---que se puede utilizar para crear
estados entrelazados--- aparece en la ultima fila de la Tabla 14, donde se combinan una puerta
de Hadamard H y una puerta CNOT sobre dos qubits |0) independientes. El resultado es uno de
los estados de Bell.

Las puertas H, S y CNOT forman un grupo de Clifford [181], y se pueden simular de forma
eficiente con un computador clasico haciendo uso del teorema de Gottesman-Knill [344]. EL
grupo de Clifford no es universal, no se puede emplear para describir cualquier circuito cuantico.
Sin embargo, basta con afiadir al grupo la puerta cuantica T ---que se definid en (8)--- para
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obtener un conjunto universal, si bien ese conjunto no es Unico. Cada familia de ordenadores
cuanticos, por ejemplo el IBM Q one [222], implementa su propio conjunto universal de puertas,
dependiendo del hardware sobre el que opera.

Desde el punto de vista de la ingenieria, las caracteristicas que cuentan en un circuito cuan-
tico son sus medidas de complejidad (de implementacion fisica), esto es, su amplitud o nimero
de qubits de entrada, su ndmero de puertas y su profundidad o longitud maxima entre una de
sus entradas y una de sus salidas. Todas ellas tienen relacién con la calidad o fiabilidad de los
valores de salida computados, en el sentido de que la propagacion de errores de calculo se pue-
de acotar por?' 2(1 — (1 —r)™), donde r es una constante independiente del nimero de qubits
del circuito y m es su numero de puertas [486]. Vemos, por tanto, que los errores se propagan
exponencialmente con el nimero de puertas bdsicas. Estos errores en la ejecucion de una puer-
ta o de un circuito, que se deben a las imperfecciones de los sistemas fisicos que las realizan,
se pueden caracterizar de acuerdo con dos modelos basicos [486]: el modelo de error probabi-
listico y el modelo de error de Kraus. En el primer caso, después de que una puerta cuantica G
se haya ejecutado, en el resultado aparece con cierta probabilidad un error, lo que se modela
como un operador de error P

P(p) = P, con probabilidad 1 —p
PI= otro estado, con probabilidad 1 —p.

Este modelo se suele usar con los errores representados por los operadores de Pauli (X, Y, Z)
y con el error de depolarizacién. En cambio, bajo el modelo de errores de Kraus se supone que
tras la aplicacién de la puerta G el resultado p se somete a la accién de un operador de Kraus

K(p) =VipV' +---+VgpV,

para ciertos {V; :k=1,...,K} que cumplen YX , VkTVk = 1. Dos ejemplos comunes de errores de
Kraus son la atenuacién de amplitud

= ) w6 D)

(1 0 (0 0
= (o \/1—1)’ 2= (o ﬂ)’

donde yy A son los parametros de atenuacién en cada caso. Ambos modelos de error son equiva-
lentes, extensibles a varios qubits y se utilizan ampliamente en los simuladores de computacion
cuantica, pero se prefiere uno de los dos en determinados casos (Tabla 15).

Las figuras 76 y 77 son esquemas que representan las operaciones de teleportacion cuantica
y de calculo de la transformada de Fourier cuantica (QFT), respectivamente. La QFT se corres-
ponde con la accién del operador

y la atenuacion de fase

1l omy
F:ﬁZe i) (]

i,j=0

sobre los n qubits de entrada. F es unitario, F'F = 1.

21para ser precisos, esta es una cota para la norma Frobenius entre p y el estado resultante del error.
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Tabla 15: Tipos de errores que puede describir cada modelo. Los errores combinados se
pueden describir con el modelo de Kraus si las probabilidades de error X e Y son iguales.

Tipo de error Modelo de error probabilista  Modelo de error de Kraus
X v No

Y v No

Z v v

Reset a [0)(0] v v
Depolarizacion v v

Atenuacién de amplitud No v

Atenuacion de fase No v

Relajacion térmica No v
Combinacién No Condicionado

) H o
e

o) W

L X - z =

Figura 76: Circuito cudntico para la teleportacion del qubit |y).

C. Informacion cuantica

La medida fundamental de la informacion cuantica es la entropia cuantica o entropia de von
Neumann [344, 474, 468, 230]. Se define para un operador p como??

