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RESUMEN

Este texto es una introduccién a los elementos basicos que estan involucrados en la computacion y la
arquitectura cuénticas. La computacion cuéntica esta basada en las interacciones del mundo atémico,
y tiene elementos como el bit cuéntico, las compuertas cuanticas, los estados confusos, la tele
transportacion cuéntica, el paralelismo cuantico, y la criptografia cuantica. Una arquitectura cuantica,
muy aceptada entre los investigadores y orientada a ser compatible con las actuales arquitecturas,
cuenta con memoria, una unidad de procesamiento aritmético/l6gico, y con elementos cuanticos como
la tele transportadora de codigo y el planificador dindmico. Su avance teérico ha sido muy exitoso,
aun asi, su realizacion depende de la futura implementacion de una computadora cuéntica.

Palabras clave: Computacion cuantica, bit cuantico, compuertas cuanticas, tele transportacion
cuantica, paralelismo cuantico, criptografia cuantica, arquitectura cuantica.

! Profesor-Investigador del CIC-IPN. jfn@cic.ipn.mx
2 Alumno de la Maestria en Ciencias de la Computacion del CIC-IPN. walra7@sagitario.cic.ipn.mx
3 Alumno de Ingenieria en Sistemas Computacionales ESCOM-IPN. cbustillo004@cic.ipn.mx



ADVERTENCIA

““Este reporte contiene informacién desarrollada por el Centro de Investigacion en Computacion
del Instituto Politécnico Nacional a partir de datos y documentos con derecho de propiedad y
por lo tanto su uso queda restringido a las aplicaciones que explicitamente se convenga.

La aplicacién no convenida exime al Centro de su responsabilidad técnica y da lugar a las
consecuencias legales que para tal efecto se determinen.

Informacion adicional sobre este reporte podra obtenerse recurriendo a la Unidad de
Publicaciones y Reportes Técnicos del Centro de Investigacién en Computacion del 1.P.N. Av.
Juan de Dios Batiz s/n, teléfono 5729-60-00 ext. 56500, 56 508 y 56610”".



INDICE

1. Introduccion
2. Computacion cuantica

2.1 Fundamentos de la computacion cuéntica
2.2 Elementos basicos de la computacion cuantica
2.2.1 El bit cuantico “qubit”
2.2.2 Compuertas cuanticas
2.2.3 “Entanglement”
2.2.4 Tele transportacion cuantica
2.2.5 El paralelismo cuantico
2.2.6 Criptografia cuantica

3. Arquitectura de una computadora cuantica
3.1 ALU cuantica
3.2 Memoria cuantica
3.3 Tele transportadora de codigo
3.4 Planificador dinamico

4. Conclusiones

5. Referencias

OOk~ DWWwWww

\l

© 00 0O O

11



Indice de figuras

Figura 1. Representacion de cuatro estados diferentes de un qubit.
Figura 2. Arquitectura cuéntica.

Figura 3. Tele transportadora de cédigo.

3



ARQUITECTURA CUANTICA

1. Introduccion

A través de la historia el ser humano ha usado diversos materiales y utilizado mdltiples
mecanismos en el disefio, construccion y operacion de maquinas que agilicen y automaticen la
realizacion de célculos y el procesamiento de informacion. Antiguamente, los primeros modelos
fueron manuales, estos se remontan aproximadamente hasta 500 A.C., cuando los egipcios
inventaron un artefacto que consistia en una serie de esferas atravesadas por varillas; este
artefacto fue cambiado y perfeccionado por los chinos. Posteriormente, en el siglo XIII D.C., es
cuando toma la forma clésica que conocemos; el ABACO esta compuesto por 10 lineas con 7
esferas cada una, una linea corta todas las lineas en dos partes una mas grande que la otra,
ubicandose 2 esferas en la parte superior y cinco en la parte inferior.

