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RESUMEN

Resumen— El ordenamiento eficiente es uno de los problemas mas fascinantes en ciencias
de la computacién, existe una gran diversidad de algoritmos que emplean distintas técnicas
con sus respectivas complejidades para enfrentar este problema. Entre las propuestas exis-
tentes, esta la red de ordenamiento de K.E. Batcher basado en procesamiento paralelo para
lograr el objetivo de ordenar. Dadas las limitaciones de hardware no es posible implemen-
tarlo en un computador clasico. Por esto se propone una adaptacién de este algoritmo de
ordenamiento haciendo uso de la propiedad de paralelismo en computacion cuantica.

Palabras Clave—

s Computacién cuantica
m Ordenamiento

m Redes de Baraja-Intercambio

ABSTRACT

Abstract— Efficient sorting is one of the most fascinating problems in computer science,
there is a great diversity of algorithms that use different techniques with their respective
complexities to face this problem. Among the existing proposals, there is the sorting network
of K.E. Batcher that is based on parallel processing to achieve the sorting objective, which
given the hardware limitations it is not possible to implement in a classic computer. This is
why an adaptation of this sorting algorithm using quantum parallelism is proposed.

Keywords—

= Quantum Computation
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= Shuffle-Exchange Networks



GLOSARIO

Por comodidad, las siglas usadas en este trabajo seran a partir de los términos en el idioma
inglés.

Qubit: Quantum Bit.

QC: Quantum Computer.

Ql: Quantum Information.

SEN: Shuffle Exchange Network.
QBS: Quantum Bitonic Sort.
QPS: Quantum Perfect Shuffle.
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMO DE ORDENAMIENTO PARA COMPUTADORES CUANTICOS

INTRODUCCION

No hace falta dedicar muchas palabras a lo que es el problema del ordenamiento, que es
bastante conocido en ciencias de la computacion, donde se busca ordenar de manera efi-
ciente. Se puede decir que aproximadamente el 25 % de la computaciéon promedio funciona
en base a ordenamiento y que es de gran utilidad cuando se necesita buscar y recuperar
informacion. Existen diversas propuestas para enfrentar este problema, cada una de estas
posee su respectiva complejidad, uso de memoria y desempeno frente a distintas situacio-
nes, lo cual motiva a seguir desarrollando alternativas que busquen la mayor eficiencia al
momento de aplicarse en la realidad.

Por otra parte, la computacién cuantica es un tema que se lleva estudiando hace muchos
anos de forma teérica. En 1976 surgié por primera vez de la teoria de informacién cuan-
tica [Ingarden, 1976] pero no fue hasta hace unos cuantos afios que se comenzé a tener
un acercamiento mas practico con computadores cuanticos reales que poseen una cantidad
considerable de qubits (Bits cuanticos). Varios algoritmos se han desarrollado en el transcur-
so de estos 50 anos, entre los que se destacan los algoritmos de Shor [Shor, 1994] y Grover
[Grover, 1997] en la década de los 90, que fueron la base para muchos algoritmos desarro-
llados posteriormente y que a su vez entregan una vision clara del potencial que tiene un
computador cuantico.

Cuando se ve la ventaja en complejidad al abordar problemas como la factorizacién o la bus-
queda en secuencias de datos no ordenados, da para pensar en las posibles aplicaciones que
se le puede dar al paralelismo presente en su forma de operar. En 1968 K. E. Batcher propo-
ne un método de ordenamiento disefiado para un procesador en paralelo [Batcher, 1968],
que funciona a modo de barajar los datos e ir comparando entre pares de elementos para
posteriormente realizar un intercambio entre los valores segln corresponda con el objetivo
de obtener el ordenamiento. Algoritmo pensado para un procesador paralelo por lo que no
es aplicable en la computacion clasica, pero podria ser llevado a cabo en un computador
cuantico dada la capacidad de los qubits para ser procesados en forma paralela, modifican-
do ciertos aspectos de la propuesta de Batcher, pero manteniendo la idea base, lo cual es el
objetivo de este trabajo.

La computacién cuantica se ha convertido en un tema tangible en los Gltimos anos debido
al desarrollo de tecnologias que han permitido la realizacién de computadores cuanticos
reales, computadores con los que hasta ese entonces solo era posible trabajar via simu-
lacién, donde claramente sus propiedades interesantes siguen siendo limitadas por las
propiedades de la computacion clasica. El lanzamiento de Qiskit y la disponibilidad de un
computador cuantico a cualquier parte del mundo, ha motivado y ha permitido a muchas
personas a introducirse en esta area, ya que dados los acontecimientos previos donde se
demostré la superioridad absoluta de un computador cuantico frente a uno clasico para
ciertas tareas especificas, dio para pensar e investigar en todas las posibles soluciones
que se pueden disenar para problemas en las que un computador clasicos no es eficiente.
Cuando se habla de ordenamiento y paralelismo se debe acudir a la idea propuesta por

Pagina 1 de
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K.E. Batcher en el afio 1968, que a partir de barajar los datos y hacer comparaciones,
permite realizar la tarea de ordenamiento a muy baja complejidad, idea que no es po-
sible llevar a cabo en un computador clasico que opera de forma secuencial y no paralelizada.

En el primer capitulo se introduce el problema del ordenamiento, donde se explica en deta-
lle en qué consiste y las distintas formas con las que se aborda el problema, las situaciones
en las que cada algoritmo es Gtil y sus respectivas complejidades y uso de memoria. En es-
te capitulo también se describen las redes de ordenamiento, cémo operan, cuales son sus
componentes y la complejidad lograda al hacer uso de estas redes en la tarea de ordenar,
ademas, se incorpora un teorema que respalda su funcionamiento de forma matematica. En
el segundo capitulo se presentan los conceptos fundamentales de la computacién cuantica,
desde el bit cuantico en si y sus propiedades, hasta el desarrollo de circuitos cuanticos que
permiten operar sobre estos bits, también se introducen las propiedades de estos circuitos y
se explica el por que posee tanto impacto al momento de enfrentar ciertos problemas. Don-
de se cuenta con paralelismo para operar sobre un conjunto de bits cuanticos lo cual permite
el funcionamiento de ciertas técnicas como en el caso de este trabajo es el ordenamiento.
También se describe el estado del arte en el problema de ordenamiento en los algoritmos
cuanticos, donde se puede encontrar el primer acercamiento a la implementacién de las re-
des de ordenamiento en circuitos cuanticos. El capitulo 3 contiene el diseio de los circuitos
con sus respectivas mejoras a partir del estado del arte, y laimplementacién de dichos circui-
tos en un computador cuantico real haciendo uso de IBM Quantum Composer. Herramienta
que permite ver en tiempo real el comportamiento de los qubits al pasar por los circuitos.
Por ultimo, se presenta el capitulo de Conclusiones y trabajo futuro.
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMO DE ORDENAMIENTO PARA COMPUTADORES CUANTICOS

CAPITULO 1
ORDENAMIENTO

1.1. Complejidad de Algoritmos

Cuando se habla de algoritmos es necesario introducir conceptos como la complejidad
[Cormen et al., 2022], en ciencias de la computacién, la complejidad de un algoritmo se re-
fiere a la cantidad de recursos computacionales, como tiempo y espacio, que requiere para
resolver un problema en funcién del tamafio de entrada.

