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Resumen

En el presente Trabajo Final de Grado se presenta el desarrollo llevado a cabo para la
continuacion de la linea de investigacion en computacion cuantica iniciada el afio pasado
con la libreria de software libre QuantumSolver. Concretamente, se ha creado un entorno
web accesible y auto-explicativo posibilitando la inclusion de todos los segmentos de la
poblacion a los contenidos desarrollados dentro de la libreria. Asimismo, se han incluido
en el nuevo mddulo de la libreria QuantumSolverSubrutine los algoritmos cuanticos
de Simon y de Shor. El nuevo mddulo se enfoca hacia algoritmos cuanticos que para
su funcionamiento requieren de un post-procesado clasico para la obtencion de los
resultados. Por ultimo, también se describe un diseno en arquitectura hexagonal aplicada
para las necesidades futuras de la libreria.

Palabras clave: Accesibilidad web, React, Desarrollo web, Qiskit, Algoritmo de Shor, Algo-
ritmo de Simon, Transformada cuantica de Fourier, Qiskit, Computacion cudntica, RSA,
Computacién hibrida, Arquitectura hexagonal.



Abstract

This Final Degree Project presents the development carried out for the continuation of
the research line in quantum computing initiated last year with the free software library
it QuantumSolver. Specifically, an accessible and self-explanatory web environment has
been created to enable the inclusion of all segments of the population to the contents
developed within the library; in addition, Simon’s and Shor’s quantum algorithms have
been included in the new module of the library QuantumSolverSubrutine. The new module
focuses on quantum algorithms that require classical post-processing to obtain results.
Also, a hexagonal architecture design has been applied, keeping in mind the future needs

of the library.

Keywords: Web Accessibility, React, Web Development, Qiskit, Shor’s Algorithm, Simon’s
Algorithm, Quantum Fourier Transform, Qiskit, Quantum Computing, RSA, Hybrid

Computing, Hexagonal Architecture.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Estado del arte

En el ultimo lustro, la computacién cuantica ha adquirido un gran protagonismo como
principal amenaza contra los cifrados utilizados en la actualidad (1). El grupo de cifrados
que se encuentran mas afectados son los cifrados de clave publica como RSA (2) y los
basados en curvas elipticas. Dichos cifrados tienen un gran despliegue en la tecnologia
pues se usan, por ejemplo, para proteger las comunicaciones en Internet y en mensajeria
instantanea. Por tanto, el desarrollo de ordenadores cudnticos con suficientes cubits
significaria para la sociedad un gran problema porque los datos personales de todos los
ciudadanos y las comunicaciones que realizan de manera habitual en Internet quedarian
desprotegidos.

Uno de los principales handicaps en la computacion cuantica es la tasa de error, que se
obtiene por el simple hecho de ejecutar un algoritmo. Esta tasa de error provoca que en
las ejecuciones se obtengan datos erréneos y afecten a la precision del calculo cudntico.
Por ello, la correccién de dichos errores es un requisito ineludible para la resoluciéon
de problemas como la factorizacion de nimeros primos. Hace poco Google anuncio lo
que describe como su segundo hito en el camino hacia un ordenador cudntico util (3)
(4), demostrando que pueden reducir la tasa de error de los calculos al hacer que su
cédigo cudantico sea mayor. Este hecho tiene especial relevancia debido a que cuanto
mayor es el cédigo, por lo general, se pierde rendimiento. Sin embargo, la tasa de error
en los ordenadores cuanticos en la actualidad ain es considerable y necesita ser reducida
significativamente con el fin de alcanzar un dispositivo de cémputo cuantico ideal.

Otro aspecto relevante del uso de las tecnologias, que tultimamente ha cobrado gran
importancia, es la inclusién de personas con discapacidad. De hecho, esta problematica la
sefiala la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en sus ultimos informes, (5) donde esti-
ma que alrededor de 1300 millones de personas, es decir, el 16 % de la poblacién mundial
padece una discapacidad importante. Ademas, cabe destacar la labor de concienciaciéon
que lleva a cabo la Organizacion Nacional de Ciegos Espafioles (ONCE) (6) promoviendo
el desarrollo de tecnologias inclusivas, disenadas para satisfacer las necesidades de
las personas con discapacidad, con el fin de conseguir su acceso y aprovechamiento
de las ultimas innovaciones tecnoldgicas. En concreto, se busca que la tecnologia no
sea un impedimento en la experiencia de los usuarios sino que se adapte para que se
puedan utilizar sin depender de terceras personas, acabando con ello con las barreras de
discriminacion que tradicionalmente han perjudicado a este colectivo de la sociedad.



1.2. Objetivos

Los objetivos del presente proyecto se dividen en 3 grupos diferenciados.

En el primer grupo se engloban los objetivos planteados para la creaciéon de un nuevo
entorno web accesible, sustituyendo de esta manera el preexistente en la libreria Quan-
tumSolver (7). En este grupo no solo se contempla la accesibilidad del proyecto, sino que
también se toma en consideracion la estructura auto-explicativa de la pagina web. De esta
manera se consigue que los usuarios menos experimentados sean capaces de entender su
funcionamiento, sin necesidad de acudir a otras fuentes ni tener conocimientos previos.
Ademads, se ha velado siempre por la estética y las funcionalidades.

En el segundo grupo se encuentra la mayor aportacion cientifica del trabajo a la libreria
cuantica QuantumSolver, gracias a la incorporacién de dos algoritmos cudnticos al nuevo
moédulo desarrollado llamado QuantumSolverSubrutine. Este nuevo modulo tiene como
objetivo albergar algoritmos que para su funcionamiento requieren de una subrutina
cudantica. Dichos algoritmos necesitan un post-procesamiento clasico de los resultados
de la subrutinas cuantica ejecutadas. De hecho, en la comunidad cientifica ya se admite
el potencial de las técnicas hibridas de computacién cudntica-clasica por permitir la
ejecucion de algoritmos que combinan las mejores cualidades de los paradigmas clasicos
y cuanticos de la computacion.

En el tercer y dltimo grupo de objetivos se encuentra el diseno planteado para aplicar
una arquitectura hexagonal al proyecto de QuantumSolver. Los beneficios que se obtienen
al seguir esta arquitectura en el desarrollo del cédigo a largo plazo son las siguientes:
sirve como guia para crear y desarrollar un proyecto, facilita la depuracion del codigo
en el desarrollo, asegura un entendimiento comun del proyecto entre los encargados
de la parte técnica, reduce el riesgo de errores, e incrementa la facilidad de uso de la
aplicaciéon y de su mantenimiento.