Mucho tiempo después, se desarrollaron modelos mecénicos y eléctricos, es asi que, Blaise
Pascal, en 1649, fabrico la PASCALINA, una maquina que hacia operaciones de 8 digitos. En
1820, Charles Babbage con la ayuda de la Condesa Ada Byron, construy6 dos equipos totalmente
mecanicos, usaban ejes, engranajes y poleas para realizar céalculos. Konraz Suze, ingeniero
aleman, en 1942, construyé la primera computadora digital (electromecanica binaria)
programable. Entre 1937 y 1942, Atanasoff y Berry, construyeron un prototipo compuesto de
tubos al vacio, capacitores y un tambor de rotatorio para el manejo de los elementos de la
memoria. En 1941 Turing construyd la COLLOSUS, una computadora que usaba miles de
valvulas, 2400 bombas de vidrio al vacio, y un escaner con capacidad de leer 5000 caracteres por
cinta de papel. En 1944 IBM (International Business Machines) construye la MARK | en
cooperacion con la Universidad de Harvard, media 15 metros de largo, 2.40 metros de altura y
pesaba cinco toneladas. La ENIAC contaba con 17468 tubos de vidrio al vacio, fue construida en
1946.

No hace mucho tiempo, se inicié la era digital, con modelos electrénicos basados inicialmente en
tubos de vacio y luego en transistores. La EDVAC fue la primera computadora electronica
digital, su memoria consistia en lineas de mercurio dentro de un tubo de vidrio al vacio, donde se
podia almacenar ceros y unos. El transistor, es el invento que méas ha influenciado en la evolucion
de las computadoras, este fue concebido en 1948, por tres cientificos en los laboratorios de Bell.
Este contiene un material semiconductor que funciona como un interruptor. En 1958 Kilby y
Noycea, de la Texas Instrument, inventaron los circuitos integrados, haciendo que las
computadoras fuesen cada vez mas pequefias. En Intel, en 1971, Hoff desarrollo un
microprocesador de 4 bits que contenia 23000 transistores que procesaban 108 Khz. 0 0.06 MIPS,
tenia 46 instrucciones y 4 kilobytes de espacio de almacenamiento. En 1974 Intel presentd una
CPU compuesto por el microchip 8080, este contenia 4500 transistores y podia almacenar 64
Kilobytes de memoria RAM, tenia un bus de datos de 8 bits. A comienzos de la década de los
80’s, IBM empez0 a desarrollar las computadoras personales.



Actualmente, las computadoras portatiles, los asistentes personales digitales PDA (Personal
Digital Assistant por sus siglas en inglés) y los teléfonos celulares, se caracterizan por su
reducido tamafio y portabilidad. En el futuro, las computadoras usables (“Body wearable
computers” en inglés), integradas en el espacio personal del usuario, reemplazarén a todos los
dispositivos mencionados en el parrafo anterior, y serdn tanto o ain mas populares. Estas
computadoras requieren componentes alin mas pequefios que los actuales.

La constante miniaturizacion de los componentes de hardware ha logrado la realizacion de nano
circuitos. Pronto no sera posible reducir mas los circuitos, debido a que muy pronto la
miniaturizacion sera tal que las leyes de la fisica clasica no podran ser aplicadas porque resultaran
invalidas a ese nivel, entonces se entrara en los dominios del mundo subatémico, donde las leyes
de la fisica de la mecénica cuantica tienen validez. El cambio en los componentes fundamentales
de las computadoras, hace necesario redefinir muchos elementos de la computacion actual, la
arquitectura, los algoritmos, y los componentes de hardware. Es asi como nace la computacion
cuantica y con ella los algoritmos cuanticos.

La aplicabilidad de la computacion cuantica depende de la posibilidad de desarrollar una
computadora cuantica. Un ejemplo del inmenso poder de las computadoras cuanticas es el
algoritmo cuantico para determinar si un nimero es primo. Una computadora actual se tardaria de
miles a millones de afios (dependiendo de cuan grande sea el nimero) en ejecutar tal algoritmo; a
diferencia de una computadora cuéntica a la que le tomaria tan solo unos cuantos segundos el
completar la tarea.

En la segunda seccion de este informe técnico, se desarrollan los fundamentos y los elementos
basicos de la computacion cuantica y en la tercera seccion se presenta una arquitectura cuantica
muy aceptada entre los investigadores y compatible con las actuales.

