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DESCRIPCION

SISTEMA DE DESARROLLO Y EJECUCION DE APLICACIONES EN REDES DE COMPUTACION CUANTICA
HiBRIDA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere al campo de la computacion cuantica y, en particular, al ambito de los sistemas
de desarrollo de aplicaciones y ejecucion de las mismas en redes de computacion cuantica. Mas concretamente,
la invencion se refiere a arquitecturas de computacion hibrida, cuyas entradas pueden comprender algoritmos
clasicos y/o cuanticos, y cuyas salidas son programas cuanticos que pueden ejecutarse en ordenadores cuanticos
de idéntica o diferente naturaleza, preferentemente de modo agndstico, es decir, sin limitacién a un Unico lenguaje

o entorno nativo de desarrollo de programas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La diversificacion y las aplicaciones de las tecnologias de la informacion has crecido exponencialmente en lo que
va de siglo. Con ello, la actividad basada en dichas tecnologias genera, a diario, grandes volumenes de datos, que
requieren cada vez mayores capacidades de procesamiento e inmediatez de acceso a los mismos. En este
contexto, la ley de Moore esté llevando a su limite a los procesadores de los ordenadores clasicos, tal y como los
conocemos tradicionalmente. Esta limitacion, unida a los desafios que plantea el mantenimiento de la seguridad e
integridad de los datos generados, ha hecho necesario el desarrollo de nuevas tecnologias de procesamiento de

informacion, basadas en tecnologias no clasicas.

En las ultimas décadas, las tecnologias cuanticas han evolucionado considerablemente en sus aplicaciones al
ambito de la computacion. Si bien los primeros prototipos de ordenadores cuanticos contaban con severas
limitaciones, tanto en fiabilidad como en rendimiento, algunos fabricantes (IBM, Google, Microsoft, Rigetti, D-Wave)
han comenzado ya a ofrecer soluciones fiables a nivel comercial o, al menos, como prototipos estables mas o
menos desarrollados, que apuntan a que el sector de la computacién cuéntica se encuentra proximo a alcanzar
una madurez suficiente para penetrar en el mercado a gran escala en los proximos diez o quince afios. Si bien
dichas soluciones presentan un estado prematuro de evolucién como para explotarlas a nivel de negocio, de forma
acelerada se estan marcando las pautas y relaciones para que, a corto plazo, se creen las condiciones necesarias
para que esta nueva tecnologia sea una realidad, cambiando las formas no soélo de trabajar, sino de entender

globalmente el sector de las tecnologias de la informacion.

La naturaleza probabilistica de la mecanica cuantica (base de las tecnologias de computacién cuantica), aporta
una serie de ventajas en su aplicacién al desarrollo de algoritmos, que permite ejecutar los mismos de forma mas
eficiente que mediante la computacion clasica determinista. Ello hace posible resolver problemas cuya complejidad
hace inviable su solucién mediante ordenadores clasicos en tiempos de procesamiento razonables, incluso
utilizando superordenadores o redes muy grandes de computacion basadas en procesamiento paralelo a gran
escala. Asimismo, las técnicas de algoritmia cuantica se han venido desarrollando de forma continuada desde la
década de 1980 y, actualmente, se consideran en un estado suficientemente maduro para su implementacion en

sistemas fisicos.
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En las soluciones existentes de ordenadores cuanticos comerciales, cada fabricante proporciona, por lo general,
un lenguaje, entorno o kit de desarrollo diferente para el desarrollo de algoritmos y aplicaciones de computacion
(por ejemplo, el kit de desarrollo QISKIT de IBM o el QDK de Microsoft). Ello se debe, ademéas de a motivos
comerciales, a que el hardware en que se basa cada maquina presenta unas enormes diferencias frente a las de
los demas fabricantes (por razones tecnoldgicas y de disefio, nimero de bits cuanticos, etc.), lo que hace necesario
que cada ordenador cuantico comercial sélo pueda ejecutar algoritmos nativos (es decir, programados en el
lenguaje proporcionado por el fabricante de cada maquina). Esta situacion impone también diferentes limitaciones
sobre la reproducibilidad de los algoritmos en otros lenguajes, asi como sobre su rendimiento (ya que, actualmente,
cada ordenador cuantico se comporta de una forma diferente en funcion de los algoritmos ejecutados). Como
consecuencia, la realidad hoy en dia es que unos ordenadores son mejores para la implementacién de

determinadas rutinas que otros.