La notacion Big O es una forma de describir la complejidad de un algoritmo. Se utiliza pa-
ra proporcionar una cota superior asintética en la cantidad de operaciones que realiza el
algoritmo en el peor de los casos, a medida que el tamano de entrada tiende hacia infinito.

Esta se representa como O(f(n)), donde f(n) es una funcién que define la complejidad
del algoritmo en términos del tamafio de entrada n. En la notacion Big O, se ignoran los
términos de menor importancia y se considera solo el término dominante que tiene el
mayor impacto en la complejidad a medida que n crece.

Algunos ejemplos comunes de notacién Big O son:

= O(1) o complejidad constante: El algoritmo requiere una cantidad constante de tiem-
po o espacio, independientemente del tamano de entrada. Ejemplo: acceder a un ele-
mento en un arreglo por indice.

= O(log(n)) o complejidad logaritmica: El algoritmo tiene un tiempo o espacio que crece
de manera logaritmica en funcion del tamano de entrada. Ejemplo: busqueda binaria
en un arreglo ordenado.

= O(n) o complejidad lineal: El algoritmo tiene un tiempo o espacio proporcional al ta-
mano de entrada. Ejemplo: recorrer una lista una vez.

= O(n?) o complejidad cuadratica: El algoritmo tiene un tiempo o espacio que crece
cuadraticamente en funcion del tamafo de entrada. Ejemplo: bucles anidados para
comparar todos los pares de elementos en una lista.

= O(2") o complejidad exponencial: El algoritmo tiene un tiempo o espacio que crece
exponencialmente en funcién del tamafo de entrada. Ejemplo: algoritmos de fuerza
bruta.
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Esta notacién ayuda a comparar la eficiencia relativa de los algoritmos y predecir cémo au-
menta su tiempo de ejecucién o uso de memoria a medida que crece el tamano de entrada.
En general, se busca utilizar algoritmos con una complejidad mas baja (como O(nlog(n)))
en lugar de aquellos con una complejidad mas alta (como O(n?)) para problemas grandes,
ya que los algoritmos mas eficientes tienden a escalar mejor.

1.2. Algoritmos de Ordenamiento

Los algoritmos de ordenamiento [Knuth, 1998] son una clase de algoritmos que se utilizan
para ordenar una lista de elementos en un orden especifico, como de menor a mayor o de
mayor a menor. Estos algoritmos son esenciales para diversas aplicaciones informaticas, co-
mo la blsqueda, la compresion de datos, la criptografia, la detecciéon de patrones, la esta-
distica, entre otros.

Hay diversos algoritmos de ordenamiento, cada uno con sus propias ventajas y desventajas.
En la Tabla 1, se ve una comparacién de algunos de los algoritmos existentes. Algunos algo-
ritmos son mas rapidos que otros para ordenar grandes conjuntos de datos, mientras que
otros son mas eficientes para conjuntos de datos pequefos. Algunos algoritmos son mas fa-
ciles de implementar, mientras que otros son mas complejos pero pueden proporcionar un
rendimiento mejorado en ciertas situaciones.

Uno de los algoritmos de ordenamiento mas simples y comunes es el algoritmo de ordena-
miento burbuja (bubble sort), en el que se compara cada elemento de la lista con el siguiente
y se intercambian si estan en el orden equivocado. Este proceso se repite hasta que se ha-
ya pasado por toda la lista y se haya verificado que todos los elementos estan en el orden
correcto.

Otro algoritmo popular es el algoritmo de ordenamiento por seleccion (selection sort), en el
que se busca el elemento mas pequeno en la lista y se intercambia con el primer elemento.
Luego, se busca el siguiente elemento mas pequeno y se intercambia con el segundo ele-
mento, y asi sucesivamente hasta que toda la lista esté ordenada.

Un algoritmo de ordenamiento mas eficiente es el algoritmo de ordenamiento rapido (quick-
sort), que utiliza un enfoque de divide y conquista para ordenar la lista. Este algoritmo se-
lecciona un elemento llamado "pivotez se dividen los elementos restantes en dos grupos:
aquellos que son menores que el pivote y aquellos que son mayores. Luego, se aplica el mis-
mo proceso a cada uno de estos grupos hasta que todos los elementos estén ordenados.

Otro algoritmo eficiente es el algoritmo de ordenamiento por mezcla (merge sort), en el que
se divide la lista en dos mitades y se ordenan por separado. Luego, se combinan las dos
mitades en una sola lista ordenada.

En resumen, los algoritmos de ordenamiento son herramientas esenciales en la progra-
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macién y la informatica en general. Los desarrolladores deben elegir cuidadosamente el
algoritmo de ordenamiento adecuado para la tarea en cuestién, teniendo en cuenta factores
como la cantidad de datos que se van a ordenar, la eficiencia deseada y la complejidad del
algoritmo. A continuacién se explica en detalle el funcionamiento del algoritmo Merge Sort,
que tiene una estructura bastante similar a la de la solucién propuesta en este trabajo.

Tabla 1.1: Complejidad temporal y espacial de algoritmos de ordenamiento

Algoritmo Complejidad temporal | Complejidad espacial
Insertion Sort O(n?) O(1)
Selection Sort O(n?) O(1)

Bubble Sort O(n?) O(1)

Quick Sort O(nlogn) (promedio) | O(logn) (promedio)

Merge Sort O(nlogn) O(n)

Heap Sort O(nlogn) O(1)
Counting Sort O(n+k) O(k)

Radix Sort O(d-(n+k)) O(n+ k)

Bucket Sort O(n?) (promedio) O(n)

Shell Sort | O(nlogn) (mejor caso) o(1)

1.3. Merge Sort

Merge Sort es un algoritmo de ordenamiento eficiente que utiliza el método de "dividir y
conquistar”. El proceso de ordenamiento se divide en dos partes: primero se divide la lista
en dos mitades iguales y luego se ordenan cada una de las mitades de forma recursiva. Por
ultimo, se combinan las dos mitades en una sola lista ordenada.

El proceso de ordenamiento de Merge Sort se realiza en tres etapas:

1. Divisién: Se divide la lista original en dos partes iguales, utilizando el concepto de "pi-
vote”. Se selecciona el punto medio de la lista y se divide en dos partes, una mitad
izquierda y una mitad derecha. Si la lista no se puede dividir en partes iguales, la mitad
izquierda tendra un elemento mas que la mitad derecha.

2. Ordenamiento: Cada mitad se ordena de forma recursiva utilizando el algoritmo de
Merge Sort. Este proceso continla hasta que las mitades tengan un solo elemento. En
este punto, cada una de las mitades esta ordenada.