2. Computacion cuantica

La comunidad cientifica dedicada a investigar topicos en el ambito de la computacion cuantica,
ha logrado enormes avances tedricos, al demostrar que es posible reducir drasticamente los
recursos computacionales requeridos en la ejecucion de algoritmos. Algunos de esos algoritmos
requieren un inmenso poder de computo aln en las computadoras mas avanzadas de la
actualidad. Algunos algoritmos matematicos como la busqueda de los factores de numeros
primos, algoritmos de manejo de informacion como la bdsqueda en bases de datos no ordenadas;
han sido tedricamente desarrollados con mucho éxito, utilizando los fundamentos de la
computacion cuantica.

La teoria de la computacion cuantica esta basada en las interacciones del mundo atémico y en
futuras implementaciones de las computadoras cuanticas. Estas aun estan en los laboratorios de
investigacion pero ya se tienen resultados alentadores, como el desarrollo de la computadora
cuantica de cinco qubits desarrollado por Steffen et al [Steffen01].



2.1 Fundamentos de la computacion cuantica

La computacion cuantica esta basada en las propiedades de la interaccion cuantica entre las
particulas subatomicas, como la superposicion simultanea de dos estados en una sola particula
subatomica. La superposicion cuantica, propiedad fundamental de la interaccion cuantica, es
ampliamente aprovechada para el desarrollo tedrico de los algoritmos cuanticos, logrando una
capacidad de procesamiento exponencial.

La superposicion cuantica permite mantener simultineamente multiples estados en un bit
cuantico, es decir “0” y “1” a la vez; a diferencia del bit — elemento fundamental en la
computacion actual — que Unicamente es capaz de mantener un estado discreto, alternativo, a la
vez, el “0” 6 “1” logico. La computacion cuantica, aprovecha la superposicion cuantica, para
lograr el paralelismo cuantico y el paralelismo cuantico masivo.

Cualquier interaccion con el mundo subatémico, producira un cambio en este, es decir, cualquier
medicion o lectura traera indefectiblemente un cambio. Este fenOmeno cuantico es aprovechado
en la tele transportacion cuéntica para la transmision de qubits, y asi mismo es utilizada como
mecanismo de seguridad en la criptografia cuantica.

2.2 Elementos bésicos de la computacion cuantica

2.2.1 El bit cuantico “qubit”

El elemento basico de la computacién cuéntica es el bit cuantico o qubit* (quantum bit por sus
siglas en inglés), un qubit representa ambos estados simultaneamente, un “0” y un “1” légico, dos
estados ortogonales de una sub particula atomica, como es representada en la figura 1. El estado
de un qubit se puede escribir como { | 0), | 1)}, describiendo su multiple estado simultaneo.

Un vector de dos qubits, representa simultaneamente, los estados 00, 01, 10 y 11; un vector de

tres qubits, representa simultdneamente, los estados 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, y 111; y
asi sucesivamente. Es decir un vector de n qubits, representa a la vez 2" estados.

", e = WYL

Figura 1. Representacion de cuatro estados diferentes de un qubit. [Steffen01]

Cualquier sistema cuantico con dos estados discretos distintos puede servir como qubit, un espin
de electrén que apunta arriba o abajo, 0 un espin de foton con polarizacién horizontal o vertical.

! “qubit” término acufiado por Schumacher en 1995.



En la figura 1 se tiene una representacion pictorica de cuatro diferentes estados basado en el espin
de un nucleo atémico, por lo que puede ser usado como un qubit. Un qubit no puede ser clonado,
no puede ser copiado, y no puede ser enviado de un lugar a otro.

2.2.2 Compuertas cuénticas

Las compuertas l6gicas cuénticas son operaciones unarias sobre qubits. La compuerta puede ser
escrita como P(0)=|0) (0] + exp(i®) + |1) (1|, donde € = wt. Aqui algunas compuertas
cuanticas elementales: [Steane97]

| |0y (0] + |1y (1| = identidad

X = |oyal +]1¢] =NoT
Z = P(n)
Y = XZ

H = @2 f(0)+ )Xol + (o)~ kel
Donde | es la identidad, X es el analogo al clasico NOT, Z invierte el signo de la amplitud para el
estado | 1), y H es la transformacion de Hadamard.

Esas compuertas forman uno de los mas pequefios grupos de la computacién cuantica. La
tecnologia de la fisica cuantica puede implementar esas compuertas eficientemente. Todos
excepto el CNOT operan en un simple qubit; la compuerta CNOT opera en dos qubits.