1.3. Fases

1.3.1. Estudio bibliografico

El estudio bibliografico tuvo lugar principalmente durante los primeros meses del
proyecto. En este periodo de tiempo se llevé a cabo una investigacion sobre las tecnolo-
gias web a implementar. Con esta finalidad se investigaron una serie herramientas de
desarrollo web:

= React (8): biblioteca de codigo abierto disefiada para crear interfaces de usuario
con el objetivo de facilitar el desarrollo de aplicaciones en una sola pagina.

= Redux (9) (10): libreria de cédigo abierto para manejar el estado de las aplicaciones.

= MUI (Material UI) (11): libreria de componentes de React, de cédigo abierto creada
por Google, basada en Material Design (12), que proporciona una serie de pautas y
lineamientos que sientan la base para crear disefios para aplicaciones web.

Tras finalizar el estudio de las herramientas web, se procedio a realizar un estudio
bibliografico sobre los conceptos basicos de la computacion cudntica. Para este proposito,
se recurrio sobre todo al material proporcionado por IBM (13) con el que se aprendio a
utilizar Qiskit, kit de desarrollo de software para trabajar con ordenadores cuanticos a
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nivel de circuitos, pulsos y algoritmos. Por otro lado, para comprender el marco teérico
de la computacion cuantica se recurrio principalmente al libro (14).

1.3.2. Planificacion

La etapa de planificaciéon se realizé una vez se finalizé el estudio bibliografico. En
primer lugar, se comenzd generando una primera aproximacion del disefio de la pagina
web. Para definir este disefio, se hizo una lluvia de ideas con el uso de mockups (15), con
el fin de conseguir un disefio inicial de la pagina web. Por otro lado, se eligieron los algo-
ritmos cudnticos a implementar en el proyecto, delimitando las etapas de investigacion,
implementacién y resultados de los algoritmos.

1.3.3. Desarrollo

Con respecto al desarrollo del proyecto, la implementacion del cédigo desarrollado se
llevé a cabo en el repositorio de Github (16). Dicho repositorio es un fork del proyecto
principal, donde se recogen las aportaciones realizadas. Ademds, la metodologia utilizada
fue una metodologia 4gil, en la cual se realizaron sprints de varias semanas donde
al finalizar cada apartado se llevaron a cabo reuniones con la tutora y el cotutor del
Trabajo Final de Grado. En dichas reuniones se expusieron los resultados obtenidos y los
problemas encontrados, y se marcaban los siguientes objetivos a perseguir.

1.4. Estructura de la memoria

El presente trabajo comienza con el capitulo de introduccion. A lo largo de este capitulo
se describe el estado del arte, en el que se destaca la gran importancia que ha adquirido
la computacién cudntica como principal amenaza contra los algoritmos de cifrado de clave
publica en la actualidad. Ademas, se remarca cdmo en el proceso de creacidon de nuevos
entornos tecnoldgicos es crucial tomar en consideracién a las personas que padecen
algun tipo de discapacidad. También en este capitulo se describen los objetivos y las fases
seguidas en la ejecucion de este Trabajo Final de Grado.

El segundo capitulo se subdivide en tres apartados diferenciados. En el primero se
procede a explicar las herramientas elegidas para el desarrollo del entorno web, men-
cionando las ventajas de utilizarlas. En el segundo se muestran las diferentes interfaces
desarrolladas para la pagina web. Por dltimo, se explican los resultados obtenidos en la
auditoria de accesibilidad realizada al entorno web.

A lo largo del tercer capitulo se introduce el algoritmo de Simon, la implementacion
que se ha desarrollado de ese algoritmo, y los resultados obtenidos. El capitulo cuatro
introduce el algoritmo de Shor, prestando especial atencidén a la transformada cuantica
de Fourier, y describiendo la implementacion desarrollada del algoritmo y sus resultados.
En el siguiente capitulo se procede a explicar el modelo propuesto de la arquitectura
hexagonal para la libreria y las ventajas que supone con respecto a la estructuracion actual
del proyecto. Posteriormente, en el sexto y octavo capitulo se describen las conclusiones
y lineas futuras a desarrollar en espafol y en inglés respectivamente. El ultimo capitulo,
recoge el presupuesto estimado del costo incurrido durante la ejecucién del Trabajo Final
de Grado. Finalmente, el apéndice incluye un congreso nacional en el que se ha aceptado
un articulo basado en este trabajo, que sera presentado en las proximas semanas.



Capitulo 2

Entorno web accesible

2.1. Introduccion a las herramientas utilizadas

En este apartado se presenta la lista de herramientas seleccionadas para la creaciéon
del nuevo entorno web y las principales ventajas que aportan al proyecto. En primer lugar
se decidi6 utilizar React, libreria de desarrollo web que brinda al proyecto modularidad,
eficiencia y rendimiento, ademas de una gran compatibilidad con otros frameworks y
librerias. A continuacion, se optd por emplear la libreria Redux para manejar el estado de
la aplicacion, pues el empleo de Redux en el proyecto posibilita el manejo del estado de
una forma centralizada, previsible y facilmente depurable.

En cuanto al entorno de desarrollo local, se han seguido en todo momento las reco-
mendaciones proporcionadas por la pagina oficial de React (17). Cuando se consultd por
primera vez dicha documentacion, se recomendaba el uso del entorno de desarrollo local
“create react app” (CLI oficial de React, desarrollado por Facebook). Sin embargo, en la
ultima actualizacion de la documentacion presentada a mediados del mes de marzo los
desarrolladores de React dieron al CLI creado por Facebook como obsoleto ye hicieron
un comunicado para que todos los proyectos que utilizaran dicho CLI migraran a otros
entornos. Por ello, en la misma semana del comunicado se decidié migrar el proyecto de
forma inmediata. La herramienta de desarrollo que se decidi6 utilizar para llevar a cabo
la migracién fue Vite (18), que es un servidor de desarrollo local que tiene como objetivo
una experiencia de desarrollo rdpida y agil en los proyectos web modernos. La migracion
a este nuevo entorno de desarrollo ha brindado tanto mayor rapidez en el despliegue del
servidor local, como un mayor control de las variables de entorno del proyecto.