Como limitacion adicional, es necesario asumir que la computacion clasica (y su algoritmia correspondiente)
convivira, con una alta probabilidad, durante mucho tiempo con la computacién cuantica. Asimismo, la sustitucion
de los sistemas clasicos por los cuanticos sera previsiblemente lenta, lo que crea la necesidad de generar
arquitecturas de computacion hibridas, a través de las cuales sea posible adaptar o traducir los algoritmos clasicos
conocidos a los algoritmos cuanticos aptos para su ejecucion 6ptima en las maquinas de cada fabricante o

lenguaje.

Aunque son inferiores a las plataformas nativas, las soluciones hibridas clasico-cuanticas superan ya ampliamente
a las que pueden ejecutar en tiempos razonables los mas potentes procesadores “clasicos”. Por ello, su uso puede
solucionar, a corto y medio plazo, la transiciéon del ambito nativo clasico al ambito nativo cuantico. De esto modo,
las arquitecturas hibridas pueden proporcionar herramientas eficaces para evaluar, probar y explotar las
tecnologias cuanticas, pero sin tener que esperar al momento en que la computaciéon cuantica nativa provea los
servicios equivalentes. A modo de ejemplo, y segun los estudios actuales, gracias a la arquitectura hibrida ya se
podrian construir soluciones en el campo de la salud, de la quimica, de la logistica, las finanzas, y, en general, de
cualquier modelo de big data, que podrian verse muy beneficiadas de la nueva capacidad de calculo cuantica para

la solucion de problemas actuales.

Un sistema conocido para implementar entornos de desarrollo de computacion cuéntica integrados se describe en
la solicitud de patente_US 2003/0169041 A1. No obstante, esta solucién requiere necesariamente el uso de un

hardware controlador para cada tipo de arquitectura de computacion cuantica conectada a dicho sistema.

Otra propuesta conocida para la implementacién de entornos de desarrollo y ejecucién de algoritmos cuanticos se
describe en el articulo de investigacion de Robert Wille et al., con titulo “/BM's Qiskit Tool Chain: Working with and
Developing for Real Quantum Computers”y publicado en 2019 Design, Automation & Test in Europe Conference
& Exhibition (DATE), 20190325 EDAA. En este documento se divulga una herramienta de transpilacion tradicional,
basada en el uso de reglas de optimizaciéon de recursos del ordenador cuantico, por ejemplo mediante la
simplificacion de las rutinas, reduccion de operaciones, etc. No obstante, esta herramienta no permite utilizar

ordenadores cuanticos con diferentes arquitecturas.

Otra propuesta para integrar diferentes sistemas de computacién cuantica bajo una Unica aplicacion de desarrollo
se divulga en el articulo «A Language and Hardware Independent Approach to Quantum-Classical Computing»,

Arxiv.org, Cornell University Library 201, lthaca, NY 14853 (4 de octubre de 2017). Este documento describe un
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modelo de programacion y un marco de software que permite la aceleracion cuantica dentro de flujos de trabajo
de software de computacién estandar o de alto rendimiento. Dicho marco sigue un modelo de maquina de
coprocesador independiente del hardware de computacion cuantica subyacente, lo que permite que los programas
cuanticos se definan y ejecuten sobre una variedad de tipos de unidades de proceso cuantico, a través de una
interfaz de programacién de aplicaciones unificada. Sin embargo, esta propuesta no aporta una solucién para la
adaptacion de algoritmos clasicos a sus equivalentes cuanticos, de forma agndstica y multiplataforma, de manera
que puedan ejecutarse en una pluralidad de maquinas cuanticas en una Unica plataforma. Asimismo, dado que
esta plataforma propone un marco en el que deben desarrollarse adaptaciones especificas para cada ordenador
cuantico distinto, no establece la forma en que esto debe hacerse, recayendo en ultima instancia en el usuario la
responsabilidad de adaptar la plataforma a la solucién de un problema concreto, 0 a una maquina cuantica

especifica.

