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Las posibilidades de la computacién cuantica: estudios de prospectiva / 1

Paralelizando algoritmos cuanticos en la era NISQ

Servicio de geracion de niumeros aleatorios / 2

Interfaces de acceso a la infraestructura de Generacion Cuantica
de ntimeros aleatorios (QRNG)

Servicio de geraciéon de nimeros aleatorios / 3

Herramientas para el estudio de la estabilidad del generador cuan-
tico de nimeros aleatorios

Author: Elisabeth Ortega Carrasco (HPCNow)'

Co-author: Christian Bustelo (HPCNow) *
! HPCNow

Los generadores de nimeros (pseudo)aleatorios tienen una gran importancia en
diferentes areas del conocimiento. Por ese motivo, obtener numeros aleatorios
verdaderos, es decir, que sean impredictibles, es una tarea clave.

Por otro lado, existen una gran cantidad de generadores de niimeros aleatorios (y
pseudoaleatodrios). Desde algoritmos tales como Mersenne Twister o WELL (Well
Equidistributed Long-period Linear), o procesos fisicos tales como la desintegracion
radioactiva. Con la irrupcion de las tecnologias cuanticas han aparecido nuevos métodos
generadores, como las soluciones desarrolladas por Quside, que emplean tecnologias
fotoénicas para la generacién de nimeros aleatorios. Sin embargo, debido a la
importancia que reside en el resultado obtenido al ejecutar el generador, es de vital
importancia corroborar que los nimeros aleatorios obtenidos son genuinamente
aleatorios, y que esa comprobacion sea consistente a lo largo del tiempo.

En esta charla se presentara la solucién propuesta por HPCNow! para el control de la
estabilidad del generador cuantico de nimeros aleatorios instalado en el CESGA usando
métodos de monitorizacion de codigo abierto.

Las posibilidades de la computacion cuantica: estudios de prospectiva / 4

Aplicacion de las tecnologias cuanticas a las telecomunicaciones

Authors: Gabriel M. Carral Lépez (GRADIANT)'; Oscar Iglesias Gonzéalez (GRADIANT)'
! GRADIANT

La Segunda Revolucion Cuantica supone un cambio de paradigma en la codificacién, transmision
y procesado de la informacion. En el campo de las telecomunicaciones, el uso de las Tecnologias
Cuanticas promete avances en multiples direcciones: resolucion de problemas especificos intratables
para ordenadores clésicos, seguridad incondicional en las comunicaciones y deteccién de sefiales
electromagnéticas de forma muy ventajosa respecto a los métodos clasicos
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Las posibilidades de la computacién cuantica: estudios de prospectiva / 5

Investigacion sobre la aplicabilidad de técnicas de computacion
cuantica en el sector del automovil

El objeto del trabajo es identificar areas en las que la computacién cuantica pueda resolver problemas
que optimicen los procesos productivos en el sector del automovil. Al mismo tiempo se colabora en
extender el conocimiento sobre la computacion cuantica a los agentes mas importantes del sector del
automovil de Galicia identificando potenciales aplicaciones que afecten al OEM, a los proveedores y
a su cadena de suministros.

Las posibilidades de la computacién cuantica: estudios de prospectiva / 6

Tecnologias, soluciones y desafios para la computacion cuantica
distribuida

Por el momento, la tecnologia de computacién cuantica no ha

alcanzado un grado de desarrollo que permita resolver de forma fiable

con un solo procesador problemas de tamafio moderado o grande, por lo que
la Gnica alternativa realista es alguna forma de computacion cuantica
distribuida entre varios nodos con algunos cientos de qubits cada uno.

En esta presentacion/informe se expone la situacion cientifica y

tecnologica en torno al disefo y uso de sistemas computacionales y de
comunicaciones cuanticos distribuidos, con énfasis en los principios de
disefio y las dificultades de ingenieria en la Internet cuantica y la

aplicacion al caso de conexion directa de varias QPU a cortas distancias.

Proyectos de computacion cuantica / 7

Simulacién de espectros de resonancia magnética nuclear con un
ordenador cuantico

Proyectos de computacion cuantica / 8

Computacion Cuantica en Plegamiento de Proteinas: ; Suficientes
Qubits para Tantos Atomos?