Una vez elegidas las herramientas para el funcionamiento del entorno web, se procedid
a elegir la libreria encargada de comunicar el backend y el frontend de la aplicacion.
Para ello se decidié utilizar axios (19), libreria que tiene una serie de ventajas, entre las
que destaca realizar peticiones con menos cédigo, a diferencia de Fetch, que solo necesita
una devolucion de llamada .then() para acceder a los datos JSON solicitados y permite
un mejor manejo de errores (Axios arroja 400 y 500 de manera automatica al ocurrir, sin
tener que ser manejados por el programador como ocurre en Fetch API).

Finalmente, se barajaron diferentes librerias de diseno y se decidi6 utilizar Material UI
(MUI). Esta es una libreria de componentes de interfaz de usuario para React disefiada
para construir aplicaciones web modernas, siguiendo los principios de Material Design,
que utiliza una arquitectura de componentes para definir y crear los elementos de la
interfaz del usuario. Cada uno de estos componentes se construye a partir de componentes
de React y html. Debido a esto MUI, es un entorno de desarrollo que presta especial



atencion a la accesibilidad de los componentes, permitiendo a los programadores anadir
elementos de accesibilidad a los mismos. Ademas, la libreria permite personalizar los
estilos de los componentes y manteniendo un estilo coherente en toda la aplicacion,
utilizando temas centralizados.

2.2. Entorno web

La estructura de directorios utilizada para la pagina web sigue la distribuciéon descrita
en la Fig. Se enfoca en conseguir la separacion del cédigo del funcionamiento de
Reacty Redux.

Por un lado, la estructura de React se implement6 de tal manera que se distinguieran
las paginas y los componentes que conforman la web. Esto permite que en futuras
iteraciones se reutilicen los diferentes componentes desarrollados. De esta manera, se
estandariza la pagina y se evita el duplicado de cédigo.

Por otro lado, la estructura de Redux sienta las bases del funcionamiento 16gico de la
web, realizando la separacién en las diferentes partes:

= Actions: Describen un cambio ocurrido en la aplicacion, pero no especifican cémo
cambio el estado.

= Reducers: Se encargan de gestionar el estado, para ello toman el estado actual y
una accién como argumentos, y devuelven un nuevo estado a la aplicacién con la
accion aplicada.

= Services: Realizan las peticiones al backend para el envio y recepcién de la informa-
cion.

= themeFunctions: Son funciones encargadas de la gestion del tema de Material UL

En el entorno web se ha implementado la funcionalidad para cambiar de modo oscuro y
claro. Su finalidad es adaptarse a las diferentes situaciones en las que el usuario la utilice.
De esta manera, si el usuario se encuentra en situaciones de alta luminosidad los modos
web claros facilitan la lectura y la distincién de los elementos. Por otro lado, los modos
oscuros se adaptan mejor a situaciones nocturnas y de baja luminosidad, permitiendo el
cuidado de la vista y mejorando distincién de las letras de la web. Cabe mencionar que en
el cambio de modalidad también se modifican los logos de la pagina adaptandose a un
contraste suficiente para ser distinguido correctamente y sin dificultades (véase Fig.[2.2).

Ademads, para garantizar el cumplimiento constante de los estandares de accesibilidad,
se emplearon herramientas automaticas con el fin de llevar a cabo la verificacién. La
principal ha sido WAVE (20), que es un conjunto de herramientas de evaluacién que
facilitan la identificacién de errores de accesibilidad y el cumplimiento de las pautas
WCAG (véase Fig.[2.3).

En las figuras Fig. Fig. y Fig. se presentan las pantallas creadas en la
aplicacion web. Dichas pantallas se han desarrollado con un enfoque mobile first dando
prioridad a que el disefio de la web que se adapte al entorno mévil. La importancia de
este punto radica en la ergonomia que gana el entorno web adaptdndose a dispositivos
con pantallas de menor resolucion sin perder su formato y estilo. Estas propiedades
también se aplican al realizar Zoom desde la versién de escritorio, cumpliendo con ello
otro punto fundamental para la accesibilidad, facilitando a las personas con problemas de
vista ampliar la pantalla sin verse afectada la visualizacion contenido.
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Figura 2.2: Modos claro y oscuro de la pagina web

2.3. Auditoria de accesibilidad

El objetivo principal del desarrollo de la biblioteca de cddigo abierto QuantumSolver es
hacer accesible la computaciéon cuantica al publico en general. Para lograr este objetivo,
se ha creado un nuevo sitio web disefilado para ser lo mas accesible posible, siguiendo
las normas WCAG 2.1 (21) de accesibilidad. Estas directrices son un conjunto de normas
técnicas que constan de pautas agrupadas en cuatro principios: perceptible, operable,
comprensible y robusto. Cada directriz incluye criterios de conformidad especificos que
pueden ponerse a prueba y se clasifican en tres niveles: A, AA y AAA.

Las normas WCAG 2.1 AA representan la version actualizada de las normas WCAG 2.0
e incorporan 17 nuevos criterios de conformidad que requieren ser considerados.
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Figura 2.4: Paginas de inicio y login

Principio perceptible: criterios de conformidad para asegurar que la informacion
y los componentes de la interfaz de usuario sean mostrados de manera compren-
sible para el usuario. Se dividen en 9 criterios de conformidad A y 11 criterios de
conformidad AA.

Principio operable: criterios de conformidad para garantizar la accesibilidad de la
interfaz de usuario y la navegacion en entornos web. Se siguen unas directrices es-
pecificas para lograrlo, las cuales permiten que las personas con movilidad reducida
puedan utilizar la navegacion por teclado. Estas directrices se basan en 14 criterios
de conformidad A y 3 criterios de conformidad AA.

Principio comprensible: criterios de conformidad que aseguran que la informacién
relacionada con las acciones realizadas por los usuarios sea clara y comprensible.
Para lograrlo se establecen 5 criterios de conformidad A y 5 de conformidad AA.

Robusto: criterios de conformidad que aseguran que el contenido sea lo suficiente-
mente sélido y robusto como para ser interpretado correctamente por una amplia
gama de agentes de usuario, incluyendo tecnologias de asistencia. Para lograrlo,
se establecen 2 criterios de conformidad A y 1 criterio de conformidad AA. Estos
criterios aseguran que el contenido sea accesible y comprensible para diversos
dispositivos y tecnologias de asistencia, permitiendo una experiencia 6éptima para
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La muestra utilizada para llevar a cabo la auditoria abarca todas las rutas desarrolladas
en la aplicacién web. El motivo principal de utilizar una muestra tan amplia es garantizar



§ QUANTUM SOLVER B 6

Home  Login » Run algorithms

Run Algorithms

Result

= & QUANTUM SOTVER .

alm——

afil—2 W -
: T

I

Run Algorithms

_ Running Algorithm... Download figure here

Web Map (1) Web Map (2) Our Github Page
Home page Runagoritms Gt eposiary
Loginpage ‘Accessiily sttement

‘Aporitins information aouus

(a) Pantalla de carga de la ejecucion simple (b) Pantalla del resultado para la ejecucion
simple

Figura 2.7: Pagina de ejecucién de algoritmos. Ejecuciéon simple

= & QuanTUM soLvER

Run Algorithms

Result

§ QUANTUM SOLVER .