Otras referencias conocidas, como «Quantum Volume: A Yardstick To Measure The Performance Of Quantum
Computers — Moor Insights & Strategy» (2020), y Cross Andrew W. et al., «Validating quantum computers using
randomized model circuits», Phys. Rev. A, vol. 100, n.° 3 (2019), describen diversos sistemas de seguimiento para

medir el rendimiento de los ordenadores cuanticos.

La presente invencion esta orientada a superar las anteriores limitaciones del estado de la técnica, mediante un
sistema de desarrollo de aplicaciones en redes de computacién cuantica hibrida, que facilita la adaptaciéon de
algoritmos clasicos a sus equivalentes cuanticos, de forma agndstica y multiplataforma, de forma que puedan ser
ejecutados en maquinas de diferentes fabricantes segun se requiera, ya sea por decision del usuario o por

deteccidon automatica basada en diferentes modelos de telemetria.

DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

La presente invencién proporciona una solucion a los problemas técnicos anteriormente descritos, mediante un
sistema de computacién cuantica hibrida que proporciona un marco de herramientas, servicios y procesos que
tienen como objetivo consolidar el modelo de construccion de aplicaciones cuanticas, de forma que los equipos
multidisciplinares de cualquier ambito del conocimiento no tengan que preocuparse de las tecnologias especificas
de cada fabricante, sino Unicamente del planteamiento general de los algoritmos y de su ejecucién. Con ello, es

posible evitar las elevadas complejidades técnicas asociadas a cada sistema nativo.

Mas concretamente, el objeto de la invencion se refiere a un sistema de desarrollo y ejecucion de aplicaciones en
redes de computacién cuantica hibrida. Dicho sistema comprende, preferentemente, uno o mas clientes
conectados a, al menos, un servidor, donde dicho servidor esta conectado, a su vez, a uno o mas ordenadores
cuanticos, donde cada uno de dichos ordenadores cuanticos posee una interfaz de programacion de aplicaciones
propia, asi como potenciales extensiones de las interfaces de programacion de aplicaciones (APIs)
correspondientes a cada fabricante, aportando capas de optimizacion y control de errores adicionales. Asimismo,
el servidor puede constituir tanto un elemento Unico como, en diferentes realizaciones preferentes, una pluralidad
de servidores interconectados, por ejemplo en agrupaciones de tipo granja con estructura cooperativa y/o

competitiva.

Se proporciona un sistema segun la reivindicacion independiente 1.
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En una realizacion preferente de la invencion, el sistema comprende adicionalmente un subsistema de gestion de

algoritmia, configurado con una o mas interfaces de edicion de meta-algoritmos cuanticos de forma manual.

En otra realizacion preferente de la invencion, el sistema comprende adicionalmente un subsistema de telemetria,
configurado con una o mas funcionalidades de traza, depuracion y medida del rendimiento de la ejecuciéon de
algoritmos de computacién cuantica en los ordenadores cuanticos, y de su relacion con los meta-algoritmos de
computacion cuantica. Mas preferentemente, dicho subsistema de telemetria comprende uno o mas maédulos de
aprendizaje automatico o de inteligencia artificial, para la medida del rendimiento de la ejecucion de algoritmos de
computacion cuantica en los ordenadores cuanticos, de la decoherencia de los mismos, y/o de su relacion con los

meta-algoritmos de computacién cuantica.

En otra realizacion preferente de la invencion, el sistema comprende adicionalmente un subsistema de gobierno
alimentado por las salidas del subsistema de telemetria, adaptado para proporcionar informacién de evolucion,

carga y depuracion de la ejecucién de algoritmos de computacion cuantica en los ordenadores cuanticos.

En otra realizacion preferente de la invencion, los ordenadores cuanticos y el servidor forman una red de

computacion distribuida o en la nube.

En otra realizacion preferente de la invencion, uno o mas de los ordenadores cuanticos comprenden una maquina
virtual. Dicha maquina virtual adopta, mas preferentemente, la forma de uno o mas simuladores de maquinas
reales, que pueden estar explotadas de forma aislada o interconectadas en agrupaciones (“clusters”) o granjas de

servidores.