3. Mezcla: Por ultimo, se combinan las dos mitades ordenadas para crear una Unica lis-
ta ordenada. Se compara el primer elemento de cada mitad y se coloca el elemento
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mas pequeno en la lista final. Luego, se compara el siguiente elemento de la mitad
correspondiente y se coloca en la lista final. Este proceso continGia hasta que se hayan
mezclado todas las partes de ambas mitades en Ia lista final.

El proceso de mezcla es el aspecto méas importante del Merge Sort y lo que lo hace tan efi-
ciente. En lugar de comparar todos los elementos de la lista en cada paso, solo compara los
elementos que estan en la posicion correspondiente en ambas mitades. Esto significa que el
proceso de mezcla es muy rapido y eficiente.

El Merge Sort es un algoritmo de ordenamiento estable, lo que significa que si hay elemen-
tos iguales en la lista original, se mantendra el orden relativo de esos elementos en la lista
ordenada. Ademas, es un algoritmo de ordenamiento externo, lo que significa que puede
ordenar listas que no caben en la memoria principal de la computadora, utilizando la memo-
ria secundaria como disco duro. En la solucién propuesta en las secciones futuras, el paso
de divisidn, no es necesario aplicarse, esto es la clave para reducir la complejidad de este
algoritmo en la version cuantica de ordenamiento.

1.4. Redes de Ordenamiento

Una de las ideas base fundamentales para el desarrollo de este trabajo, son las redes de
intercambio u ordenamiento de Batcher [Batcher, 1968]] quien en pocas palabras plantea
un algoritmo capaz de ordenar una lista de bits siendo estos procesados de forma parale-
la tratando la lista como una baraja de cartas. En esta seccién se describen los algoritmos
mencionados y sus respectivas componentes y propiedades.

Si se busca obtener altas tasas de rendimiento, es importante considerar qué procesos se de-
be realizar de forma simultanea, a modo de obtener mejores tiempos de respuesta. Dada las
limitantes conocidas para las unidades de procesamiento clasicas, diversos algoritmos, co-
mo por ejemplo, el de ordenamiento, no son realizables de forma 6ptima, cada método para
ordenar elementos conlleva su respectiva complejidad y uso de memoria. Donde se pue-
de destacar algoritmos como el QuickSort o MergeSort, mencionados en la seccion anterior
donde este Gltimo es muy parecido a la propuesta de este trabajo en cuanto a su estructura
y funcionamiento.

1.5. Shuffle Exchange Network

Las redes de intercambio de mezcla (SEN, por sus siglas en inglés) son una clase de redes de
interconexion comunmente utilizadas en sistemas de computacion paralelos. Se propusieron
por primera vez a principios de la década de 1980 como una alternativa a las topologias de
red tradicionales como el hipercubo o la malla.
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Los SEN se componen de bloques de construcciéon simples llamados conmutadores de inter-
cambio aleatorio”, que se pueden usar para redirigir datos entre nodos en la red. Los conmu-
tadores se organizan en una serie de etapas, cada una de las cuales consta de un conjunto
de conmutadores que conectan un subconjunto de los nodos de la red.

En una red de intercambio aleatorio, los datos se dividen inicialmente entre los nodos de
la red y luego se mezclan a través de una serie de etapas de conmutacién hasta que llegan
a su destino. La ventaja clave de los SEN es su capacidad para proporcionar patrones de
comunicacion eficientes para ciertos tipos de algoritmos paralelos, particularmente aquellos
gue involucran intercambios de datos a gran escala entre nodos.

Los SEN se han utilizado en una variedad de aplicaciones, incluido el procesamiento de ima-
genes, simulaciones de redes neuronales y simulaciones cientificas. Sin embargo, pueden
ser relativamente complejos de implementar y analizar, y su rendimiento puede depender
en gran medida de las caracteristicas especificas de la aplicacion que se ejecuta.

1.6. Bitonic Sort

Las SEN se pueden utilizar como una implementacién de hardware de ciertos algoritmos de
ordenamiento paralelo.

Un ejemplo es el algoritmo de ordenamiento biténico de Batcher, que se basa en el algoritmo
de ordenamiento biténico que ordena una secuencia de nimeros fusionando repetidamente
pares de elementos adyacentes y luego ordenando recursivamente las subsecuencias resul-
tantes. La version paralela del algoritmo, el ordenamiento biténico de Batcher, utiliza una
SEN para implementar la fusién de pares adyacentes de elementos.

La implementacion basada en SEN del ordenamiento biténico de Batcher consta de multi-
ples etapas, cada una de las cuales implica mezclar e intercambiar datos entre nodos en la
red. En cada etapa, la red realiza una operacion de "fusibncomparando pares adyacentes
de elementos y reordenandolos si es necesario. En la Figura 1.1 se observa un comparador.
La red esta configurada de tal manera que las operaciones de fusién se realizan en paralelo
en todos los nodos, lo que resulta en una aceleracién significativa en comparacién con una
implementacion secuencial.

Otro ejemplo es el algoritmo de ordenamiento paralelo de radix, que ordena una secuen-
cia de numeros dividiéndolos en grupos basados en sus representaciones binarias y luego
ordenando recursivamente cada grupo. Una SEN se puede utilizar para implementar el pa-
so de particién distribuyendo cada elemento al nodo correspondiente en la red en funcién
de su representacion binaria. Luego, la red se utiliza para realizar el paso de ordenamiento
recursivo en paralelo en todos los nodos.

En general, el uso de SEN para algoritmos de ordenamiento puede ofrecer una aceleracién
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Figura 1.1: Simbolo para médulo comparador

»| A L »

significativa en ciertos casos, especialmente al tratar con conjuntos de datos grandes que se
pueden dividir y procesar en paralelo. Sin embargo, la complejidad de disenar e implementar
estas redes significa que tipicamente solo se utilizan en aplicaciones especializadas donde sus
ventajas superan los costos.

1.7. El shuffle Perfecto

El shuffle perfecto, también conocido como intercambio de bits'‘ o "mezcla perfecta”, es un
método de reordenamiento de datos utilizado en computacién paralela y procesamiento de
senales digitales. La idea detras del shuffle perfecto es dividir los datos de entrada en grupos
de bits y reorganizarlos de tal manera que los bits que originalmente estaban separados
ahora estén juntos.

En el paper de Stone, se describe el shuffle perfecto como una operacion que toma una
entrada de datos de longitud NV y la reordena en una salida de longitud N, de tal manera
que cada bit de entrada esté en una posicion Unica en la salida. Esto se logra mediante una
serie de intercambios binarios, que se realizan de manera recursiva hasta que se logra la
reorganizacion deseada.