H(p):=—tr(plogp),

y generaliza la entropia clasica de Shannon H.(X) := —Yc; pilog p; para un vector de probabili-
dades {p, : i € I'}. La relacién mas inmediata entre ambas es que H(p) = H.({A;}), donde {4;} son
los autovalores de p. Por ejemplo, para un estado puro p = |y)(y|, la entropia cuantica es nula
H(p)=0,dado que un estado puro solo tiene un autovalor no nulo, 1. En cambio, si consideramos

el estado probabilista
y— (a0 la|* +[b]* =1
0 |b‘2 ) )

entonces |a|? y |b|> son obviamente los autovalores y la entropia de von Neumann coincide con la
entropia de Shannon, H(y) = H.(|a|?,|b|?). Estrechamente relacionada con la entropia cuantica
esta la cantidad denominada entropia relativa cudntica entre dos operadores p,c

D(p||o) :=tr(plogp) —tr(plogo),

22| a notacién que se usa para simbolizar las medidas de informacién cuantica varia segin los autores, por ejemplo
otros documentos denotan la entropia cuantica por S(-), S(-|-), o como H,(A) o H(A), para hacer explicito el sistema
cuantico A de un estado p. Variantes parecidas se utilizan en ocasiones para la informaciéon mutua y la informacién
coherente. En este Apéndice se ha seguido el criterio de mantener la notacién mas ligera posible sin perder ambigtedad.
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1) ~{Ra1 Ry
|/¢)2> ¢ H %Rn—QHRn—;%
|v3)
‘wn—1>
|’l/}n>

Figura 77: Circuito cuantico para la transformada cudntica de Fourier (QFT). ELl qubit i-ésimo se
obtiene mediante una puerta Hadamard seguida de n —i operaciones R, controladas, donde

Ri = P»z/; s una puerta de cambio de fase. Los n —i qubits de mayor orden actian como qubits
de control.

que esta bien definida siempre que Im(p) C Im(o); D(p||c) = + en otro caso. La entropia re-
lativa puede entenderse como una medida de la diferencia entre p y o, si bien hay que advertir
que D(p||o) no es simétrica. Las propiedades fundamentales de estas cantidades se enumeran
a continuacion.

1. H(p) = —D(p|[1).
2. Invariancia isométrica: para cualquier isometria V, D(VpV'||VoVT) = D(p||o).

3. Desigualdad de Klein: D(p||c) > 0 sitr(p) > tr(c); D(p||c) =0 si p = 6. Nétese que cuando
p y o son operadores de densidad la entropia relativa nunca es negativa.

4. Aditividad: para cualesquiera operadores py, p2, 01, 03 se tiene D(p; ® p2||o1 @ 62) =tr(p2)D(p1||01) +
tr(p1)D(p2||o2). Por tanto, con operadores de densidad, D(p; ® p;||o1 ® 02) = D(pi]|o1) +
D(p2||o2). La entropia cudntica relativa de sistemas independientes se suma. Lo mismo
ocurre con la entropia cuantica.

5. Suma directa: para dos estados cq p = ¥c; p(i)]i)(i| @ pi, 0 = Yicrq(i)|i) (il ® o7, se cumple

D(p||o) = D(plla) + ) p(i)D(pi||oi),

i€l
donde D(p||q) es la entropia relativa (clasica) entre los vectores de probabilidad p y q [168].

6. Convexidad conjunta: la entropia relativa es conjuntamente convexa en sus argumentos.
Para 0 < A < 1 siempre se cumple que

D(Api +(1-2)pal[A01 +(1-A)02) < AD(py[[61) + (1~ 1)D(pa]|02).

En otras palabras, condicionar incrementa la entropia relativa. La convexidad conjunta
implica a su vez la concavidad de la entropia

H(Apy +(1-2)p2) = AH(p1) + (1~ 1)H(pa).
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Figura 78: Desigualdad de procesamiento de la informacién para la entropia relativa.

