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Resumen

Las computadoras cuanticas fueron
creadas por primera vez en el afio 1998 y
actualmente empresas como Google, IBM
y la NASA las estan utilizando de modo
experimental.

Su importancia radica en la velocidad
con que procesan los datos, y lo hacen en
un tiempo considerablemente menor que
el llevado a cabo por una computadora
convencional.

Por ejemplo, a un ordenador clésico le
tomaria cientos de afios poder encontrar
los factores primos de un nimero natural
de 600 digitos, mientras que a una
computadora cuantica sélo le tomaria
unos minutos.

En este proyecto se estudian los
fundamentos  matematicos de la
Computacion Cuantica.

Asimismo, se desarrollan algoritmos
para ser implementados en un ordenador
cuantico.

Si bien este nuevo paradigma de
programacion estd en sus inicios, en un
futuro no muy lejano las computadoras
cuanticas reemplazaran a las
convencionales en entornos de calculos
intensivos, y se tornara cada vez mas

necesario disefiar algoritmos acordes a
esta nueva tecnologia.
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Contexto

Los proyectos desarrollados en el
CAETI (Centro de Altos estudios en
Tecnologia Informatica, dependiente de la
Facultad de Tecnologia Informatica de la
UAI) se clasifican en cinco lineas de
investigacion. Este proyecto se enmarca
dentro la linea de investigacion de
“Ingenieria de Software”. Se pretende
brindar los fundamentos matematicos y
desarrollar algoritmos para ser utilizados
en una computadora cuéntica.

Introduccion

Una computadora cuantica es un
dispositivo que utiliza el modelo de los
estados de ciertos elementos del atomo
para realizar sus procesos.

Los  ordenadores convencionales
resumen toda la informaciéon que



procesan a lenguaje binario, es decir, solo
utilizan dos estados para almacenar y
operar con datos: 0 6 1.

La unidad minima de informacion
utilizada por estos ordenadores es el bit.

Pero en una computadora cuantica la
unidad minima de informacion es el bit
cudntico o qubit, el cual representa el
estado fisico de ciertos sistemas
cuanticos, por ejemplo  particulas
subatomicas (que pueden ser electrones,
protones, neutrones, fotones, etc.).

Dichos sistemas tienen una curiosa
cualidad que hace fascinante a Ila
Computaciéon Cuantica: la superposicion
de estados.

La superposicion de estados en un
sistema cudntico consiste en que éste no
solo puede adoptar el estado 0 6 1, sino
que puede estar en ambos estados al
mismo tiempo.

Gracias a este fendémeno surge el
paralelismo cudntico, que es la propiedad
que tienen los algoritmos cuanticos de
efectuar varias operaciones a la vez.

Asi, los ordenadores cuanticos son
capaces de probar, al mismo tiempo,
todas las posibilidades que existen para la
solucion concreta de un problema, en
lugar de probarlas una tras otra, como lo
realizan actualmente las computadoras
convencionales.

En definitiva, las computadoras
cuanticas procesan los datos en forma
paralela, a diferencia de las computadoras
actuales, que lo hacen en forma
secuencial [1].

Este cambio en el paradigma de la
Computacién supone un enorme salto
hacia adelante, ya que permitiran realizar
calculos complejos que actualmente
resultan inalcanzables en la computacion
clasica.

De este modo, podran resolverse
problemas clasicamente considerados
“intratables” por su alto nivel de
complejidad.

Gracias a la propiedad del paralelismo,
las computadoras cudnticas pueden
valuar, en forma simultanea, una funcion
f(x) para multiples valores de la variable
independiente x.

El Algoritmo de Deutsch- Josza [3],
uno de los primeros algoritmos cuanticos,
es un claro ejemplo que permite apreciar
el funcionamiento y la potencia de los
programas cuanticos mediante el uso del
paralelismo cuéntico.

Propuesto por David Deutsch y
Richard Josza en 1992, su finalidad es
determinar si una funcion booleana
f(x1, x2, ..., xn) de n variables es constante
(vale 0 o bien 1 en todas las entradas) o
esta balanceada (es decir, si toma el valor
1 para la mitad de las entradas y O para la
otra mitad) [2].

Otro  algoritmo  cuédntico  muy
importante en  Ciencias de la
Computacién es el presentado por Lov
Grover en 1997 [4] quien mostré como
mediante una computadora cuantica se
puede hallar un elemento dentro de una
lista desordenada en O(Vn) pasos,
mientras que una computadora clésica lo
logra en O(n) iteraciones [5]. Es decir, el
algoritmo de Grover permite hallar
rapidamente  resultados dentro de
gigantescas bases de datos mediante una
consulta simple. Esto es actualmente de
gran importancia con el crecimiento de
los sistemas de Big Data, alimentados por
las nuevas tecnologias IOT (Internet de
las Cosas) [6].