Pagina 8 de



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMO DE ORDENAMIENTO PARA COMPUTADORES CUANTICOS

Figura 1.2: Representacion grafica del Shuffle perfecto
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Donde N es lalongitud total de los datos y i es el indice de la posicién que se esta reordenan-
do. La funcién P(z) toma un valor entero ¢ y devuelve el valor entero de su posicion después
de la operacion de shuffle perfecto.

1.8. Shuffle Perfecto + Bitonic Sort

En la Figura 1.3 se muestra la estructura de un sort biténico que permite ordenar secuencias
de largo N.

Un ordenador completo para ocho elementos construido a partir de ordenadores biténicos
es mostrado en la Figura 1.4. Los médulos sombreados en la Figura, son los que realizan una
operacion de intercambio y dejan al mayor de los dos valores en la entrada en la parte supe-
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Figura 1.3: Red que puede ordenar secuencias de largo N
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rior de la salida. El primer conjunto de médulos ordena cuatro pares de niimeros en orden
ascendente o descendente tal que la salida del primer conjunto sea un par de secuencias
biténicas de largo 4. Los dos conjuntos siguientes ordenan las dos secuencias bitdnicas de
forma ascendente o descendente de largo 4, formando una secuencia biténica de largo 8.
Los siguientes tres conjuntos de moédulos ordenan la secuencia biténica de largo 8 en una
secuencia ascendente de largo 8.

Figura 1.4: Red de ordenamiento para 8 objetos basado en el ordenamiento biténico de Bat-
cher, todos los mdédulos son comparaciones-intercambios y los de color celeste son médulos
que revierten su salida
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— 1 2 1 4 2 1 =
—]2 1 1 1 2 |-
— 3 5 3 —
—]4 4 2 4 4 |
—5 6 5 6 /\5 5  |—
—]s 5 B 3 5 5 |—
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Para desarrollar las herramientas para describir y analizar este algoritmo de ordenamiento
se incorporan las siguientes definiciones:

Pagina 10 de



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMO DE ORDENAMIENTO PARA COMPUTADORES CUANTICOS

= Hay un indice ¢, donde 0 > ¢ > N — 1 tal que qq a través de a; se incrementa mon6-
tonamente y a; a través de a)_; se decrementa monoténicamente: o si

» La secuencia anterior puede ser corrida ciclicamente para que la condicion 1 sea satis-
fecha.

Ejemplos de secuencias biténicas son las siguientes:

" 1,3,5,7,8,6,4,2,0
" 7,8,6,4,2,0,1,3,5
= 1,2,3,4,5,6,7,8

El concepto central del sort biténico es que la red mostrada en la Figura 1.4 puede orde-
nar una secuencia bitonica. La red realiza una comparacion-intercambio de a; y a;1 /2, para
0 > ¢ > N/2 — 1. Se debe probar que poco después de comparar-intercambiar las sub-
secuencias de los primeros N /2 ndmeros y los Gltimos N /2 nimeros son ambos biténicos.
Ademas, cada nimero en la primera subsecuencia no es mayor que cualquier otro nime-
ro en la segunda subsecuencia. El output de la primera comparacién-intercambio es pasado
a un par de ordenadores biténicos que operan en la mitad de muchos nimeros. Usando
una técnica de construccion recursiva se puede sintetizar la estructura de los ordenadores
mas pequenos al copiar la estructura de los mas grandes. Un ordenador completo se pue-
de construir desde muchos ordenadores biténicos secuencialmente aplicados y uniendo las
pequenas secuencias en las mas largas hasta que se tiene una secuencia biténica de tamano
N que puede ser puesta en una red como la mostrada en la Figura.

1.8.1. Teorema de Batcher

Sea a = ag,a1,0ay,...,ay—1 UNA secuencia biténica y sea b, = min(ai,a;iyn/2),
¢; = max(a;, aiynyj2) para0 > i > N /2 — 1. Las dos secuencias b = bg, b1, ..., by /o1 Y
¢ = cg, C1, ..., CN/2—1 SON bitonicas. Ademas, b; > c¢; paratodo iy j.

En laimplementacién del teorema de Batcher, se utilizan subsecuencias de longitud p, donde
p es un divisor de n. En este caso sefaladas como la subsecuencia b y c. Estas subsecuencias
se ordenan de forma independiente utilizando el algoritmo de ordenamiento de Batcher, y
luego se combinan utilizando una red de interconexién perfecta para obtener el conjunto de
elementos ordenados completo.
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Por ejemplo, sin =8, se pueden utilizar subsecuencias de longitud 2 para ordenar los elemen-
tos del conjunto. En la primera etapa, se ordenan las subsecuencias (0,1), (2,3), (4,5) y (6,7)
de forma independiente utilizando el algoritmo de ordenamiento de Batcher. En la siguiente
etapa, se combinan las subsecuencias (0,2), (1,3), (4,6) y (5,7) utilizando la red de intercone-
xion perfecta. Finalmente, se combinan las subsecuencias (0,4) y (1,5), y las subsecuencias
(2,6) y (3,7) para obtener el conjunto de elementos completo y ordenado.

El teorema de Batcher establece que la red de ordenamiento de Batcher de tamafio n puede
ordenar cualquier conjunto de elementos en un tiempo O(log?(N)) utilizando O(NlogN)
comparaciones. Esta eficiencia se logra al utilizar subsecuencias de longitud p, donde p es
un divisor de n, para ordenar los elementos de forma independiente antes de combinarlos.

Prueba:

Para demostrar que la red de ordenamiento de Batcher de tamano n puede ordenar cual-
quier conjunto de elementos en un tiempo O(log?(N)) utilizando O(NlogN) comparacio-
nes, se puede utilizar una demostracion por induccién en V.

Base de la induccion: Para N = 2, la red de ordenamiento de Batcher consiste en un solo
comparador que compara los dos elementos y los intercambia si es necesario. Esto toma un
tiempo constante O(1) y una sola comparacion.

Hipotesis de induccién: Suponiendo que el teorema de Batcher es cierto para todos los va-
lores de IV hasta & — 1, donde k es una potencia de 2.

Paso inductivo: Para demostrar que el teorema de Batcher también es cierto para N = k,
considere una secuencia de longitud k. Primero se divide la secuencia en dos subsecuencias
de longitud k/2 y se ordena de forma independiente utilizando el teorema de Batcher. Esto
toma un tiempo O(log?(k/2)) = O(log?(k)) y O((k/2)log(k/2)) = O(klogk) comparacio-
nes.

A continuacién, se divide cada una de las subsecuencias de longitud & /2 en dos subsecuen-
cias de longitud % /4 y se ordenan de forma independiente utilizando el teorema de Batcher.
Esto toma un tiempo O(log?(k/4)) = O(log*(k)) y O((k/4)log(k/4)) = O(klogk) compa-
raciones para cada subsecuencia, por lo que en total se realizan O(klogk) comparaciones.