Una compuerta de dos qubits en especial interesante, es la conocida como “U controlada”,
[Steane97] \0> <O|®I +| 1) (1\®U son operadores actuando sobre dos qubits, donde | es la
operacion de identidad sobre un qubit, y U es una compuerta. El estado del qubit U es controlado
mediante el estado del qubit I. Por ejemplo el NOT controlado (CNOT) es:

|00y > [00); [01y > [01); [10y > [11); [11) > |10)

2.2.3 “Entanglement”

La capacidad de procesamiento paralelo de la computacion cuantica, es enormemente
incrementada por el procesamiento masivamente en paralelo, debido a una interaccion que ocurre
durante algunas millonésimas de segundo. Este fendmeno de la mecénica cuantica es llamado
“entanglement”.

Debido al “entanglement”, dos particulas subatomicas, permanecen indefectiblemente
relacionadas entre si, si han sido generadas en un mismo proceso. Por ejemplo la desintegracion
en un positrén y un electron. Estas particulas forman subsistemas que no pueden describirse
separadamente. Cuando una de las dos particulas sufre un cambio de estado, repercute en la otra.
Esta caracteristica se desencadena cuando se realiza una medicion sobre una de las particulas.
[White00]



2.2.4 Tele transportacion cuantica

La tele transportacion cuantica es descrita por Stean [Steane97] como la posibilidad de
“transmitir qubits sin enviar qubits. En la computacion tradicional para transmitir bits, estos son
clonados o copiados y luego enviados a través de diferentes medios como el cobre, fibra oOptica,
ondas de radio y otros. En la computacién cuéntica no es posible clonar, copiar, o enviar qubits
de un lugar a otro como se hacen con los bits.

Si enviamos un qubit | ) donde & es un estado desconocido, el receptor no podré leer su estado
con certidumbre, cualquier intento de medida podria modificar el estado del qubit, por lo tanto se
perderia su estado, imposibilitando su recuperacion. La tele transportacion cuantica, resuelve este
problema, esta se basa en el “entanglement” para poder transmitir un qubit sin necesidad de
enviarlo. El emisor y el receptor poseen un par de qubits “enredados” (entangled). Entonces el
qubit es transmitido desde el emisor, desaparece del emisor y el receptor tiene el qubit tele
transportado. Este fenémeno es posible debido a un mecanismo conocido como el efecto EPR?.
En la tele transportacion cuantica primero dos qubits E y R son “enredados” y luego separados
(entangled), el qubit R es ubicado en el receptor y el qubit E es ubicado en el emisor junto al
qubit original Q a ser transmitido, al realizar la lectura del estado de los dos qubits Q y E, estos
cambian su estado a uno aleatorio debido a la interaccion. La informacion leida es enviada al
receptor, donde esta informacion es utilizada para un tratamiento que es aplicado al qubit R,
siendo ahora R una réplica exacta del qubit Q. [Nayak02] [Ambainis02]

2.2.5 El paralelismo cuéntico

La superposicion cuantica permite un paralelismo exponencial o paralelismo cuantico en el
calculo, mediante el uso de las compuertas I6gicas de qubits. [Steffen01] Los qubits, a diferencia
de los bits, pueden existir en un estado de superposicion, representado por a | 0)+b | 1), donde a
y b son nimeros complejos que satisfacen la relacion lal?+ |p|?=1.

Dada una compuerta logica de un qubit f, que transforma el estado |al en el estado | f(x) |,
cuando el qubit de entrada tiene en el estado (1/\/5) 0>+ (1/\/5)1> [Steffen01] una superposicion

igual de |0y y | 1).

Por linealidad de la mecéanica cuantica, la compuerta logica f transforma el estado del qubit a
(L/2) £(0))+ (/2 (1)) . [Steffeno]

El estado resultante es la superposicion de los 2 valores de salida, siendo f evaluado para los 2
valores de entrada en paralelo.