Home > Logln - Run algorithms

Run Algorithms

Download figure here

Algoitms information

(a) Pantalla de introduccién del niimero de (b) Pantalla del resultado para el modo
ejecuciones del modo experimental experimental

Figura 2.8: Pagina de ejecucién de algoritmos. Modo experimental

la accesibilidad de todo el sitio web. Los resultados de la auditoria (22) realizada se
pueden observar en la Fig.[2.9), donde se muestran dos gréaficas. La primera muestra
los niveles de cumplimiento para cada uno de los principios de la accesibilidad, mientras
que la segunda representa el porcentaje total de cumplimiento de los de los niveles de
conformidad. Para una correcta interpretacion de los datos de las graficas, los principios
y los criterios de conformidad que se han implementado de manera satisfactoria se
representan con color Verde, mientras que el color gris representan los que no son
aplicables. Los criterios no aplicables fundamentalmente se tratan de funcionalidades
que no incluye en su funcionamiento QuantumSolver. Un ejemplo de criterio que no
aplica puede ser el principio Perceptible AA 1.2.4 Subtitulos (en directo), “se cumple si
se proporcionan subtitulos para todo el contenido de audio en directo de los multimedia
sincronizados“. Este criterio no se aplica ya que la pagina web no contiene ningin video
que requiera subtitulos.
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Capitulo 3

Algoritmo de Simon

El problema de Simon (23) fue planteado como caso particular del problema del
subgrupo oculto abeliano, subgrupo que tiene como caracteristica que si cambias el orden
de los elementos que estds sumando o multiplicando, el resultado que se obtiene es el
mismo. Por ello, Simon permite encontrar el subgrupo oculto dentro de un grupo dado con
la realizacion de consultas a una funcién que es periddica con respecto al grupo (24)). Este
fue el primer algoritmo cuantico en mostrar una aceleracion exponencial en comparacion
con el mejor algoritmo clasico para resolver un problema especifico. Ademas, inspiré los
algoritmos cuanticos basados en la transformada cudntica de Fourier, como el algoritmo
de factorizaciéon de Shor.

3.1. Definicion del problema

El problema de Simon se focaliza en determinar qué condiciones prevalecen para una
funcién f dada. Siendo f : {0,1}" — {0,1}" se garantiza sea inyectiva o sobreyectiva :

1. Inyectiva (1 : 1): La funcién f asigna exactamente una salida Unica para cada
entrada, como muestra la Ec. (3.1).

2. Sobreyectiva (2 : 1): La funcién f asigna a una uUnica salida dos entradas. Para
conseguir este efecto, existe una cadena b no trivial que cumple la Ec. (3.2) donde el
simbolo & denota la operaciéon binaria XOR.

Vo € {0,1}", Ay € {0,1}", f(x) = fly) ANy=2 Db (3.1)

Vae,y € {0,1}", f(x) = fly) <= y=xDb (3.2)

Un ejemplo sencillo de los dos posibles funcionamientos de la funcién f se puede
observar en la Tabla (3.7).

El algoritmo de Simon consta de dos partes diferenciadas: la subrutina cudntica,
encargada de buscar el periodo de la funcién f y el algoritmo clasico especializado en
resolver el sistema de ecuaciones resultante de la etapa anterior, para conseguir el valor
de b. El oraculo (); que codifica el funcionamiento de f en la subrutina cuantica debe
tener unas caracteristicas especificas que se comentan a continuacion.

Al caracterizar una funcién que cumpla los requisitos antes descritos y que haga el
efecto de caja negra se deben seguir una serie de pasos que se definiran en este apartado.
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(1:1) (2:1)
F(0) =0 F(0) =0
F(1) =1 F(1) =1
F(2) — 2 F(2) =0
F(3)—3 F3)—1

Tabla 3.1: Ejemplo de funcionamiento de la funcién F con
b de tamaro 2

El oraculo recibe |z)|0)®" como entrada y en base a un b predeterminado, el oraculo
escribe su salida en el segundo registro de modo que transforma la entrada a |z) | f,(x)),
aplicando de esta manera la funcién f, debido a que se define como f,(x) = f(z @ b) para
todo = € {0,1}". Para conseguir este efecto es necesario realizar los siguientes pasos:

1. Consiste en replicar el contenido del primer registro en el segundo |z) [0) — |z) |x).
Esto se puede hacer debido a que los cubits de entrada solo pueden estar en los
estados base |0) o |1) y aplicando la operacién CX.

2. Consiste en aplicar el comportamiento de f emulando la funcién inyectiva (1:1) o
sobreyectiva (2:1). Esto se consigue viendo la forma de la cadena b pasada al oraculo
definir su comportamiento.

a) En caso de que b sea todo ceros no se aplica ninguna operacion extra.

b) En caso de que b no sea todo ceros implica que existe un indice minimo j tal que
b; = 1. Conociendo esto se realiza una operacién XOR con el segundo registro

con b Ec. (3.3).

3. Consiste en aplicar permutaciones aleatorias en el segundo registro. Para generar
el efecto de caja negra.

Sizjenb;=1:|z)|z) = |z)|z®Db) (3.3)

3.2. Desarrollo del algoritmo

A continuacion se desarrolla una explicacion matematica formal sobre la evaluacion
del estado cudntico en la ejecucién del circuito cuéntico de Simon descrito en la Fig.

1. Para una entrada de n-gbits los registros se inicializan a ceros (véase Ec. (3.4)).

) =10y 0)°" (3.4)

2. Se aplica la puerta Hadamard al primer registro, obteniendo Ec. (3.9).

1
o) = —= > |2)[0)*" (3.5)
2 z€{0,1}"

12
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Figura 3.1: Circuito cuantico de Simon

El comportamiento general del ordculo sobre un registro cuantico arbitrario viene
dado por la Ec. . Ademds, sobre el estado |0)*" se comporta estableciendo
ese registro a la evaluacion de la funcion sobre la entrada, como se describe en la
Ec. . Tras realizar las transformaciones descritas, el oraculo )y opera sobre
ambos registros dando como resultado Ec. (3.8).