En otra realizacion preferente de la invencion, el BPM esta configurado con medios de recepcion de mensajes de

llamada a funciones remotas que parametrizan y encapsulan instrucciones enviadas por los clientes.

En otra realizacion preferente de la invencion, el BPM comprende un primer servicio web de recogida de los

mensajes de llamada y de almacenamiento de los mismos en una base de datos.

En otra realizacion preferente de la invencion, el compilador, el transpilador y/o el motor de ejecucién de unidades

de procesamiento estan implementados como uno o mas componentes de tipo plugin.

En otra realizacion preferente de la invencion, el BPM comprende un médulo de carga de los plugins.

En otra realizaciéon preferente de la invencion, el BPM comprende un segundo servicio web de procesamiento

asincrono de respuestas.

En otra realizaciéon preferente de la invencion, el BPM esta configurado con medios de envio de mensajes de

respuesta asincrona al cliente.

En otra realizacion preferente de la invencion, el BPM comprende un procesador de grupos (o “pools”) de
comandos, adaptado para el procesamiento de los comandos pendientes de ser ejecutados en la base de datos.
Mas preferentemente, dicho procesador de grupos de comandos es programable en el tiempo, de forma recurrente

y con una ejecucién autbnoma, en forma de demonios.
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En otra realizacion preferente de la invencion, uno o mas de los ordenadores cuanticos comprenden un modelo de
computacion basado en puertas cuanticas. Asimismo, alternativa o complementariamente, uno o mas de los
ordenadores cuanticos pueden comprender un modelo de computacién basado en temple cuantico (en inglés,
“quantum annealing”). Ello asegura la compatibilidad del sistema con la mayoria de los fabricantes (IBM, Microsoft,
Rigetti, D-Wave, Google, lonQ, Fujitsu, Amazon Braket, etc.), asi como de simuladores de computacién cuantica

de terceros (QUTECH, CTIC, etc.).
DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Para completar la descripcion y facilitar la mejor comprension de la invencion, se afiade a la descripcidon una serie
de figuras que forman parte de la descripcion e ilustran un modo de realizacion preferente del sistema descrito.
Dichas figuras, por tanto, no deben ser interpretadas como limitante del alcance de la invencién, sino como un

mero ejemplo de como la invencion se puede llevar a cabo.

La Figura 1 muestra un esquema de alto nivel del sistema de la invencién, segin una realizacion preferente de la

misma.

La Figura 2 muestra un esquema detallado del sistema de la invencion, segun una realizacion preferente de la

misma.

Referencias numéricas de las figuras:

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas técnicas de la invencion, las citadas figuras

se acompafian de una serie de referencias numéricas donde, con caracter ilustrativo y no limitativo, se representa

lo siguiente:

1 Motor de gestion de procesos de negocio (BPM)

2 Compilador

3 Diccionario

4 Transpilador

5 Motor de ejecucion de unidades de procesamiento
6 Subsistema de gestion de algoritmia

7 Subsistema de telemetria

8 Subsistema de gobierno

9 Mensajes de llamada a funciones remotas

10 Servicio web de recogida de mensajes

11 Base de datos

12 Servicio web de procesamiento asincrono de respuestas
13 Mensajes de respuesta asincrona

14 Procesador de grupos de comandos

15 Médulo de carga de plugins
100 Cliente
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200 Servidor

300, 300, 300” Ordenadores cuanticos

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se procede a continuacion a describir un ejemplo de realizacion preferida de la presente invencion, aportada con

fines ilustrativos pero no limitativos de la misma, basada en las Figuras 1-2 del presente documento.

La Figura 1 muestra un esquema a alto nivel de la invencion, donde se representa una realizacion preferente del

sistema de desarrollo y ejecucion de aplicaciones en redes de computacion cuantica hibrida reivindicado. Como

se aprecia, dicho sistema comprende un conjunto de herramientas, servicios y procesos (denominados, de forma

global, como “framework”) que hacen posible ejecutar unidades de proceso cuanticas, de forma independiente del

entorno o tecnologia de computacion bajo la que se ejecuten, y abstrayendo al aplicativo clasico de la complejidad

que caracteriza su adaptacion al ambito cuantico para el usuario. Asi pues, el objetivo fundamental del sistema es

el de proporcionar a los aplicativos clasicos el equivalente a unidades de proceso tradicionales (objetos con

métodos y funciones) que encapsulan, a alto nivel:

Taxonomias de librerias con soluciones “Out of the Box”.