(W (p)||¥ (o))

y también el hecho de que sea subaditiva: si p es un sistema bipartito y p[X] = try(p),
p[Y] =trx(p) son sus componentes, entonces H(p) < H(p[X]) +H(p[Y])-

7. Desigualdad de procesamiento de la informacién (DPI). Para cualquier canal ./ se tiene
que
D(pllo) = D(H (p)||-H (o).

Asi pues, ninguna forma de procesamiento cuantico de la informacion puede incrementar
la entropia relativa. La desigualdad confirma la intuicion de que ninguna forma de proce-
samiento de la informacién ayuda a distinguir entre si mejor que antes dos estados que
hayan sufrido ruido o distorsién. La Figura 78 ilustra esa caracteristica.

A partir de estas definiciones y propiedades basicas, se definen otras medidas de informa-
cién que apareceny juegan un papel relevante en muchos problemas de la teoria de informacioén
cudntica. La informacién mutua cudntica para un sistema bipartito (X,Y) es la cantidad

I(X:Y) :=D(pllpX]®p[Y]) = infD(p|lt® 0) = H(p[X]) + H(p[Y]) - H(p).
En general, I(X : Y) cuantifica la correlacién existente entre la entrada X y la salida Y = .4/ (X)
de un canal cuantico. La entropia condicional cuantica es la cantidad

H(X|Y) := H(p) ~ H(p[¥]) = ~D(pl[L & p[Y)) = ~infD(p|[1 € 5).

A diferencia de lo que sucede con la entropia condicional clasica, H(X|Y) puede ser negativa.?®
Una interpretacion fisica del significado de este valor negativo de la entropia cuantica condi-
cional se presenta en [213] en el contexto de la fusion de estados cuanticos, donde se explica
que esta relacionado con el hecho de que el emisor y el receptor obtienen un potencial para co-
municaciones futuras (ver también [209]). Utilizando la entropia cuantica condicional se define
la informacién mutua cuédntica condicional

I(X:Y|Z):=H(X|Z)+H(Y|Z)~H(X,Y|Z).

Otra cantidad importante en el estudio de las comunicaciones cuanticas es la informacién
de Holevo [369], que se da en un contexto como el que sigue. Supdngase que Alice dispone de

20bsérvese que la entropia condicional Shannon se define como un promedio de entropias, mientras que la entropia
condicional von Neumann es una diferencia de entropias. Y, en segundo lugar, recuerde que la entropia von Neumann
mide correlaciones clasicas y cuanticas. Un ejemplo sencillo puede ser cualquier purificacion y de un estado p definido
en el espacio 2: H(Y|X) =H(y)—H(p) =0—H(p) = —H(p). De hecho, es facil probar que los dos subestados de
y tienen la misma entropia, H(p[X]) = H(p[Y]) y que, en general, para cualquier sistema bipartito (X,Y) se verifica
H(X) < H(Y)+H(X.Y).
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una coleccién de estados cudnticos {p;:i € I} con probabilidades {p(i) : i € I}, de modo que su
estado esperado es p =Y ,;c; p(i)p;. Alice transmite a Bob su estado a través de un canal .#". La
informacion de Holevo en esta situacion se define por

X(AN)p:=H(AN(p)) =Y p()H (A (pi))-
iel
Se puede probar [210] que la informacion de Holevo es una cota superior de la informacion
mutua cudntica
I(X:2Y) < 2(A)p

siendo X la variable aleatoria que registra el mensaje i que Alice quiere transmitir e Y el resul-
tado de la estimacion hecha a la salida del canal por el receptor Bob.

La dltima de las medidas de informacién que encierra importancia para ciertos problemas
de teoria de informacidn cuantica es la informacion coherente [402] de un canal .4 con respecto
a un estado arbitrario p, la cual se define por

I(p, N ):=H(N(p))—H(N(p)) =H (A (p)) —H((N @1)(vec(VX) vec(vVX))).

La informacién coherente se puede entender de forma equivalente como I.(p,.#) = H(Y) —
H(X,Y) =—H(X|Y), y mide la cantidad de informacién que se puede transferir por el canal
cuando se tiene en cuenta el sistema de referencia. La importancia de la informacién coherente
proviene del hecho de que induce una condicién necesaria y suficiente para la existencia de un
cédigo de correccidn de errores cuantico sobre un canal ruidoso.