Qs(|z) |a)) = |z) la ® f(x)) (3.6)

Qr(|x) [0)°") = |z)| f(x)) (3.7)
1

) = ﬁwe{%}n |z) | f(2)) (3.8)

Una vez aplicado el oraculo se consigue que el primer registro pueda llegar a tomar
dos valores posibles |z) o |y) (véase Ec. (3.9)) dando como resultado la expresion

Ec. (3:10).
(3.9)

1
[¥a) = 7 (lz) +1y)) (3.10)

Se aplica nuevamente una puerta de Hadamard al primer registro, obteniendo con

ello Ec. (3.11).

1

|¢5> - \/W

> =D+ (=) ) (3.11)

z€{0,1}m

El dltimo paso del circuito es medir el primer registro dando una salida inicamente
si se cumple la expresion Ec. (3.12).

13



(=17 = (=1)*~
x-z=y-z
r-z=(x®b) 2z (3.12)
r-z=x-20b-z
b-z=0 (mod 2)

Una vez se extrae el resultado de la subrutina cuantica se procede a realizar el proce-
sado clasico del algoritmo de Simon. En el resultado de la rutina se medira una cadena z
cuyo producto interno con b es igual a cero. Repitiendo el algoritmo aproximadamente
n veces, se podran obtener n valores diferentes de z y se podra escribir el sistema de
ecuaciones definido en la expresion Ec. (3.13).

b~21:0
b'22:0

. (3.13)
b-z,=0

A partir de este sistema de ecuaciones es posible despejar y obtener el valor de b.
Existen multiples opciones para resolver el sistema de ecuaciones resultante.

3.3. Resultados obtenidos

Dentro de los resultados en la ejecuciéon se puede observar claramente la diferencia
del comportamiento del oraculo ); segun si nos encontramos en el caso que la funcion f
sea inyectiva (1:1) o sobreyectiva (2:1).

= Inyectiva (1:1): El circuito resultante generado por (); se puede observar en la
Fig. dando como resultado tras su ejecucion el sistema de ecuaciones Ec. (3.14)
que al ser resuelto se obtiene b = 000.

= Sobreyectiva (2:1): El circuito resultante generado por (); se puede observar en
la Fig. [3.3] definiendo como resultado al ser ejecutado el sistema de ecuaciones
Ec. (3.15) que al ser resuelto brinda un valor de b = 101.

101 =00-14+01-0+02-1=0 (mod 2)
-010=00-0+01-1+02-0=0 (mod 2)
001 =00-04+b1-0+02-1=0 (mod 2)
111 =00-14+b1-1+02-1=0 (mod 2) (3.14)
-011=00-0+01-1+02-1=0 (mod 2)
-110=00-14+5b1-1+02-0=0 (mod 2)
100 =00-1+4+5b1-0+02-0=0 (mod 2)
101 =00-1+01-0+02-1=0 (mod 2)
111 =00-14+5b1-1+02-1=0 (mod 2) (3.15)
-010=00-04+b1-1+02-0=0 (mod 2)

S ST oSS O
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Figura 3.3: Ejecucién con b = 101

El método elegido para la resolucién de los sistemas de ecuaciones en la implemen-
tacién fue la funciéon nullspace de la libreria sympy. E1 método nullspace se encarga de
resolver el espacio nulo de una matriz A que es el conjunto de todos los vectores x que
satisfacen la ecuacién Ax = 0. Este problema es equivalente al sistema de ecuaciones
Ec. (3.13) pudiendo interpretar el resultado de la siguiente manera: si el espacio nulo
de una matriz es vacio, significa que no hay ningin vector x que satisfaga esta ecuacion;
por lo tanto, la solucién sera una b con todo ceros. Es decir, f se encuentra en el caso
inyectiva (1:1). En caso contrario, se obtendra el valor de b que resuelva el problema con
una funcién f del tipo sobreyectiva (2:1).
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# Solve the system of equations
# Eliminate the rows with all zeros
aux = []
for z in result:
if not all(char in "0" for char in z) and z not in aux:
aux.append(z)

# Check if there is enough data to form a matrix
num_rows = len(aux)
num_cols n
if num_rows < num_cols:
print(f"Not enough data to form a matrix (need at least {num_cols}
equations)")
return “error”

# Create the matrix A and the vector b

A = np.array([[int(i) for 1 in z] for z in aux])
b = np.zeros(len(aux))

print("\nSolving the system of equations...")
try:

b = self.get_solution(result)
except Exception as e:
return "Error solving the system of equations:" + str(e)

# Return the solution of the system.
return b if (b != None) else "".join([str(int(0@)) for x in range(n)])
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Capitulo 4

Algoritmo de Shor

El algoritmo de Shor (25) resuelve el problema de la factorizacion de un nimero entero
de una manera eficiente (14)). Muchos algoritmos criptograficos de clave publica como
RSA, para su funcionamiento se basan en la multiplicacién de dos nimeros primos de gran
tamano. A continuacién, se procederd a explicar de manera detallada el funcionamiento
del algoritmo de cifrado de RSA para conocer de qué manera se veria afectado por el
algoritmo de Shor.

1. Informacién privada

a) Dos numeros primos de gran tamafno que se llamaran py gq.
b) ®(N)=(p-1)-(¢—1)
c) d es entero primo con ®(N)

2. Informacion publica

a) N=p-q

b) e eselinverso de d mdédulo ®(N)
3. Operacion de cifrado

a) Siendo M, el texto original
b) C; = Mf (mod N)

4. Operacion de descifrado

a) Siendo C; el texto cifrado
b) M;=C¢%(mod N)

Durante el proceso, los datos publicos son compartidos entre el emisor y el receptor
para llevar a cabo el cifrado RSA. Entre esos datos publicos figura el valor de N, que si
pudiera ser factorizado permitiria obtener los valores privados py gq.

De hecho, la seguridad del sistema RSA depende de que se desconozcan los valores py
q. Por este motivo, en el momento en que haya disponibilidad de ordenadores cuanticos
con suficiente cubits, dichos algoritmos de clave publica serian vulnerables y por tanto
quedarian obsoletos.