Se continua dividiendo cada subsecuencia en subsecuencias mas pequenas y ordenando-
las de forma independiente utilizando el teorema de Batcher hasta tener subsecuencias de
longitud 2. En cada paso, la cantidad de subsecuencias se duplica y la longitud de las subse-
cuencias se divide por 2, por lo que se realizan O(logN) pasos.

Finalmente, se combinan las subsecuencias ordenadas utilizando la red de interconexién per-
fecta para obtener el conjunto de elementos completo y ordenado. La red de interconexién
perfecta toma un tiempo O(log*(N))y O(NlogN) comparaciones.

Pagina 12 de



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMO DE ORDENAMIENTO PARA COMPUTADORES CUANTICOS

En total, se realizan O(logN) pasos de ordenamiento de Batcher, cada uno tomando un
tiempo O(log?(N)) y O(NlogN) comparaciones, mas la combinacién utilizando la red de
interconexion perfecta, lo que da un tiempo total de O(log?(N)) y O(NlogN) comparacio-
nes.

Por lo tanto, la demostracién por induccién muestra que el teorema de Batcher es cierto
paratodas las potencias de 2, y por lo tanto para cualquier tamafio de conjunto de elementos.
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CAPITULO 2
COMPUTACION CUANTICA Y ORDENAMIENTO

Para comprender la idea de la propuesta, es necesario tener nocién de lo que es la compu-
tacién cuantica, la cual funciona en base a Quantum bits, luego explicar las compuertas
l6gicas cuanticas y como operan estas sobre los Quantum bits, que posteriormente per-
mitird construir el algoritmo de ordenamiento propuesto en este trabajo. Todas las defi-
niciones y algunas de las imagenes ensefnadas en este documento estan en base al libro
Quantum Computation and Quantum Information de Michael A. Nielsen e Isaac L. Chuang
[Nielsen y Chuang, 2002] el cual se recomienda en caso de querer profundizar los conceptos
abordados aqui.

2.1. ElQubit

El bit es el concepto fundamental de la computacién e informacion clasica, la computacién
cuanticay lainformacién cuantica estan construidas sobre un concepto analogo denominado
Quantum bit, al cual nos referiremos como Qubit. En esta seccion se introduce las propieda-
des de uno o varios qubits, comparando y contrastando sus propiedades respecto a los bits
clasicos.

Los qubits se describen como objetos matematicos con ciertas propiedades especificas, lo
cual da la libertad de construir una teoria general de la QCQI. Dos posibles estados para el
qubit son |0) y |1), que corresponde a los estados 0y 1 para un bit clasico. La notacién |v)
es conocida como Dirac notation la cual se usa para representar los estados con los que se
trabaja. Un qubit no solo se encuentra en los estados |0) y |1) que son los estados funda-
mentales base, sino que se puede encontrar en la forma de combinacion lineal que viene
dada por:

V) = a|0) + B[1) (2.1)

Los nimeros « y 3 son nUmeros complejos, aunque no hay mucha pérdida al considerarlos
nUmeros reales. Dicho todo esto es necesario recalcar que los estados intermedios como
combinaciones lineales, son denominados estados en superposicion. Al ser observado el qu-
bit, este colapsa resultando en |0) o |1) con probabilidad |a?| o | 3| respectivamente. Y dado
que |a?| + |3?| = 1 Se puede reescribir la ecuacién (2.1) como:

) = e”(cosg\()) + eiwsingﬂ}) (2.2)

Para representar esto con matematicas de forma menos engorrosa se usa los vectores orto-

gonales |0) = Lﬂ yl|l) = {ﬂ . Se usa esta notacién para representar estados de qubits 0 o
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1, de modo de distinguirlos de cosas como los valores de bit 0y 1 o los nimeros 0y 1.

Los nimeros 6 y ¢ son numeros reales que definen un punto sobre la esfera unitaria tridi-
mensional, como la mostrada en la Figura 2.1, la cual es llamada Block Sphere que provee
una util forma de visualizar el estado de un solo qubit.

Figura 2.1: Representacién de un Qubit como Bloch Sphere
0)

2.2. Compuertas Cuanticas

Una caracteristica importante de las compuertas cuanticas en comparacién con las clasicas
es que en el proceso desde que se inicializan los qubits y son medidos finalmente, las opera-
ciones(compuertas cuanticas) son siempre reversibles, estas compuertas reversibles pueden
ser representadas como matrices y actian como rotaciones sobre la Bloch Sphere presenta-
da anteriormente.

2.2.1. Las compuertas de Pauli

Si se tiene conocimientos de algebra lineal, las matrices de Pauli probablemente resulten
familiares, En este contexto las matrices de Pauli representan compuertas légicas aplicadas
sobre un qubit. Por ejemplo:

La compuerta X Es representada por la matriz de Pauli X:

X = {(1) (1)} — 10Y(1] + [1)(0] (2.3)

Para ver los efectos que tiene una compuerta sobre un qubit, simplemente se debe multipli-
car el vector del estado del qubit por la matriz que representa la compuerta:
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o= -

La compuerta X es comUnmente llamada la NOT-gate en referencia a la version clasica.

Las compuertas Y & Z Al igual que con la compuerta X, las matrices Y & Z también acttian
como las compuertas Y & Z en los circuitos cuanticos:

Y = [Q _0"] = —i|0){1] + i[1)(0] (2.5)

2=y ] =mor 26

Estas 3 compuertas pueden ser vistas como rotaciones por 7w en torno al eje X, Y Z de la Bloch
Spehere respectivamente.

La compuerta de Hadamard Esta compuerta es fundamental, y permite crear una super-
posicion de los estados |0) y |1). Su matriz viene dada por:

-l

Esta compuerta realiza las siguientes transformaciones:

H|0) = [+) (2.8)
HI1) = |-) (29)

Donde |+) y |—) describen los estados:
[+) =10) + 1) (2.10)

=) =10) — [1) (2.11)
Existen numerosas mas compuertas cuanticas, pero de momento basta con tener claro el
como funcionan las basicas para un Qubit. Otras puertas bastante comunes en los circuitos se

presentan en las siguientes secciones, ya que a partir de ahora se habla de circuitos cuanticos
compuestos por mas de un Qubit.
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2.3. Circuitos Cuanticos

En esta seccién se observa en detalle los elementos presentes en un circuito cuantico, en
la figura 2.2, se puede ver un circuito compuesto por 3 compuertas. Este circuito debe
leerse de izquierda a derecha, cada linea en el circuito representa un cable. Este cable no
necesariamente corresponde a un cable fisico, podria corresponder a un paso del tiempo,o
tal vez a una particula fisica como un protén o una particula de luz moviéndose de una
ubicacion a otra en el espacio. Por convencién se asume que el estado del input en el
circuito es un estado base computacional, usualmente los estados consisten de puros |0).