Para finalizar, es una propiedad notable tanto de la informacién de Holevo como de la in-
formacion coherente que ambas satisfagan una forma de desigualdad de procesamiento de la
informacion: dados dos canales .# y .4 en secuencia, se cumple que

XA o N )p <min{ )Y (M) yp), X(N )p}s Le(pyll o N) <I(p, N)+1(N(P), A ).

Como se ha visto, las propiedades esenciales de las medidas de informacién son en dltimo
término consecuencia de la convexidad conjunta y la DPI de la entropia relativa. Pues bien, si se
toman como condiciones para una definicidon estas propiedades, entonces es posible generalizar
el concepto de entropia relativa y encontrar otras funciones similares que satisfacen también
esas condiciones. Existen en la literatura muchas variantes que generalizan la entropia cuantica
relativa, y cuyas propiedades son muy semejantes a las dadas. Damos un resumen de estas
nociones de entropia generalizada en la Tabla 16. El lector interesado puede consultar [230],
por ejemplo, para una exposicion rigurosa y en detalle de todas ellas.

D. Cronologiay progreso

A titulo informativo, la Tabla 17 enumera varios de los hitos cientifico-técnicos acaecidos en
los ultimos 30 afios en el campo de la informacion cuantica. Naturalmente, la tabla no es mas
que una antologia.

Glosario

amplitud numero de qubits de entrada a uncircuito cuantico, 191
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Tabla 16: Entropias generalizadas: definicién. Para una revision exhaustiva de las llamadas
f-divergencias, véase [206].

Entropia Definicion Dominio

Petz-Rényi Dq(pllo) = g log, tr(p®o!~%) a € (0,1)U(1,)
o

Sandwiched Rényi Da(pllo) = F log, tr ((612;;{ pclz;aa) ) a € (0,1)U(1,0)

@

Geometric Rényi Da(pllo) = 25 log, lim,_ tr O G{l/zpagl/Q) ) o =0+¢l

Belavkin-Staszweski  D(p||c) =tr (p log(pl/zo"‘p‘/2 ) Im(p) C Im(c)

Max-relative Dmax(pl]o) =log, [[6"?pc'?]| Im(p) C Im(o)

e-hipdtesis D5 (p]lo) = —log, infa{tr(Ap) : 0 < A<T,tr(Ac) =1—¢} —

bra-ket Notacion vectortial para los estados cuanticos, 184

canal bosénico puro en pérdidas modelo de canal cuantico de una fibra dptica, 189
canal complementario traza parcial del sistema de referencia tras la accidn de un canal, 188
canal cuantico operador lineal completamente positivo y de traza unidad, 188

canal degradable canal cuyo canal complementario es simulable mediante otro canal cuanti-
co, 188

canal depolarizador canal cuantico que suprime todas las correlaciones entre sus componen-
tes, 189

capacidad maxima tasa de transferencia de informacion (clasica o cuantica) a través de un
canal, 22

circuito cuantico combinacion basica de puertas cuanticas, 189

codificacion bosénica codificacion de variable continua, 30

codificacion de variable continua codificacion foténica con un espacio de estados infinito, 30
codificacion de variable discreta codificacion fotonica con un nimero de estados discreto, 30

codificacion foténica correspondencia entre el estado fisico de un fotén (espin, polarizacion,
etc.) y un qubit logico, 30

conmutador cuantico dispoisitivo fisico de intercambio de entrelazamiento entre cualquier
grupo de enlaces conectados al mismo, 44

criterio de Horodecki condicion matematica que liga la separabilidad al hecho de que una
transformacidn sea positiva, 13

criterio PPT condicion necesaria para que un estado sea separable, 14

desigualdades de Bell desigualdades sobre correlacion que debe cumplir todo sistema fisico
clasico, 34
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Tabla 17: Hitos y resultados en el desarrollo de la teoria de la informacion cuantica, 1990-.
Adaptado de [255].