17



4.1. Definicion del problema

El problema de la factorizacién de un entero N consiste en encontrar enteros entre 1
y N que sean divisores enteros de N. La aproximacién al problema de la factorizacién
seguida por el algoritmo de Shor se describe brevemente a continuacién. Sea r el orden
de un entero ¢ médulo NV, es decir, el menor entero positivo tal que " = 1 (mod N). En ese
caso, obviamente a" ! = a (mod N). Esto a su vez se corresponde con que 7 es el periodo
de la funcién f(z) = «* (mod N), pues es el menor entero r tal que f(z + 1) = f(z).

Por otra parte, si el orden r es par, se tiene que a” — 1 = (a’/2 —1)(a"/? 4+ 1) = 0 (mod N).
De ahi se deduce que, como N no puede dividir a (a’/? — 1) ni a (a"/? + 1) porque r es el
menor entero positivo tal que a” = 1 (mod N), entonces N debe tener un factor comin no
trivial con (a’/? — 1) y con (a’/? + 1), es decir, se logra factorizar N.

Asi, la busqueda de factores se realiza en el algoritmo de Shor mediante dos partes
diferenciadas:

1. Subrutina cudntica para resolver el problema de encontrar el periodo de una funcién.

2. Subrutina cldsica para resolver el problema de encontrar el orden de un entero
modulo otro, es decir, el menor exponente positivo tal que al elevar el primer entero
a ese exponente se obtiene 1 en médulo el segundo entero.

4.2. Desarrollo del algoritmo

La subrutina cuantica del algoritmo de Shor permite encontrar el periodo de la funcion
que define una exponenciacion modular. Dicha subrutina consta de tres etapas:

1. Alos cubits de entrada se les aplica la puerta Hadamard para ponerlos en estado de
superposicion.

2. Se aplica el circuito encargado de la exponenciacién modular, que de manera general
se describe como a" (mod N).

3. Se aplica la inversa de la transformada cudntica de Fourier QFT" definida en la
siguiente seccién.

La funcion encargada de la exponenciacion modular es la parte mas compleja de la
implementacion del algoritmo de Shor. Esto se debe a que actualmente no se cuenta con
una manera general factible para calcularla, porque aunque existen aproximaciones (26),
las implementaciones se realizan mediante prueba y error. Uno de los factores principales
que afiaden dificultad a ese computo es la gran cantidad de cubits requeridos, si se toma
en cuenta la potencia y el tiempo de coherencia de los ordenadores cuanticos actuales.

En la implementacion realizada para la factorizacion del numero N = 21, la funcion de
exponenciacion modular utilizada fue a”" (mod 21) (27), y el circuito resultante se muestra
en la Fig. 4.1}

El algoritmo correspondiente a la factorizaciéon del nimero N = 21 requiere de: 5
cubits, un registro de trabajo conformado por dos cubits (¢o, ¢1) y un registro de control
con tres cubits (¢2, q3 Yy q4). El registro de trabajo se representa mediante tres estados
base de un sistema de dos cubits, descartandose el cuarto estado base como estado nulo.
Los estados que se codifican son 1), |4) y |16), y se mapean siguiendo la Ec. (4.1).
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Figura 4.1: Circuito de Shor implementado para N=21

1) + [logal) = |00)
14) > |logad) = |01) (4.1)
116) > |log416) = |10)

Para calcular la exponenciacion se emplean las puertas de control unitario U~ siguiendo
la expresion Ec. que reduce al intercambiar los estados |1), |4) y |16) en el registro
de trabajo controlado por el correspondiente bit del entero = en el registro de control,
que viene dado por z = ¢;2° + ¢32! + ¢222. Es decir, U = U®¥ 2 J42° asi dependiendo
del cubit de control ¢;, se aplica una de las codificaciones definidas en Ec. (4.3). Las
operaciones del registro de trabajo no necesitan ser puertas SW AP (Fredkin) controladas.

[2) ly) = |2) U" |y) = |z) |a"y (mod N)) (4.2)

U': { (1) = [4),]4) — [16),[16) > |1) }
U2 { |1) = |16), |4) = 1), [16) — |4) } (4.3)
U2 { (1) = [4),]4) = [16),]16) > |1) }

Se procede a explicar cada una de las puertas U implementadas en la Fig. :

» ' se simplifica mediante la observacién que los estados |4) y |16) tienen inicialmente
amplitud cero y por lo tanto la operacion |1) — |4) se puede realizar mediante el uso
de la puerta C'X controlada por |g,) y dirigida al cubit |¢).

» /2 se puede simplificar observando los estados |1) y |4) ya que son los tinicos estados
de amplitud no nula en el registro de trabajo después que se haya aplicado U, lo
que conlleva considerar Gnicamente |1) — |16) y [4) — |1). Una puerta CX controlada
por |¢3) dirigida a |¢;) seguida de una puerta Swap, intercambiando |qy). y |¢1)-

» ! se realiza descomponiendo la puerta Fredkin en una puerta CCX (Toffoli) y dos
puertas CX. Esta puerta no admite simplificaciones ya que todos los posibles estados
en el registro de trabajo pueden tener una amplitud distinta de cero en este punto.
Esta operacién se implementa con una puerta CCX y una puerta Swap con puertas
X de un cubit.
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4.3. Transformada cuantica de Fourier

La transformada cuantica de Fourier (QF'1, Quantum Fourier Transform) (28) es la
analogia cuantica de la transformada discreta de Fourier clasica. A continuacion se
compara el funcionamiento de ambas.

La transformada discreta de Fourier unitaria actua sobre un vector en C", (zo,...,%,_1)
y lo mapea al vector (yo, ..., y,—1) siguiendo la expresion Ec. , donde la expresion
Ec. es una raiz n-ésima de la unidad primitiva,

1 N—-1
_ Jk
Y el (4.4)
VN =
Wik = e2mify (4.5)

De manera similar, la transformada cuéntica de Fourier actl'la sobre un estado cuantico
| X) = Z?f:_ol 2;]7) v lo mapea al estado cuantico |Y) = >~ "y |k) de acuerdo con la
expresion Ec. (4.6).

N-1
1 .
= —=>_wi k) (4.6)
VN =

Por otro lado, de forma equivalente, la transformada cudntica de Fourier puede verse
como una matriz unitaria actuando sobre vectores estado cuantico, de acuerdo con la
expresion Ec. (4.7).

—1N-1

UQFT_\/_ZZM k) |2) (4.7)

7=0 k=0

Una de las propiedades mas interesantes de la transformada cuantica de Fourier reside
en el hecho de que se trata de una transformaciéon unitaria. Esto se puede verificar
realizando una multiplicacién de matrices y comprobando la relaciéon F - Ff = Ft . F =]
donde F es la hermitica adjunta de F'. Por ese motivo, la inversa de la QF'T es igual a la
QFTT.