Interfaces para hacer posible la extensibilidad de las librerias predeterminadas del sistema.

Una arquitectura cuantica mediante abstraccion del tipo de tecnologia, complejidad y caracteristicas.
Una arquitectura escalable (preferentemente, en redes de servidores distribuidos), capaz de ejecutar
rutinas en multiples unidades de computacion, mediante técnicas y procesos de trabajo en paralelo.

Una arquitectura confiable, capaz de aportar mecanismos de control de errores que permitan minimizar
la decoherencia propia del hardware cuéantico.

Un lenguaje abstracto que permite disefiar circuitos cuanticos de alto nivel, independientes de la
tecnologia cuantica subyacente y del tipo de aproximacién necesario para resolver un problema. Ello
implica no solo proporcionar reglas de uso de Idgica de puertas y sus efectos, sino también de la captura
de eventos y datos necesarios para la resolucién de problemas mas complejos.

Un nucleo (“core”) de ejecucion modular y ampliable de forma totalmente parametrizada.

Un transpilador capaz de generar cédigo especifico de acuerdo a las reglas del circuito, asi como de
optimizar el circuito para generar el mejor cddigo posible, que generara las unidades compatibles con el
nucleo (“core”) de ejecucion del sistema. Dicho transpilador es capaz, ademas, de aportar la capa de
proteccion de decoherencia que sea posible al resultado total.

Un diccionario de registro de componentes, algoritmos, requisitos, etc. que ofrezca una base reutilizable
a nuevos problemas sobre soluciones ya desarrolladas y probadas, permitiendo su uso tanto publico como
privado, de acuerdo con términos definidos en niveles de contratos.

Un primer motor de persistencia que almacenara telemetria completa de los procesos ejecutados, de
manera que se pueda recoger toda la informacion posible de los experimentos realizados, proporcionando
diferentes entradas a subsistemas de aprendizaje automatico e inteligencia artificial (1A).

Un segundo motor de persistencia que almacenara la configuracion, gestion, parametrizacion, seguridad
y monetizacién, asi como los aplicativos de interfaz de usuario que permitiran gobernar el sistema. Dicho
motor resulta necesario en todo sistema de informacién, y debe ofrecer un conjunto de herramientas tanto
de utilidad como de interfaz de usuario que permitan el acceso a las funcionalidades del sistema de forma
controlada, asistida y accesible a profesionales que no tienen por qué estar versados en los principios

mas bésicos del sistema cuantico subyacente.
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- Aplicativos de interfaz de integracion, que permitan la explotacion de las librerias a cualquier sistema de
terceros, empleando protocolos preferentemente abiertos. De ese modo, el sistema puede acoplarse a
sistemas clasicos bajo demanda, proporcionando el contexto hibrido necesario para la coexistencia de la

computacion clasica y cuantica.

De acuerdo con lo anterior, el sistema de la invencién representado en la Figura 1 comprende, mas concretamente,

los siguientes subsistemas:

- Motor de gestion (1) de procesos de negocio (en inglés, “business process manager”, o BPM):

El BPM (1) es el subsistema responsable de proporcionar el ecosistema de comandos y procesos asincronos,
basados en teoria de colas, por el cual el sistema garantiza procesos de ejecucion totalmente desacoplados de los
clientes. Para ello, el BPM (1) proporciona un motor escalable que programa y lanza los servicios de llamada,
ejecucion, telemetria, protocolo y aplicativo de gobierno. Sobre este motor se construirdn los aplicativos (o
“plugins”) que seran ejecutados de forma programada, de forma que el BPM (1) actia como supervisor general del
comportamiento de todos los médulos y unidades funcionales del sistema. Cada aplicativo o plugin se comporta,
por tanto, como una unidad de ejecucioén aislada de las demas en el sistema, caracterizada preferentemente por
un protocolo propio de mensajes de entrada, un protocolo de mensajes de respuesta y un conjunto de modulos
binarios de ejecucion. Es relevante aclarar, en este punto, que las tecnologias BPM son conocidas por si solas con
caracter general. Por ello, la presente invencién no reivindica una tecnologia BPM particular o ventajosa, sino su
aplicacion general en el ambito del sistema descrito, asi como su combinacion novedosa con el resto de los

elementos que forman dicho sistema.