Aiio Resultado

1992 Codificacion superdensa [42]

1993  Teleportacidn cuantica [43]

1995  Informaciéon de Holevo como tasa alcanzable para la capacidad clasica one-shot sobre canales cldsico-cuanticos [200]

1996  Informacidn coherente como cota superior de la capacidad one-shot cuantica [401, 402]

1997  Teorema HSW de capacidad: capacidad clasica one-shot y regularizada [211, 403]
Teorema LSD: capacidad cudntica one-shot y regularizada [295]

1998 Existencia del limite en la regularizacién de la capacidad clasica [29]
Superaditividad de la informacidn coherente [132]

1999  Aditividad de la informacion Holevo para canales cuanticos con borrado [41]

2002  Aditividad de la informacidn Holevo para canales destructivos de entrelazamiento [410]

2003  Conceptos de canal complementario y canal degradable [124]
Aditividad de la informacion de Holevo para el canal depolarizador [247]

2005  Aditividad de la informacidn de Holevo para canales Hadamard [248]
Conjetura de aditividad [412]
Trayectorias controladas cuanticas para filtrado de errores y purificacion de entrelazamiento [178]

2006  Concepto de canal anti-degradable [83]

2007  Contraejemplo de Hasting para establecer la superaditividad de la informacion de Holevo [199]

2008 Superactivacion de la capacidad cuantica [422]

2009  Superaditividad de la capacidad cudntica para los canales Rocket y cuantico con borrado [420]

2013 Switch cudntico: formulacidn tedrica [97]

2015 Superaditividad de la informacidn coherente [115]
Realizacion experimental de un switch cudntico [368]

2018  Switch cudntico: violacion de la DPI para la informacién de Holevo del canal completamente depolarizador [142]
Superaditividad del canal dephrasure [266]

2020  Switch cudntico: violacion de la desigualdad DPI para la informacién coherente del canal completamente depolarizador [96,
397]

2021  Switch cudntico: violacién de la desigualdad DPI para la informacién coherente de los canales destructivos de entrelaza-
miento [98]
Switch cudntico: verificacion experimental de la violacion de la desigualdad DPI para la informacion de Holevo y la infor-
macién coherente [391]

2023 Disminucién de la superaditividad con la dimensién del canal depolarizador [311]

No-aditividad general de la capacidad en canales simples [267]

destilacion de entrelazamiento proceso de obtencién de un estado entrelazado mas a partir

de uno o mas estados entrelazados precursores con entrelazamiento mas débil, 49

dual-rail codificacién fotdnica en la que cada fotdn ocupa uno de dos modos dpticos, 31

ebit unidad de medida del entrelazamiento, correspondiente a un estado de Bell, 17

entrelazado entrelazamiento, propiedad o condicién de no ser separable, 13

entrelazamiento de formacion entropia de entrelazamiento, 18

entrelazamiento maximo estado bipartito entrelazado cuyos estados componentes son 1, 14

entropia cuantica funcién de entropia de un estado (operador) cuantico, 192

entropia de entrelazamiento medida cuantitativa del entrelazamiento de un operador, 18

esfera de Bloch Representacion del estado de un qubit en coordenadas esféricas, 186

estado clasico-cuantico estado de un sistema bipartiuto formado por un registro clasico pro-

babilista y una coleccién de estados cuanticos, 187
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estado producto producto tensor de varios estados cuanticos, 186
estado puro Un estado cudntico de rango 1, 184
estados de Bell estados de entrelazamiento maximo (qubits), 14, 190

Estados de Werner familia paramétrica de estados con una grado variable de entrelazamiento,
15

Estados GHZ estados multipartitos entrelazados para M > 2 sistemas, 15

estados grafo estados cuadnticos multipartitos cuyas correlaciones se modelan con un grafo,
19

Estados isotropicos familia paramétrica de estados con un grado variable de entrelazamiento,
15

fidelidad métrica de distancia entre dos operadores (estados) cuanticos, 23, 187

informacion coherente medida de informacidéncuantica que caracteriza la capacidad cuantica
de un canal, 24

informacion de Holevo medida de informacion cuantica que caracteriza la capacidad clasica
de un canal cuantico, 23

Intermediate Representation representaci’pon intermedia entre la descripcidn algoritmicay
la ejecucidn hardware de una determnminada computacién cuantica 100

