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Objetivo y alcance del proyecto

Introduccion

La computacién cuantica tiene un gran potencial en la resolucién de problemas, tanto
en investigacion basica como en casos industriales. Sin embargo, debido a la situacion
actual del hardware cudntico, Noisy intermediate-scale quantum (NISQ) era, los
errores debidos a la aplicacion de operaciones cuanticas, ademas del error de lectura
y el tiempo de coherencia, son un factor limitante para la aplicaciéon de algoritmos
cuanticos. Otra gran limitacion es la disponibilidad de un conjunto suficientemente

grande de qubits de calidad para realizar dichos algoritmos.

Una propuesta para resolver el problema de la escala de qubits es utilizar una técnica
de divisién de circuitos, mediante técnicas de maximo likelihood, para ejecutar
subcircuitos en diferentes dispositivos cudnticos con menor profundidad y numero
de qubits. Estas técnicas consisten en ‘cortar’ las puertas CNOT que unen distintas
zonas del circuito, ejecutando 2 circuitos diferentes. EL nimero de circuitos a ejecutar
aumenta exponencialmente con el numero de cortes a realizar. Estas técnicas
permiten ejecutar algoritmos cuanticos mucho mas complejos en ordenadores

cuanticos mas pequefios y con mas ruido.

A continuacion, se detallan distintas aproximaciones para los distintos sistemas

propuestos:
Caso QAOA

En relacion con la divisibilidad del circuito QAOA, hay que considerar que los términos
no diagonales de la matriz del QUBO, las relaciones entre variables afladen términos
ZZ al hamiltoniano de Ising del problema. Estos términos ZZ se convierten en RZZ, lo
cual implica una conexién entre dos zonas del circuito por dos puertas CNOT. Por lo
tanto, por cada término no local habra que cortar el circuito QAOA 2 veces por cada
capa que pongamos. Ademas, no podemos evitar estos términos ZZ, debido a que sin
ellos no habria relaciones entre variables y el problema seria trivial, solo hay que

activar los qubits cuyo coste asociado sea negativo.
Se han sometido a analisis las siguientes consideraciones:

e Por un lado, si queremos estudiar el caso donde no hay términos RZZ entre

diferentes bloques del circuito, tenemos que ser conscientes de que eso
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implica un problema donde la matriz del QUBO esta formada por bloques.
Esos problemas pueden resolverse separando cada uno de los bloques. De
este modo, no hay que dividir el circuito. Se ejecutan dos circuitos

directamente.

e Por otro lado, si consideramos una matriz QUBO tridiagonal, que es el caso
sparse util mas simple, nos encontramos con que para un problema 3x3 ya
tenemos 2 términos no diagonales, 4 CNOTS. Para una matriz NxN tridiagonal
tendremos N-7 términos no diagonales, lo cual implica 2N-2 puertas CNOT

como minimo (sin contar las SWAPS).

e Por ultimo, para un problema combinatorio general, debido a que el QAOA
tendra su hamiltoniano del problema compuesto por operadores X, Y, Z 'y
combinaciones de ellos y que los términos de interaccion son los términos que
hacen que el problema sea complicado clasicamente (con solamente términos
locales se puede resolver el problema de forma cuadratica), siempre
necesitaremos puertas RXX, RYY, RZZ y las que combinan X, Y, Z. Estas puertas
se implementan usualmente con al menos una puerta CNOT, por lo que todo
problema con términos de interaccion tendra al menos una puerta CNOT por

dimension y capa.

Superado el problema 2x2, se hace inviable dividir el circuito por el coste asociado a
cada division, el cual serda del nivel de comprobar a fuerza bruta todas las

combinaciones.

En definitiva, para un QAOA general, la divisidn de circuitos es inviable, puesto que
es necesario aumentar exponencialmente el nimero de circuitos a ejecutar. En el
algoritmo QAOA una parte clave es el uso del hamiltoniano de problema en forma
exponencial U = emH, siendo y; el parametro de ajuste en la capa j y H el
hamiltoniano del problema a resolver. Esta exponencial en general, necesitara una
Trotterizacion, lo cual implica una conexidon extensa entre todos los qubits. Por ello,
dependiendo de la Trotterizacién utilizada, cada capa estard compuesta de un gran
numero de operadores con un gran numero de conexiones CNOT. Por ello mismo, es
inviable para una buena aproximacion realizar el cortado de circuitos, ya que
tendremos que cortar un nimero excesivo de CNOTSs, lo cual implicaria ejecutar una

cantidad irrealizable de circuitos.
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Caso QUBO

En el caso QUBO, la exponencial del hamiltoniano del problema estara compuesta
de puertas identidad, RZy RZZ. Esto implica que solo habra que cortar las puertas
RZZ, que se corresponden con los términos no diagonales del QUBO. Para cualquier
problema que queramos resolver y no sea directamente divisible en dos
subproblemas, habra que tener al menos un término no diagonal en cada columna.
Esto implica que habra al menos una puerta RZZ conectando cada par adyacente de
qubits. Debido a que cada puerta RZZ estd compuesta de 2 CNOTS, necesitamos
hacer 2 cortes del circuito por cada capa del QAOA. Esto es, el nUmero minimo de
cortes a realizar entre 2 partes de un circuito QAOA para un problema QUBO es 2
por capa.

Teniendo en cuenta que un problema QUBO tridiagonal puede ser resuelto en un
tiempo O(N°D’) y que los problemas QUBO generales aplicados a casos reales no

suelen ser densos por bloques con un Unico término no diagonal entre ellos, esto
es,
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Caso PUBO

En el caso PUBO tendremos que la exponencial del problema estara compuesta por
puertas /, RZ, RZZ, RZZZ, RZZZZ, etc. Cada una de estas conecta varios qubits, por lo
que nuestro problema de cortado es el mismo o peor que el del QUBO, ya que
tendremos términos al menos tan conectados como los del QUBO. Esto es, es
menos factible que el caso QUBO.

Caso JSP

La matriz de pesos del problema QUBO del Job Shop Scheduling Problem es una
matriz no tridiagonal, con un ndmero amplio de términos no diagonales. Esto
implica que este problema es ampliamente conexo, por lo que su cortabilidad no es
factible.
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