Figura 2.2: Circuito para la operaciéon Swap entre dos qubits, a la izquierda se puede observar
las compuertas aplicadas y a la derecha la representacién tradicional para la operacion

N
\J/

@

Existe ciertas caracteristicas permitidas en los circuitos clasicos que no se presentan en los
circuitos cuanticos, por ejemplo, no se permiten los ciclos, es decir feedback de un circuito
desde una parte del circuito a otra. Se dice que los circuitos son aciclicos, tampoco soporta
operaciones como el FANIN o FANOUT que son operaciones usadas en los circuitos clasicos,
las cuales son operaciones irreversibles. En realidad se tiene demostrado que la mecanica
cuantica prohibe el copiar un Qubit, para mayor detalle sobre estas propiedades se reco-
mienda leer las secciones correspondientes en el libro.

A medida que se avance se introducirdn nuevas compuertas, es conveniente introducir
otra convencién sobre los circuitos cuanticos, la cual es ilustrada en la Figura 2.3. Suponga
que U representa cualquier matriz unitaria actuando en un nimero n de qubits, tal que
U puede ser vista como una compuerta aplicada a esos qubits. Entonces se puede definir
una compuerta controlled-U que es una extension natural de la compuerta Controlled-Not,
donde la compuerta tiene un qubit de control, indicada por la linea con el punto negroy n
target qubits. Si el qubit de control es 0, entonces nada pasa con el qubit objetivo, de ser 1
entonces U es aplicado al qubit objetivo.

Otra operaciéon importante es la medicidon que se representa con el simbolo de un medidor
como se muestra en la Figura 2.4. Cuya funcién es convertir un vector de estado en un bit
clasico con las probabilidades mencionadas en la seccién anterior.
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Figura 2.3: Representacion de la compuerta controlled-U

U

Figura 2.4: Representacion de la operacion de medicion

) — =

2.4. Reversibilidad

En la computacion clasica, los circuitos légicos son usualmente irreversibles porque se pierde
informacion en ciertos pasos del procesamiento de datos, lo que no representa un problema
en la practica. Sin embargo, en la computacién cuantica, los circuitos deben ser reversibles
para cumplir con las leyes de la fisica cuantica y evitar la pérdida de informacion.

En la computacion cuantica, el estado final de un sistema cuantico depende del estado inicial
del sistema y de las operaciones realizadas sobre él. Debido a la naturaleza probabilistica de
la mecanica cuantica, cualquier operacion irreversible o eliminacién de informacién en un
circuito cuantico tendria el efecto de romper la coherencia cuantica y, por lo tanto, interferir
con el calculo.

Ademas, los circuitos cuanticos necesitan ser reversibles porque la evolucién de un sistema
cuantico es reversible segln las leyes de la fisica cuantica. En otras palabras, cualquier es-
tado cuantico puede evolucionar de manera determinista hacia su estado anterior. Por lo
tanto, para evitar la pérdida de informacién y mantener la coherencia cuantica, los circuitos
cuanticos deben ser disenados de tal manera que todas las operaciones sean reversibles.

2.5. Paralelismo Cuantico

Una de las caracteristicas fundamentales para este trabajo es el paralelismo cuantico, lo cual
es la base para muchos algoritmos cuanticos. Heuristicamente y bajo el riesgo de sobre-
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simplificar, el paralelismo cuantico permite evaluar una funcién f(x) para diferentes valores
de x de manera simultanea, en esta seccidn se explicara como funciona el paralelismo cuan-
tico a partir de un algoritmo bastante conocido en la computacion cuantica.

2.5.1. Algoritmo de Deutsch-Jozsa

Este algoritmo fue el primer ejemplo de un algoritmo cuantico que posee un desempeno me-
jor al del mejor algoritmo clasico. Muestra las ventajas que puede haber al usar un compu-
tador cuantico como una herramienta computacional para un problema especifico.

El Problema Deutsch-Jozsa Dada una funcion Booleana f, que toma como entrada una
serie de bits y retorna 1 0 0, esto es:

J({zmo, 1, 22,...}) = 0V 1,

Donde z,,es0o0 1

La propiedad de esta funcién booleana es tal que garantiza ser constante o balanceada. Una
funcion constante retorna ya sea solo 1s o solo Os para cualquier entrada, mientras que una
funcion balanceada retorna para la mitad de los valores Os y para la otra mitad 1s. La tarea
consiste en determinar si la funcién es balanceada o constante.

Tener en cuenta de que el problema de Deutsch-Jozsa es una extension de n-qubits del pro-
blema de Deutsch.

La Solucién Clasica Clasicamente en el mejor de los casos es necesario de hacer dos so-
licitudes a un oraculo para poder determinar si la funcion booleana, f(z), es balanceada,
por ejemplo si se obtiene para £(0,0,0,...) — 0y f(1,0,0,0,...) — 1 entonces la funcién
esta balanceada ya que se obtuvo dos salidas distintas. En el peor de los casos si se continua
viendo la misma salida para cada entrada que se intente, entonces se tendria que revisar la
mitad de todas las entradas y una mas para garantizar que la funcién es constante.

La Solucién Cuantica Usando un computador cuantico se puede resolver este problema
con toda confianza tras haber realizado solo un llamado a la funcién f(x) . Se cuenta con
una funcién f implementada como un oraculo cuantico, que asigna los estados | X)|y) a
|z)|y & f(x)), donde & es la adicion moédulo 2. En la Figura 2.5 se ve una representacion del
circuito cuantico para el algoritmo de Deutsch-Jozsa.

Ahora corresponde explicar el como se desenvuelve este algoritmo paso a paso.
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Figura 2.5: Circuito cuantico implementando el algoritmo general de Deutsch-Jozsa, el cable
con la n representa un conjunto de n qubits
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1. Se preparan dos registros cuanticos, el primero es un registro de n-qubit inicializado
en |0) y el segundo es un simple qubit inicializado en |1)

[¢0) = 10)*"[1)

2. Aplicando la compuerta de Hadamard a estos qubits se obtiene:

2"—1
) = g 3 (00~ 1)
3. Aplicando el oraculo cuantico | X)|y) a |z)|y & f(x)):
2n—1 =
[h2) = \/ﬁ Z ) 1@ f@)) = Ty 2 (=1)7@a)(0) —[1))

4. En este punto el segundo qubit simple puede ser ignorado, se aplica la compuerta
Hadamard a cada uno de los qubits del primer registro:

2" —1 2m—1 2m—1 [2"—1

1 X X 1 X X

9= S | = 53 (S
=0 y=0 y=0 L x=0

Donde zy = zoyo B x1y1 D ... ® Tp_1Yn_1 €S la suma de los productos entre los bits.

5. Medir el primer registro, notar que la probabilidad de medir |0) =
| 5% S22 (=1)/@) 2, que evalda para 1 si f(z) es constante y 0 si f(z) es ba-
lanceada.
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Una de las conclusiones mas importantes sobre el algoritmo de Deutsch-Jozsa es que de-
muestra la capacidad de la computacion cuantica para acelerar la resolucién de problemas en
comparacién con los algoritmos clasicos equivalentes. En el caso del algoritmo de Deutsch-
Jozsa, el algoritmo cuantico puede determinar si una funcion es constante o equilibrada con
una sola consulta, mientras que los algoritmos clasicos equivalentes requieren al menos dos
consultas para llegar a una conclusion.