En nuestra empresa nos dedicamos principalmente al disefio y optimizacién de nuevos principios
activos y formulaciones en la industria farmacéutica a partir de la caracterizaciéon de sus interac-
ciones con otras moléculas y agregados supramoleculares de diferente grado de organizacion, como
por ejemplo membranas celulares. En particular, estamos interesados en la comprension de la in-
teraccion entre péptidos del sistema inmunoldgico innato (los llamados péptidos antimicrobianos) y
membranas con composiciones lipidicas patologicas. Estas interacciones dependen de la conforma-
cién de la secuencia de aminoacidos, que a menudo adquiere una forma de hélice-alpha durante su
funcién litica. El plegamiento de proteinas, que transforma una cadena de polipéptidos en su estruc-
tura tridimensional funcional, representa un desafio central en biologia molecular, especialmente
en interfases como la superficie de una membrana celular. A pesar de su papel clave en numerosos
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mecanismos bioldgicos, los detalles cinéticos y dinAmicos de estos procesos siguen sin entenderse.
La paradoja de Levinthal, que destaca la imposibilidad de que las cadenas de aminoacidos encuen-
tren su conformacion nativa y funcional en un periodo bioloégicamente relevante si tuvieran que
explorar todas las configuraciones posibles, ilustra esta complejidad. Tradicionalmente, las simula-
ciones computacionales utilizando superordenadores clasicos han tenido dificultades para abordar
esta dificil tarea. En este punto, la computacién cuantica ofrece una ventana de oportunidad. Re-
cientemente, IBM liber6 un cédigo destinado a resolver el problema del plegamiento de péptidos en
medios homogéneos para cadenas de aminoacidos relativamente cortas utilizando esta tecnologia.
Su enfoque se basa en varias aproximaciones, incluida la representacion de los residuos peptidicos
usando esferas que interactian bajo el potencial de Miyazawa-Jernigan, y la discretizacién de gra-
dos de libertad, que se reducen a una red tetraédrica. Nosotros hemos modificado el Hamiltoniano
empleado por el grupo de computacién cuantica de IBM para incluir una interfase continua entre
un medio hidrofébico y un medio hidrofilico, modelando asi la superficie de una membrana lipidica.
Tras implementar esta modificacion en la version publica del codigo, calculamos la conformacion
Optima para tres secuencias de péptidos de 10 aminoacidos en interfases con diferentes gradientes
de polaridad. Las tres secuencias empleadas fueron disefiadas para ser principalmente hidrofébi-
cas, hidrofilicas y altamente anfipaticas, mostrando asi diferentes comportamientos en los modelos
de interfase. Aqui presentaremos los resultados obtenidos con nuestra aproximacién utilizando el
emulador cuantico disponible en CESGA.

Proyectos de computaciéon cuantica / 9

Un nuevo enfoque en la resolucion de problemas de Manufac-
turing Resource Planning (MRP) en sistemas cuanticos: LCU +
Hadamard

En ese proyecto hemos estudiado posibles aplicaciones del algoritmo QAOA (Quantum Approximate
Optimization Algorithm) en entornos industriales reales mediante el simulador del CESGA, haciendo
énfasis en el Job Shop Scheduling Problem (JSSP). Para ello hemos desarrollado un método innovador,
el Hadamard+LCU Test, y hemos creado una formulacién QUBO del JSSP nueva para mejorar su
performance

Proyectos de computacion cuantica / 10
Las matematicas en la era de la computacion cuantica

En esta charla se hara un resumen del estado del arte de los algoritmos cuinticos mas relevantes
para la investigacion matematica y los problemas que resuelven, asi como sus ventajas, limitaciones
y problemas abiertos.

Proyectos de computacién cuantica / 11

Redes neuronales recurrentes cuanticas para predicciones series
temporales multivariantes

Author: José Daniel Viqueira Cao (CESGA)'

Co-authors: Andrés Gémez Tato !; Daniel Failde Balea *; David Mera Pérez ?; Mariamo Mussa Juane
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! CESGA
2 Usc

Algunos algoritmos de Machine Learning, como las Redes Neuronales Recurrentes (RNN),
analizan series temporales para predecir valores desconocidos de variables en un sistema
complejo. Cuando se trabaja con redes multicapa y series amplias, surgen algunos problemas,
como el sobreajuste o las pérdidas de memoria. Varios enfoques intentan resolverlos, por
ejemplo, la célula Long Short-Term Memory (LSTM). A pesar de estos enfoques, el aprendizaje a
partir de sistemas complejos multivariables sigue siendo un reto y requiere redes con muchos
términos no lineales, costosas de calcular en dispositivos clasicos.

La computacidén cuantica emerge como un enfoque prometedor para abordar problemas
complejos de forma mas eficiente, ya que permite computar términos no lineales en un
espacio de alta dimension sin gastar recursos exponenciales. Proponemos un modelo RNN
cuantico (QRNN) como primer paso hacia la prediccion de series temporales multivariantes. El
nucleo de la QRNN es un circuito cuantico parametrizado que intercambia informacién de
forma iterativa, pero, al mismo tiempo, guarda memoria de datos pasados

Proyectos de computacion cuantica / 12
Evaluando el rendimiento de un computador cuantico.