LOCC Local Operations and Classical Communications, paradigma operacional en el que solo
dse permiten transformaciones cudnticas locales y comunicacion cldsica (uni o bidireccio-
nal) enytre las partes, 12

medida operadores positivos {M;} con Z,»Ml?"Ml- = 1. POVM, positive operator-valued measure,
187

medida proyectiva cualquier medida cuantica POVM cuyios operadores son proyecciones, 187

medidas de Bell reforzadas uso de recursos cudnticos adicionales para incrementar la proba-
bilidad de éxito en una medida de Bell, 62

merging fusion de estados, transferencia de un estado cuantico local a otro punto sin romper
la coherencia del estado global, asistida por entrelazamiento, 20

negatividad medida cuantitativa del entrelazamiento de un operador, 18

Noisy Intermediate-Scale Quantum caracteristica actual de las QPU, con un ndmero mode-
rado de qubits (cientos) y computacuién con ruido 96

operador de densidad Un operador lineal positivo de traza unidad. Es la representaciéon ma-
tematica de un estado cuantico, 184
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operador de intercambio operador lineal que permuta el orden del producto tensor de dos
vectores, 15

operadores de Pauli Un tipo especifico de operadores unitarios sobre qubits, 185

pares EPR estados de Bell, 14

principio de no sefializacion imposibilidad de llevar a término un proceso de comunicacion
mas rapido que la velocidad de la luz aun con ayuda de entrelazamiento cuantico, 37

profundidad longitud maxima (puertas) de un camino en un circuito cuantico, 191
puerta cuantica Csualquier transformacién reversible sobre un qubit, 185

purificacion extension de un estado cuantico a un espacio de mayor dimensién en el cual ad-
mite una representacién como subestado de un estado puro, 187

QPU Procesador cuantico, Quantum Processing Unit. Cualquier ente fisico capaz de procesar
informacion cuantica, 9, 97

Quantum Control Unit unidad de control cuantica, el equivalente cuantico de una CPU 103

quantum SWITCH conmutador cuya ruta interna estd en un estado cudntico cuperpuesto con-
trolado por uno o varios qubits de control, 5, 45

qubit Quantum bit. Unidad de medida de la informacién cuantica. Un estado en un espacio de
Hilbert de dimension 2, 184

qudit Un estado cuantico en d dimensiones, 186

rango de entrelazamiento medida cuantitativa del entrelazamiento de un operador, 18

regla de Born postulado de la mecdnica cuantica, la medida de un sistema cudntico es i con
probabilidad tr(MlTp), 187

regularizacién en teoria de informacion cudntica, proceso de paso al limite de una medida de
informacioin (promedio), 24

repetidor cuantico sistema fisico para porpagar un estado cuantico entre un punto de entrada
y uno de salida, 42

representacion de Choi representacién matematica de un canal cuantico como un operador
bipartito sobre un estado entrelazado maximo, 188

representacion de Kraus representacion de un canal cuantico como una combinacién lineal de
operadores de Kraus o de conjugacion, 188

representacion de Stinesrping representacion matemadtica de una canal cuantico como una
accién sobre una purificacién del sistema de entrada, 188

separabilidad propiedad de un estado, operador, canal o medida que permite expresarlo como
un producto tensor de estados (etc.) de menor dimension, 13
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single-rail codificacion fotonica en la que cada foton ocupa un solo modo 6ptico, 31

superactivacion propiedad superaditiva de la combinacién en paralelo de algunos canales cuan-
ticos, 26

superposicion Una combinacion probabilista de estados cudnticos puros, 184

teleportacion transmision de un estado cudntico sobre un canal clasico, 191

teorema de Naimark resultado de la teoria de informacion cuantica, en un espacio extendido,
toda media es proyectiva, 187

tiempo de coherencia tiempo durante el cual la informacién guardada en un registro de me-
moria cuantico se mantiene sin ser degradada espontaneamente por su entorno fisico,
52

time-bin codificacion fotdnica en la que se envian fotones por trayectos de longitud diferente,
31

transformacién unitaria Un operador lineal U que cumple UTU =1, 185
transformada de Fourier cuantica version cuantica de la transformada de Fourier, 191

trayectos cuanticos concatenacidn no causal de canales cuanticos, 45
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