Otra conclusion importante es que el algoritmo de Deutsch-Jozsa se basa en la propiedad
de superposicidon cuantica y la interferencia cuantica. Esto significa que el algoritmo utiliza el
hecho de que un qubit puede estar en multiples estados cuanticos simultaneamente, y que
estos estados pueden interferir entre si para producir resultados finales que son diferentes
de los resultados clasicos.

En resumen, el algoritmo de Deutsch-Jozsa es un importante hito en la investigacion de la
computacion cuantica porque demuestra la ventaja cuantica en la resolucion de problemas.
Ademas, el algoritmo se basa en propiedades cuanticas fundamentales como la superpo-
sicién y la interferencia, lo que demuestra la capacidad de la computacién cuantica para
aprovechar estas propiedades para la resolucién de problemas.

2.6. Delay

Debido a la naturaleza cuantica de los qubits, los algoritmos para computadores cuanticos
pueden ser mas susceptibles a errores y ruido en comparacién con los algoritmos clasicos.
Esto significa que se requiere una correccion de errores cuidadosa para mantener la integri-
dad de los calculos. Ademas, los qubits pueden tener tiempos de vida muy cortos, lo que
significa que los calculos deben realizarse rapidamente antes de que los qubits pierdan su
informacion.

Todo esto puede resultar en un delay o retardo en la ejecucién de los algoritmos cuanticos.
Se debe trabajar para minimizar los errores y el ruido, y maximizar la eficiencia en el uso de
los qubits disponibles. A medida que la tecnologia de la computacién cuantica avanza, es
posible que se desarrollen nuevas técnicas para reducir o eliminar estos retrasos.

Una medida comuin del tiempo de ejecucién de un algoritmo cuantico es el nimero de
puertas cuanticas necesarias para completar la tarea. Otra medida comun es el nimero de
iteraciones que se necesitan para realizar una tarea. Por ejemplo, en algunos algoritmos de
optimizacion cuantica, se realizan multiples iteraciones para encontrar el mejor resultado
posible. Cada iteracion puede requerir varias operaciones cuanticas y mediciones, lo que
puede aumentar el tiempo de ejecucién total del algoritmo.
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2.7. Ordenamiento cuantico

Actualmente para el problema del ordenamiento en computadores cuanticos, existen varias
propuestas para abordar este problema, se plantean algoritmos de ordenamiento para obje-
tos abstractos basado en el funcionamiento de la computacién cuantica como tal, haciendo
uso de oraculos como compuertas para obtener resultados deseados. Pero entre las pro-
puestas sélo una existente toma este problema a nivel de qubits, también haciendo uso de
las SEN, propuesta presentada en esta seccidn y considerada como otra base para desarrollar
la propuesta del presente trabajo.

2.8. Algoritmo de ordenamiento cuantico

En el trabajo de [Mahmud et al., 2019] se plantea el algoritmo mostrado en la Figura 3.6,
que logra el ordenamiento con gran eficiencia, para esta tarea se hace uso de las SEN,
donde se hace una primera adaptacion a los circuitos cuanticos. Para datos codificados
en n qubits, el algoritmo se descompone en m etapas donde m = logs(n). Cada etapa,
s , consta de m-s quantum perfect shuffles consecutivos (QPS) operaciones seguidas por
s QPS-comparaciones de pares, lo que resulta en un total de m QPS y s operaciones de
comparacion (ver Figura 3.6). Cada comparacion consta de n /2 circuitos comparadores y se
aplica ya sea una operacion min-max o max-min sobre dos qubits dependiendo de un modo
establecido. El mode 0 corresponde a una operacién min-max y el mode 1 corresponde a
una operacion max-min.

Figura 2.6: Algoritmo Bitonic Sort + Perfect Shuffle

for s = 1 to m do
mode(s)
for i =1 to m — s do
QPS(qubits)
end for
for i =m—- s + 1 to m do
QPS(qubits)
comp(qubits , mode)
QPS (mode)
end for
end for
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2.9. Quantum Bitonic Sort

Para el médulo comparador de qubits se proponen los circuitos presentados en las Figura 2.7
y 2.8, donde segun el qubit mode se logra realizar ordenamiento ascendente o descendente.

Figura 2.7: Médulo comparador modo ascendente
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Figura 2.8: M6dulo comparador modo descendente

m . o

mode = |1) % D

2.10. Quantum Perfect Shuffle

Para el Perfect Shuffle se plantea un circuito que permuta los qubits en forma de cascada
haciendo uso de compuertas Swap entre cada qubit consecutivo, como se observa en la
Figura 2.9.
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Figura 2.9: Circuito para Perfect Shuffle
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CAPITULO 3
SOLUCION PROPUESTA

Tras explicar las componentes de las redes de ordenamiento de Batcher, corresponde pre-
sentar las respectivas adaptaciones en base a los circuitos cuanticos que fueron introducidos
en un comienzo y las implementaciones ya realizadas en el estado del arte, los cuales permi-
ten construir el algoritmo que logra ordenar qubits.

3.1. Quantum Bitonic Sort

En primer lugar se disefia un médulo para comparar dos qubits y ordenarlos de forma ascen-
dente o descendente, unificando los dos circuitos presentados anteriormente. Para esto se
hace uso de 3 qubits, los dos a comparar y uno auxiliar que permite realizar las operaciones
de comparacién e intercambio de ser necesario. En la Figura 3.1, se observa el circuito, el
cual comprueba inicialmente si los qubits son distintos haciendo uso de una compuerta de
Toffoli, la cual activa el qubit auxiliar que, de activarse, este realiza un intercambio segln si
el tercer qubit es 1 0 0 el cual indica si el ordenamiento se hace de forma ascendente o des-
cendente. El qubit 1 es necesario pasarlo por una puerta Not dos a modo de lograr detectar
cuando es distinto al qubit 0.

Figura 3.1: Circuito para el médulo comparador de 2 qubits, ¢o y ¢1 son los qubits a comparar
Yy ¢ €s el qubit que indica si el ordenamiento se hace de forma ascendente o descendente

do

o -——
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3.2. Quantum Perfect Shuffle

Para realizar la operacion de barajar los qubits, a diferencia de la propuesta en el estado del
arte que solo intercambia en forma de cascadaz no haciendo un real Shuffle, es necesario
disefar un circuito que realice las operaciones de intercambio, esto se logra mediante
compuertas Swap aplicadas en los distintos qubits, para construir estos circuitos se crearon
funciones en Python usando la libreria Qiskit (Figura 3.2 y 3.3) la cual de acuerdo a los
indices genera los intercambios entre qubits, cabe sefialar que estos intercambios se
muestran de forma separada, pero en la practica los que no son aplicados sobre un mismo
qubit, se realizan de forma simultanea, logrando una complejidad de log (V).