2 La “correlacion de Einstein-Podolsky-Rosen (EPR)” o “entanglement”, ha sido al menos en parte conocido desde la
década de los 30s cuando fue discutido en un famoso paper por Albert Einsten, Boris Podolsky, y Nathan Rosen.
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Para una compuerta logica g de 2 qubits, que tienen dos qubits de entrada en superposicion de
|0y y | 1), tendriamos una superposicién de 4 estados c,|00)+c,|01)+c,[10)+c,|11) . [Steffen01]

La compuerta légica g transforma el estado de entrada a c,|g(00))+c,|g(01))+c,|g(10))+c5| g(11))
[Steffen01], asi g es evaluado en un solo paso para 4 valores de entrada.

En una compuerta logica h de 3 qubits, se tienen 3 qubits de entrada en superposicion de |O> y
| 1), juntos hacen una superposicion de 8 estados, que son evaluados en paralelo. Por cada qubits
adicional la cantidad de estados se duplica.

2.2.6 Criptografia cuantica

Criptografia, es la ciencia matemética de las comunicaciones secretas, tiene una larga y
distinguida historia de uso militar y diplomatico que se remonta a los antiguos Griegos. Fue un
elemento importante y decisivo durante la segunda guerra mundial. Hoy en dia su uso es muy
comun y necesario, para brindar seguridad en las transacciones comerciales, comunicaciones, y
privacidad; que se llevan a cabo mediante Internet. [Bennett98]

Dado M y f, donde M es un mensaje y f una funcién de encriptacion, tenemos C = f(M), C
entonces es el mensaje encriptado. C es enviado al receptor mediante un canal publico, este
obtiene el mensaje original con f*, haciendo M = £*(C). Si f* es conocido y C es interceptado en
el canal pablico, entonces se puede obtener M. La seguridad de f depende de la dificultad con que
pueda obtenerse ™.

El factorizar es un aspecto muy importante en la criptografia moderna, debido a que, la seguridad
del mecanismo de criptografia RSA de clave publica, se basa en la dificultad de factorizar
nameros grandes. EI mejor algoritmo para hallar los factores adn sigue siendo el de las divisiones
sucesivas.

Dado M, R; y R,, mediante el mecanismo de RSA se define una funcién p, tal que C; = p(Q1, P,
M) y C, = p(Q2, P2, M), donde P; y P, son claves publicas generadas en base a Q1 y Q2 que son
claves privadas pertenecientes a A y B respectivamente. A y B comparten sus respectivas claves
plblicas Py y P,, y ambos pueden obtener y descifrar sus mensajes mediante p™, de tal modo que

M; = p(Q1, P1, MY) y My = p(Qz, P2, My).

El tiempo que requerirfa el realizar la factorizacion se estima en aproximadamente 4x10 afios.
Sin embargo en 1994 se logro desarrollar un algoritmo, usando recursos en redes, donde la
factorizacion unicamente tomO 8 meses, el equivalente a 4,000 MIPS-afios. [Hughes94]. Se
estima que los algoritmos cuanticos de factorizacion, realizarian este calculo en segundos.

Utilizando claves privadas, es posible — al menos en teoria — tener un algoritmo de encriptacion
imposible de romper. El emisor cada vez que envia un mensaje M, genera aleatoriamente una
diferente clave privada P, mediante una funcion de encriptacion E se codifica el mensaje de tal



modo que C = E( P, M ). El receptor necesita la clave privada P para poder realizar el proceso
inverso M = E*( P, C). Actualmente este mecanismo es utopico, debido a la gran dificultad que
surge en la distribucion de la clave privada P, debido a que necesita un canal muy seguro para su
entrega.

La criptografia cuantica hace posible la distribucién de la clave privada P. P es transmitida
mediante un canal cuéntico. Cualquier intento de medir P serd notado, debido a que es imposible
observar un qubit sin dejar rastro. [Bennett98] La distribucidn cuantica de claves es posible con
la tecnologia existente. En 1997 Zbinden et al [Zbinden98] lograron distribuir cuanticamente una
clave a través de 23 Km. de fibra bajo el lago Génova.

3. Arquitectura de una computadora cuantica

La arquitectura de una computadora cuantica es similar a la de las computadoras tradicionales,
con ciertos elementos propios de la computacién cuantica.

Oskin et al [Oskin02] propone una arquitectura de una computadora quantica que esta
conformada por una ALU cuéntica, memoria cuéntica, y un planificador dindmico, tal como
puede observarse en la figura 2.