En el caso del algoritmo de Shor se utiliza la implementacién de la inversa de la
transformada cuéntica de Fourier (QF'T"), cuya implementacion se puede observar en la

Fig.[4.2]

: P5) ]
0 i

P (% P (5
" () (%) @

Figura 4.2: Ejemplo de circuito QFTf

Una vez se concluye la subrutina cuantica, se procede a realizar el post-procesado
clasico del resultado, para lo cual se realiza lo siguiente:

1. Se convierten los numeros binarios en decimal d y se obtiene la fase realizando la
operacion phase = d /2",
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2. Se busca la fraccion mas cercana al valor de la phase con un denominador menor a
N. De esta fraccion se utiliza el valor del denominador dando con ello el valor de r.

3. Por cada valor de r se comprueba que el valor no sea impar.

4. Serealiza el célculo mcd(a’/?—1, N) y med(a™?+41, N), dando con ello los dos factores
que multiplicados entre si dan 21, que en este caso son 7 y 3.

4.4. Resultados

La ejecucion del circuito cuantico representado en la Fig. da como resultados los
mostrados en la Fig. [4.3] Dichos datos concuerdan con los resultados esperados pues al
ser procesados devuelven los factores 7 y 3.

Figura 4.3: Resultados de la ejecucion del algoritmo de Shor para N=21
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Capitulo 5

Arquitectura hexagonal

Alo largo del desarrollo de los proyectos, es habitual que sean ampliados por diferentes
programadores, de forma que cada uno de ellos aplica su propio estilo y concepciéon
del cddigo. Eso provoca inevitablemente que el cdédigo de la aplicacion se vuelva mas
enrevesado e insostenible tras cada iteracion.

Una arquitectura de software es un disefio a alto nivel que permite estructurar y
organizar el cddigo del proyecto de una manera mas eficiente y manejable en el tiempo.
También ayuda a disponer los componentes de un sistema, la forma en que se comunican
entre si y como se comportan en diferentes situaciones. Por ello, para evitar que el
mantenimiento del proyecto de QuantumSolver se vuelva insostenible, se ha decidido en
este trabajo realizar una propuesta de disefio de arquitectura hexagonal.

5.1. Diseno propuesto

La arquitectura hexagonal (29) (30), también conocida como arquitectura de puertos y
adaptadores, es un patrén de software que se enfoca en separar la aplicaciéon en distintas
capas o regiones, cada una con su propia responsabilidad. De esta manera se consigue
el objetivo de desacoplar las capas. La arquitectura hexagonal se divide en tres capas
diferenciadas: infraestructura, aplicacién y dominio. En la imagen de la Fig. se plantea
un esquema simplificado de la arquitectura hexagonal adaptado a las necesidades actuales
y futuras de la libreria QuantumSolver.
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Figura 5.1: Arquitectura hexagonal

El corazén de la arquitectura hexagonal se encuentra en la capa de dominio, cuya
funcion principal es albergar las reglas de negocio y garantizar la coherencia del estado de
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los objetos del dominio. En linea con este enfoque, los algoritmos cuanticos de la biblioteca
se consideran objetos de dominio, los cuales se definen siguiendo las caracteristicas
descritas en la Fig.[5.2] El circuito y los componentes que necesitan de alguna libreria
especifica deben ser definidos como una interfaz a la que le llegan los datos de capas
exteriores. Con esto se gana en independencia de implementacién entre capas.

Alamacenara la informacion del
algoritmo. (Nombre, descripcion,
parametros, _..)

QAlgarithm

' Definicibn Se encargara de definir las
Dominio comprobaciones sobre las entradas
. q ue fijan las caracteristicas con las
Comprobacion de parametros  — u o
P P que se crean los circuitos. Por lo que
N . contienen la logica principal del
Circuito cuantico negocio de la aplicacion.

Solo alamacenara el circuito para
luego trabajar con el. (ya sea un
circuito de giskit o de otra libreria)

Figura 5.2: Capa de dominio de la arquitectura hexagonal

Seguidamente se define la capa de aplicacién, responsable de actuar como interme-
diario entre la capa de dominio y la interfaz de usuario. Tiene como funcién orquestar
las operaciones del dominio, asegurando que se ejecuten de acuerdo con las reglas de
negocio y los requisitos del usuario. Como se ha explicado, esta capa es la encargada de
manejar la comunicacion con otros sistemas externos (vease Fig. . Por ello, en esta
capa se definen los servicios QExecute y QAlgorithmManager. Estos dos servicios serviran
como manejadores para seleccionar los diferentes entornos de ejecucién y algoritmos,
respectivamente, llamando a sus correspondientes adaptadores.

QExecute: encargado de gestionar
el servico de ejecucion de los
circuitos cudnticos.

Y

Como servicio se

Dominio — define:
' QiAlgorithmManager: se encargara
/ » de manejar la introduccion de los
Aplicacion datos y llamar a QExecute.

Figura 5.3: Capa de aplicacién de la arquitectura hexagonal

Finalmente se encuentra la capa de Infraestructura. En ella se realizan las implemen-
taciones de las conexiones con terceros que normalmente en el resto del proyecto se
representan mediante interfaces. Con este propdsito se definen los adaptadores menciona-
dos en la capa anterior. Estos permiten en QuantumSolver desvincular la implementacion
del algoritmo y la ejecucion con una libreria en especifico. En la Fig. se define un
ejemplo del funcionamiento de los adaptadores y de cémo permitirian la coexistencia de
la implementacién de los circuitos en Qiskit y braket. En esta capa también se describe el
entorno CLIy Framework de la libreria. Se incluye un ejemplo de la implementacién con
Qiskit y braket. Ademas en infraestructura se describe el entorno y framework.

23



QiskitExecuieAdapter: Donde se
e definiran todos los entornos de ejecucion
de giskit

——» ExecuteAdapters

Adaptadores
(Implementaran las BraketExecuteAdapter: Donde se
interfaces definidas) — definiran todos los entornos de ejecucion
4 de Braket

QiskitCircuitAdapter: Donde se definirdn
—» todos los circuitos en giskit de todos los
algoritmos implementados en el dominio.

h

AlgorithmAdapters

Dominio _: BraketCircuitAdapter: Donde se definirén
' J — todos los circuitos en Braket de todos los
algoritmos implementados en el dominio.
Aplicacion
Infraestructura

QuantumSolver: ¥a que seria la
implementacion del CLI donde se pide
Externo y Framework > al usuario que seleccione todo para
luego llamar a los servicios y estos a su
vez utilizan a los objetos de dominio

Figura 5.4: Capa de infraestructura de la arquitectura hexagonal

5.2. Funcionamiento
Siguiendo el modelo planteado, el funcionamiento quedaria de la siguiente manera:

m Seleccionar el Backend llamando al servicio QExecute. Este a su vez llamaria al
adaptador correspondiente al tipo de Backend llamado (ya sea en el caso Qiskit o
Braket), y este manager lo guardaria hasta su llamada a ejecucion mas adelante.