Figura 3.2: Funciones para generar los intercambios mediante la operacién Swap

def generate swaps_from_base(base: int, qubit_length: int) -> list:
last_swap = base * 2
swaps = []
swaps.append{(base, last_swap))
while last swap != base
last_swap * 2
if tmp_swap »= qubit_length:
tmp_swap = last swap * 2 + 1 - qubit_length
swaps.append( (base, tmp_swap))

value in range(l, qubit_length//2, 2}]
s are", swap_initiators)

in swap_initiators:

v += generate_swaps_from_base(base, qubit_length})
return swaps

Figura 3.3: Funciones para generar los intercambios mediante la operacion Swap
def generate_QPS_circuit(qubit_length: int) -» QuantumCircuit:
greg_q = QuantumRegister(qubit_length, 'g")
creg ¢ = ClassicalRegister(gubit_length, "c')
gps = QuantumCircuit(greg_g, creg c)
swaps = QPS_swaps(gqubit length=qubit_length)
for swap in swaps:
aps.swap(greg_g[swap[@]], greg_g[swap[1]])
return gps

En la Figura 3.4, se observa un circuito generado con una operacién Shuffle para 16 qubits.

3.3. Quantum Sort(QPS+ QBS)

Finalmente combinando estos dos circuitos, se pueda generar uno nuevo que permite reali-
zar las operaciones Shuffle y luego una comparacion entre cada par de qubits, logrando asi el
ordenamiento. Por practicidad se muestra en la Figura 3.5 el circuito para ordenar 4 qubits.
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Figura 3.4: Circuito Shuffle para 16 qubits
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Figura 3.5: QPS + QBS para 4 qubits
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3.4. Delay

Uno de los aspectos a considerar en el desarrollo de algoritmos cuanticos, tal como se men-
ciond en el marco conceptual, es el delay, en este caso para cada algoritmo se puede medir el
delay de acuerdo a la cantidad de compuertas por las que debe pasar el conjunto de qubits.
Para el sort biténico, el delay es de 3, en el caso del QBS+QPS, considerando tanto al QBS
como al QPS, como compuertas Unicas, el delay global del algoritmo es un total de Log(N).

3.5. Implementaciéon en IBM Quantum Composer para validacion

Para validar estos circuitos, se hace uso de los computadores cuanticos de IBM, los cuales
estan disponibles para uso gratuito. Sin embargo, la cantidad de qubits disponibles para ex-
perimentos es limitado. Para ver los resultados en tiempo real, se hace uso de IBM Composer,
una herramienta que permite monitorear en vivo el como cambian los qubits al interactuar
con las compuertas.

3.5.1. QBS en IBM Quantum Composer

En los circuitos de la Figura 3.6 y 3.7, se pueden observar los circuitos para ordenar dos qubits
de forma ascendente y descendente, esto solo cambiado el valor inicial del qubit auxiliar.

Figura 3.6: QBS para ordenar de forma ascendente.
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Figura 3.7: QBS para ordenar de forma descendente.

3.5.2. QBS + QPS en IBM Quantum Composer

El IBM Composer para su visualizacién esta limitado a 8 qubits, por lo que solo se pone a
prueba el algoritmo en el ordenamiento de 4 qubits para el Bitonic Sort junto al QPS, debido
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a que se requieren de 4 qubits auxiliares para ordenar los 4 objetivos. En la Figura 3.8 a la
izquierda se pueden observar desde el qubit O hasta el qubit 3, los qubits a ordenar, don-
de tras pasar por todas las compuertas quedan de forma ordenada ascendentemente. Los
otros 4 qubits sirven para auxiliar las compuertas donde se realiza el ordenamiento biténico.
Los cuales son los que después van quedando inutilizables, por lo que es necesario volver a
dejarlos en 0 tras el segundo paso por la compuerta.

Figura 3.8: Visualizacion de ordenamiento para 4 qubits en IBM Quantum Composer
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se realizé la tarea de ordenamiento en un computador cuantico, donde los
objetos a ordenar son qubits. Este ordenamiento se logré con una complejidad de Log(N)
para cada médulo de intercambio y ordenamiento, un delay de Log(N) para cada Shuffle,
esto es una mejora técnica en cuanto a complejidad respecto a los algoritmos clasicos co-
nocidos, lo cual es un indicador de que la informacion destinada a procesar en un algoritmo
cuantico, se pueda ordenar dentro de la misma unidad de procesamiento cuantica, para lo-
grar mejores tiempos de computo.

Tal como se sefalé en un inicio, el ordenamiento es base importante para muchos algorit-
mos de la computacién en general y la computacion cuantica no es la excepcion, la entrada
o salida para los algoritmos cuanticos debe ser legible para un humano y para esto es funda-
mental poder lograr ordenar la informacién desde su base y por supuesto también de forma
eficiente, sin embargo, en este ultimo punto aun queda mucho trabajo que realizar, como
se mencionod en la seccién de la solucion, el comparador aun cuenta con qubits que tras la
operacién quedan inutilizables, lo cual es un problema consistente en los distintos algorit-
mos cuanticos que se han desarrollado hasta la fecha. Es por esto que el trabajo futuro se
deberia centrar no solo en el disefio de nuevos algoritmos, sino también en la mejora y opti-
mizacion de los ya existentes, a fin de reducir la cantidad de qubits utilizados en realizar una
operacion, también es necesario considerar el problema con la generacién y correcciéon de
errores en estos algoritmos al ser implementados en circuitos mas grandes con una mayor
cantidad de qubits, lo cual de momento es dificil de poner a prueba, dado el limite de re-
cursos disponibles para los experimentos, como se mencioné en la seccién de validacion, el
maximo de qubits a prueba fue de 8, lo cual es un numero muy pequefio para concluir res-
pecto al desempeio del algoritmo planteado. Sin embargo es, cosa de tiempo y no mucho,
para que se desarrollen y se hagan disponibles nuevos computadores con mayor capacidad
a modo de poder poner a prueba no solo este algoritmo, sino la gran variedad existente en
la actualidad, gracias a los multiples aportes alrededor del mundo en el desarrollo de esta
disciplina de la informacién. En la actualidad ya se sabe y se ha experimentado con la te-
letransportacién cuantica y sus posibles usos, el potencial de esto es enorme y sin ninguna
duda revolucionara la forma de comunicarse. Reiterando en la idea anterior, es necesario
que esta informacién sea entendible para los humanos en determinado punto, es por eso
que asi como se debe desarrollar operaciones y algoritmos que aprovechen el paradigma
cuantico, también se debe adaptar los algoritmos clasicos para poder ser llevados a este
paradigma, porque es posible que eventualmente dada la ley de Moore, sea mas rentable
migrar la computacion clasica a la computacién cuantica, con el fin de conseguir la mayor
cantidad de registros dentro de una unidad Unica de procesamiento.
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