La correccion de errores es un aspecto que debe ser tomado muy en cuenta en el disefio de una
arquitectura cuantica.
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Figura 2. Arquitectura cuantica. [Oskin02]
3.1 ALU cuantica

La ALU cuantica tiene como funciones fundamentales la ejecucion de operaciones cuanticas y la
correccion de errores.



La ALU prepara los datos cuanticos, antes de ejecutar cualquier compuerta logica, aplicando una
secuencia de transformaciones cuanticas basicas, que incluyen:

Hadamard (raiz cuadrada, transformada de Fourier de 1 qubit),
I, Identidad (I, NOP cuantico),

X, NOT cuantico,

Z, invierte el signo de la amplitud para el estado | 1),

Y = XZ,

e rotacion por n/4 (S),

e rotacion por /8 (T), y

e NOT controlado (CNOT).

La ALU aplica esta secuencia de operaciones elementales para la correccion de errores,
indispensable en la computacion cuéntica. Este procedimiento consume estados auxiliares
adicionales, para la verificacion de paridad. La ALU hace uso de hardware especializado
estandar, que provee estados elementales estandares, para producir los estados auxiliares
adicionales.

3.2 Memoria cuantica

Al igual que en las arquitecturas actuales, en la arquitectura cuantica, la memoria cuantica es un
elemento arquitectural muy importante. La memoria cuantica debe ser confiable, con el proposito
de dotarla de tal caracteristica Oskin et al [Oskin02] incluyen una unidad especializada de
“actualizacion” en cada banco de memoria, cuya representacion pictorica se puede apreciar en la
figura 2. Una unidad especializada actualiza periédicamente los qubits logicos individuales,
ejecutando algoritmos de deteccion y correccion de errores.

3.3 Tele transportadora de codigo
La tele transportadora de cddigo desde la memoria cuantica a la ALU, afiade alguna

funcionalidad adicional a la tele transportacidn cuantica convencional, proveyendo un mecanismo
general para simultaneamente ejecutar operaciones mientras transporta los datos cuanticos.
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Figura 3. Tele transportadora de codigo. [Oskin02]

Este mecanismo se usa para la correccion de errores en el codificador de codigo origen y en el
codificador de codigo destino, como puede observarse en la figura 3. El emisor y el receptor
entonces ejecutan qubits l6gicos equivalentes en la operacion de tele transportacion en cada
terminal del par “enredado” (entangled).

3.4 Planificador dinamico

Oskin et al [Oskin02] proponen un procesador clasico de alto desempefio como parte principal
del planificador dindmico. Este procesador ejecuta un algoritmo de planificacion dindmico que
toma operaciones cuanticas ldgicas, intercaladas con construcciones clasicas de control de flujo,
y dindmicamente las traduce en operaciones individuales de qubits fisicos.



4. Conclusiones

Las computadoras actuales no podran seguir evolucionando mas alla de aproximadamente el afio
2025 (2020 segun la ley de Moore); debido a las limitaciones fisicas en la miniaturizacion
(~0.015um), energia para cambio de estado (~1.25eV), frecuencia de reloj y cantidad de
electrones (~12e) en sus componentes fundamentales. [Keyes01] [Svensson01]. Sin embargo,
esto no significa que no tendremos computadoras mas veloces, nuevas alternativas estan
surgiendo, una de las mas prometedoras es la computadora cuantica ampliamente definida
mediante la computacion cuantica.

La computacién cuantica tedrica ha logrado evolucionar satisfactoriamente y tiene definidos sus
fundamentos basados en la interaccion subatomica y sus elementos como el bit cuantico,
compuertas cuanticas, tele transportacion de cddigo, paralelismo cuantico y encriptacion
cuantica. [Steane97] [Bennett98] No obstante, no se ha logrado implementar una computadora
cuantica aun. Aln asi, se tienen grandes avances como la definicion de una arquitectura cuantica
ampliamente aceptado por los investigadores [Oskin02], la implementacion de pequefios
prototipos como la computadora de 5 bits cuanticos desarrollada por Steffen et al [Steffen01], y
el desarrollo de tecnologias cuénticas comerciales [Johnson02a].