La compra de un computador cuantico supone una inversiéon de varios millones de euros. Sin em-
bargo, la evaluacion de qué computador cuéntico tiene el mejor rendimiento entre varios candidatos
es un problema abierto todavia por resolver. Asi como en la computacion clasica ya existen varias
suites de evaluacion del rendimiento bien establecidas y aceptadas por la comunidad, la cantidad
de propuestas para la computacioén cuantica es abrumadora y no existe un claro ganador. El Grupo
de Arquitectura de Computadores de la UDC y el CESGA estan desarrollando una propuesta cen-
trada en evaluar el desempefio de los computadores cuanticos en la ejecucion de aplicaciones. La
propuesta se basa en la identificacién de aquellas tareas que son comunes a varias aplicaciones de la
computacion cuantica. Cada tarea sera asociada a un caso de prueba en el que se deba utilizar dicha
tarea y cuyo resultado sea verificable por medios clasicos. Los casos de prueba pueden ser formula-
dos para un nimero arbitrario de cubits, lo cual evitara la obsolescencia de nuestra propuesta ante
el incremento de las capacidades de los computadores cuanticos.

Proyectos de computacion cuantica / 13

TBA

Proyectos de computacion cuantica / 14

Deteccion de raios cosmicos na estrutura de computacion cuan-
tica do CESGA

Estudio de integracion entorno cuantico / 15

Un enfoque hibrido y altamente escalable para la préoxima gen-
eracion de CPDs con capacidades cuanticas
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La computacion cuantica constituye un nuevo paradigma de la computaciéon que se basa en las
propiedades de la mecanica cuantica, como la superposicioén o el entrelazamiento para realizar cal-
culos de una manera mucho mas eficiente y rapida. A pesar de los logros alcanzados en los tltimos
anos, todavia son muchos los desafios que deben ser abordados, como los problemas de escalabili-
dad en la representacion tanto de los circuitos cuanticos como de los resultados. A este conjunto
de desafios técnicos propios de la disciplina habria que sumar aquellos asociados a la integracion de
una infraestructura de computacion cuantica en un centro de supercomputacioén (control de acceso,
gestion de colas, monitorizacion y gestion de la contabilidad, etc.). En este trabajo se realiza un anali-
sis y se propone una arquitectura escalable y suficientemente flexible para abordar los principales
desafios en la integracion de una computadora cuantica en un centro de supercomputacion.

Estudio de integracion entorno cuantico / 16

Quside QRNG en CESGA
Author: Fernando de la iglesia (Quside)™™

El uso de nimeros aleatorios de alto rendimiento y alta calidad tiene multiples aplicaciones en distin-
tos &mbitos, tanto en aplicaciones que hacen un uso importante de los nimeros aleatorios como sim-
ulaciones de MonteCarlo u optimizaciones heuristicas, como en aplicaciones criptograficas donde el
uso de entropia de alta calidad es fundamental para la seguridad. La tinica fuente conocida de aleato-
riedad en la naturaleza es el mundo cuantico, por tanto los Generadores Cuanticos de Numeros
Aleatorios (QRNG) son la solucién practica para dar soporte a estas necesidades. CESGA dispone
entre sus capacidades de un QRGN de Quside que puede ser aprovechado por los investigadores y
empresas que ejecutan estos tipos de trabajos.

Page 5



	Paralelizando algorítmos cuánticos en la era NISQ 
	Interfaces de acceso a la infraestructura de Generación Cuántica de números aleatorios (QRNG) 
	Herramientas para el estudio de la estabilidad del generador cuántico de números aleatorios 
	Aplicación de las tecnologías cuánticas a las telecomunicaciones 
	Investigación sobre la aplicabilidad de técnicas de computación cuántica en el sector del automóvil 
	Tecnologías, soluciones y desafíos para la computación cuántica distribuida 
	Simulación de espectros de resonancia magnética nuclear con un ordenador cuántico 
	Computación Cuántica en Plegamiento de Proteínas: ¿ Suficientes Qubits para Tantos Átomos? 
	Un nuevo enfoque en la resolución de problemas de Manufacturing Resource Planning (MRP) en sistemas cuánticos: LCU + Hadamard 
	Las matemáticas en la era de la computación cuántica 
	Redes neuronales recurrentes cuánticas para predicciones series temporales multivariantes 
	Evaluando el rendimiento de un computador cuántico. 
	TBA 
	Detección de raios cósmicos na estrutura de computación cuántica do CESGA 
	Un enfoque híbrido y altamente escalable para la próxima generación de CPDs con capacidades cuánticas 
	Quside QRNG en CESGA 