= Seleccionar el algoritmo llamando al servicio QAlgorithmManager encargado. Al
igual que pasa en el Backend, llamando al correspondiente adaptador y este de-
volviendo el circuito, pero con la diferencia de que en este punto se devuelve el
adaptador siguiendo el esquema planteado en la capa de dominio.

Finalmente, el repositorio de la libreria seleccionada Qiskit o Braket se pasaria desde
infraestructura al servicio de aplicacion.

En conclusion, en la actualidad la libreria QuantumSolver se estéa viendo afectada
por una serie de limitaciones al no seguir una arquitectura de software bien definida.
Implementando una arquitectura de proyecto como la propuesta a lo largo de este capitulo,
no solo se consigue una mayor separacion del codigo evitando dependencias innecesarias,
sino que también se conseguiria evitar la dependencia que tiene en su funcionamiento
con respecto a un unico kit de desarrollo cuantico, Qiskit.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Durante el desarrollo de este Trabajo Final de Grado se ha desarrollado una aplicacion
web accesible, intuitiva y centrada en las necesidades especificas del usuario final. Estas
caracteristicas permitirdn alcanzar una mayor difusién del proyecto, y en general mejorar
la experiencia de usuario en el entorno generado. Ademads se han incluido en la libreria
cuantica objeto del trabajo, dos nuevos algoritmos cuanticos, el de Simon y el de Shor en
QuantumSolver, dentro de un nuevo moédulo llamado QuantumSolverSubrutine. La adicion
de estos dos algoritmos a la libreria tiene la finalidad mostrar las ventajas que ofrece
el paradigma hibrido de la computaciéon cuantica/clasica, y como ese paradigma puede
ayudar a mejorar las capacidades de cémputo. Por ultimo, la arquitectura hexagonal
disefiada permite eliminar la dependencia que tiene la libreria con respecto a un solo kit
de desarrollo cuantico. Posibles lineas futuras a desarrollar son las siguientes:

1. La refactorizacion del cédigo de la libreria QuantumSolver, siguiendo el disefio de
la arquitectura hexagonal definida en el proyecto.

2. La mejora de la parametrizacién del algoritmo de Shor implementado, afiadiendo
nuevos circuitos que permitan la factorizacién de mas numeros aparte de N = 21

3. La mejora de los resultados obtenidos gracias a la aplicacién de la QuantumSol-
verSubrutine, permitiendo el andlisis de los pardmetros y la eleccién de diferentes
entornos de ejecucion.

4. La adicion a la pagina web de los mddulos restantes en el CLI de QuantumSolver,
siguiendo las recomendaciones de accesibilidad marcadas en el proyecto.
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Capitulo 7

Conclusions and future work

During the development of this Final Degree Project, an accessible, intuitive web
application focused on the specific needs of the end user has been developed. These
features will make it possible to achieve a greater diffusion of the project, and in general
improve the user experience in the generated environment. In addition, two new quan-
tum algorithms (Simon and Shor), have been included in the quantum library object of
this work, QuantumSolver, within a new module called QuantumSolverSubrutine. The
inclusion of these two algorithms to the library is intended to show the advantages of the
hybrid paradigm of quantum/classical computing, and how that paradigm can enhance
computational capabilities. Finally, the designed hexagonal architecture eliminates the
dependency of the library on a single quantum development kit. Possible future directions
for development are as follows:

1. The refactoring of the QuantumSolver library code, following the hexagonal archi-
tecture design defined in the project.

2. The improvement of the parameterization of the implemented Shor algorithm, adding
new circuits that allows the factorization of more numbers apart from N = 21.

3. The improvement of the results obtained through the implementation of the Quan-
tumSolverSubrutine algorithms, allowing the analysis of the parameters and the
choice of different execution environments.

4. The addition to the web page of other modules present in the QuantumSolver CLI,
following the accessibility recommendations marked in this project.
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Capitulo 8

Presupuesto

En este apartado se realiza una estimacién de los costes incurridos en el proyecto
tomando en consideracién tanto las horas imputadas al mismo, asi como el equipo
informatico utilizado. También se estima el valor incurrido en elementos graficos para el
diseiio de la pagina web.

8.1. Costes de horas imputadas

Actividad Duracién Coste Unitario Coste total
Estudio bibliografico 70h 24€/h 1680€
Planificacién del proyecto 15h 24€ /h 360€
Desarrollo del proyecto 200h 28€/h 5600 €
Redaccién de la memoria 50h 24€/h 1200€
Total 335h 8840€

Tabla 8.1: Costes de horas imputadas

8.2. Costes de equipo informatico
El ordenador portatil utilizado para el desarrollo del Trabajo final de grado se encuentra

valorado en 700 €, sus especificaciones vienen dada en la tabla|8.2

8.3. Costes elementos graficos

Para el desarrollo de los elementos graficos de la pagina web se ha realizado una
estimacion de precios del valor de los mismos en el mercado, viendo sus valores en la
tabla
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Componente Especificacion

Procesador 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 @ 2.40GHz 2.42 GHz
RAM 16,0 GB (15,7 GB usable)
Memoria SSD 475 GB

Sistema Operativo Windows 11 pro

Tabla 8.2: Especificaciones del equipo

Componente Especificacion
Logos (Blanco y negro) 500€
Banner 250€
Total 750€

Tabla 8.3: Costes elementos graficos

8.4. Costo total

Concepto Precio
Costes de horas imputadas 8840€
Costes de equipo informatico 700€
Costes elementos graficos 750€
Total 10290€

Tabla 8.4: Costos totales
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Apéndice A

Congreso aceptado

Implementacion de los Algoritmos Cuanticos de Simon y de Shor.
Vlatko Marchan-Sekulic, Pino Caballero-Gil, Daniel Escanez-Exposito
VIII Jornadas Nacionales de Investigaciéon en Ciberseguridad (JNIC).
Vigo. 21-23 de junio de 2023.
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