Una limitacién en la implementacion de una computadora cuantica es la presencia de elementos
en estado liquido y gaseoso en el proceso de interaccion subatomica, que hacen muy dificil el
lograr modelos donde intervengan miles de bits cuanticos. Otra limitacién esta dada por la
naturaleza de las interacciones con los elementos subatomicos, no se puede realizar una lectura
sin producir cambios en el. Estos cambios son impredecibles y se propagan a lo largo de todo el
sistema, por lo que es necesario integrar complejos mecanismo de correccion de errores que
agregan sobrecarga en proporciones exponenciales.

En el futuro, se espera que las computadoras cuénticas, estén completamente desarrolladas
aproximadamente entre el 2020 a 2025, y tomen el lugar de las computadoras actuales. Una
muestra es lo que esta ocurriendo con la empresa “Magig Tech”, la cual ya lanz6 al mercado
tecnologia de encriptacion cuantica, capaz de codificar flujos de datos y enviarlos, al igual que su
rival id Quantique en Ginebra; similares son los trabajos experimentales desarrollados por Prem
Kumar y Horace Yuen, profesores de la universidad “Northwestern”. [Johnson02a] [Johnson02b]

10



5. Referencias

[Ambainis02] Ambainis, A., Smith, A., Yang, K. (2002): “Extracting Quantum Entanglement”, in
Proceedings of the 17th IEEE Annual Conference on Computational Complexity”.

[Bennett98] Bennett, C., Shor, P. (Oct. 1998) “Quantum information theory”, in Information Theory,
IEEE Transactions. Volume: 44 Issue: 6, Page(s): 2724 -2742.

[Beth00] Beth, T. (2000): “Quantum Computing: An Introduction”, in ISCAS 2000 - IEEE
International Symposium on Circuits and Systems (May 28-31, 2000, Genova, Switzerland).

[Hughes94] Hughes, R., J. (1994): “Quantum Cryptography”, LA-UR-95-806, Los Alamos:
University of California

[Johnson02a] Johnson, R. (November 6, 2002): “Magiq employs quantum technology for secure
encryption”, in EETIMES, http://www.eetonline.com/at/news/OEG20021105S0019.

[Johnson02b] Johnson, R. (November 8, 2002): “Quantum encryption secures high-speed data
stream”, in http://www.eetonline.com/at/news/OEG20021107S0031.

[Keyes01] Keyes, R. (March 2001): “Fundamental limits of silicon technology”, in Proceedings of
the IEEE. Volume: 89 Issue: 3, Page(s): 227 -239.

[Nayak02] Nayak, A., Salazman, J. (2002): “On Communication over an Entanglement-Assisted
Quantum Channel”, in Proceedings of the 34th Annual ACM Symposium on Theory of Computing.

[Oskin02] (Jan. 2002): Oskin, M., Chong, F., Chuang, 1., “A Practical Architecture for Reliable
Quantum Computers”, in Computer. Volume: 35 Issue: 1, Page(s): 79 -87.

[Steane97] Steane, A. (July, 1997): “Quantum Computing”, in Department of Atomic and Laser
Physics, University of Oxford, England.

[Steffen01]  Steffen, M., Vandersypen, L., Chuang, I. (March-April 2001): “Toward Quantum
Computation: A Five-Qubit Quantum Processor”, in IEEE MICRO. Volume: 21 Issue: 2. Page(s): 24
-34.

[Svennson01] Svennson, C. (2001): “Future of CMOS - physical limits, trends, and perspectives”, in
QNANO Workshop.

[White00] White, A., James, D., Munro, W., Kwiat, P. (2000): “Measuring entanglement and
entanglement measures”, in Quantum Electronics and Laser Science Conference, Page(s): 163-163.

[Zbinden98] Ribordy, G., Gautier, J.-D., Gisin, N., Guinnard, O., Zbinden, H. (Oct. 1998):

“Automated 'plug and play' quantum key distribution”, Electronics Letters. VVolume: 34 Issue: 22,
Page(s): 2116 -2117.

11



	INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL
	ARQUITECTURAS COMPUTACIONALES CUÁNTICAS
	RESUMEN


	ADVERTENCIA