En los dultimos afios se han
desarrollado otros algoritmos cuanticos
con aplicaciones en maultiples 4reas:
Fisica, Quimica y Genética [7 — 10].

Sin embargo, el 4rea donde la
Computaciéon  Cuantica causdé una
revolucion paradigmdtica es en la
Criptografia.

Los algoritmos criptograficos
asimétricos mas usados del mundo [11 -
14] se basan en la dificultad para la



resolucion de  ciertos  problemas
numéricos conocidos como: IFP (Integer
Factorization Problem) y DLP (Discrete
Logarithm Problem). El paralelismo
cuantico resulta ser una herramienta
adecuada para afrontar estos problemas.

En 1997 Peter Shor presentdé un
algoritmo que reduce drasticamente la
complejidad computacional del problema
IFP mediante una computadora cuantica
[15]. Los trabajos de Kitaev [16] y Proos-
Zalka [17] presentaron ataques eficaces a
los problemas DLP y DLP para curvas
elipticas también = mediante  una
computadora cudntica.

Hoy la existencia de la computadora
cudntica es un hecho: la empresa D-Wave
Systems ya vendi6 computadoras
cuanticas a Lockheed Martin, al
laboratorio Los Alamos, a Google y a la
NASA, entre otros [19]. Ademas, IBM
por su lado, ofrece servicios en la nube
con su computadora cuantica [20].

En caso que los algoritmos [15 — 17]
logren implementarse en computadoras
cuanticas, hecho que la NIST (National
Institute of Standards ando Technology)
ve posible para un futuro cercano [21],
arrasaria con la casi totalidad de los
algoritmos empleados en la criptografia
actual [18].

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

Se trabaja en dos ramas: Matematica y
Algoritmos Cudnticos.

La Matematica es utilizada para
modelar el comportamiento de los qubits,
de las compuertas y de los circuitos
cuanticos.

En la rama de los Algoritmos
Cuanticos se pretende generar algoritmos
para ser implementados en un ordenador
cuantico. Estos son probados
empiricamente mediante los servicios de

computacion cuantica ofrecidos por IBM
en la nube [9].

Resultados y Objetivos

Como objetivo general, se pretende
adquirir  conocimientos  tedricos y
practicos  basicos acerca de la
programacion en computadoras cuanticas.

Los objetivos especificos son los
siguientes:

m Conocer acerca de las ventajas de la
programacion en computadoras cuanticas.
m Investigar, analizar y disefiar circuitos
logicos basados en compuertas cuanticas.
m Investigar, analizar y disefiar algoritmos
diversos para computadores cuanticos.

Por otro lado, en el marco del proyecto
se lograron los siguientes resultados a
partir del afio 2017:

Tesinas: En 2017 Pablo Oviedo
presentod en la UAI su tesis para obtener
el titulo de Licenciado en Matematica. La
misma se titula: Fundamentos
matemdticos de computacion cudntica en
el algoritmo de Shor, para la
factorizacion prima de numeros enteros.

Dictado de Cursos: Taller de
Computacion Cuantica, en la XI Jornada

de Matematica llevada a cabo en la UAI,
el 9 de Mayo de 2018.

Premios obtenidos: Primer Premio en
el Certamen de Trabajos Estudiantiles del
CIITI 2017, que tuvo lugar en Buenos
Aires, el 19 de septiembre de 2017. Titulo
del Trabajo: Algoritmo para la
Factorizacion Prima de Numeros Enteros
en una Computadora Cudntica.

Diseiio de algoritmos: Debido a que el
proyecto estd en sus inicios, se lograron
probar solamente algunos algoritmos
cudnticos  basicos, con  algunas
modificaciones, en la computadora
cudntica virtual de la empresa IBM. La
misma constituye una herramienta de



suma utilidad, ya que es el tnico medio
vigente que permite chequear los
resultados de un algoritmo.

Formacion de Recursos Humanos

El proyecto estd dirigido por la Dra.
Samira Abdel Masih y codirigido por el
Lic. Jorge Kamlofsky. Integran el
proyecto el Lic. Enrique Cingolani, el
Ing. Hugo Colombo, el Dr. Pedro Hecht
y el Lic. Daniel Veiga.

En el transcurso del afo 2019 los
estudiantes Yésica Valente y Ariel
Savarese presentardn sus Tesis de la
carrera de Licenciatura en Matematica,
desarrollando  temas  referentes a
algoritmos cuanticos.
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