- Compilador (2):

El compilador (2) es el subsistema responsable de generar los productos de metalenguaje del sistema (o meta-
algoritmos), a partir de las gramaticas generadas por el usuario, procedentes de algoritmos de computacion clasica
0 cuantica, basados en lenguajes, gramaticas o reglas semanticas determinadas, definicién de puertas cuanticas,
control de flujo, y su ejecucion por parte de un motor de compilacion. Ello permite que el usuario traduzca dichos
algoritmos a un lenguaje apto para su procesamiento por parte del sistema, para su ejecuciéon posterior bajo el

lenguaje especifico de que cada maquina de computacién cuantica y requisitos de su fabricante.

Para realizar estas funciones, el compilador (2) esta conectado a un diccionario (3), implementado en forma de
una o mas bases de datos, librerias de software o tablas de correspondencia, que permiten traducir el algoritmo

planteado por el usuario en el metalenguaje utilizado por el sistema.

En este contexto, el uso preferente del compilador (2) sera la traduccion de algoritmos clasicos al citado
metalenguaje en forma de meta-algoritmos, con el objetivo de su ejecucion bajo una légica cuantica que resulte,
por tanto, ventajosa. No obstante, en otra realizacion preferente de la invencion, el compilador (2) y el diccionario
(3) pueden estar configurados para traducir algoritmos cuanticos desarrollados en un determinado lenguaje, al

metalenguaje cuantico del sistema en forma de meta-algoritmos.

Con el objetivo de agilizar y simplificar las labores del usuario, la traduccién realizada por el compilador (2) para el

disefio de circuitos cuanticos puede estar, parcial o totalmente, implementada mediante una o mas interfaces
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graficas de disefio, que permitiran representar de forma visual dichos circuitos, asi como sus posibles variaciones,
errores u otras métricas, previamente a su compilacion como meta-algoritmos cuanticos en el metalenguaje del
sistema. Asi, por ejemplo, dichas interfaces pueden estar basados en herramientas o drivers de disefio conocidos,

tales como Quirk, Flowchart, etc.

El compilador (2) puede disponer de tantas clases de compilaciéon como diferentes gramaticas de entrada puedan
agregarse al sistema. O, incluso, permitir su extensibilidad por parte de terceros, por ejemplo como fruto de
colaboraciones o extensiones customizadas, via interfaces de programacién de aplicaciones (APIs). Esta
caracteristica presenta una evidente ventaja competitiva y brinda excelentes posibilidades de escalabilidad e
integracion con herramientas y soluciones especializadas en servicios muy puntuales de terceros. Es relevante
aclarar, también con relacion a este punto, que las tecnologias de compiladores son conocidas por si solas con
caracter general. Por ello, la presente invencion no reivindica una tecnologia de compilacion particular o ventajosa,
sino su aplicacion general en el ambito del sistema descrito, asi como su combinaciéon novedosa con el resto de

los elementos que forman dicho sistema.

- Transpilador (4):

El transpilador (4) es el subsistema responsable de generar las unidades de proceso a partir de especificaciones
de metalenguaje del sistema, preferentemente en forma de flujos y circuitos cuanticos (meta-algoritmo). Asi pues,
a partir de la entrada de un disefio de algoritmo cuantico, el transpilador (4) se encarga de generar las unidades
de proceso interpretables por un ordenador cuantico nativo determinado, siguiendo un proceso similar al del
compilador (2), exportando el metalenguaje del sistema al cddigo aceptado por el ordenador cuantico v,
preferentemente, aportando elementos de control que no tienen por qué estar soportados (0, al menos, no de forma
generalizada) por cada proveedor cuantico especializado. Por ejemplo, con ello se dota al circuito de puertas no
existentes, mediante transformaciones de los recursos equivalentes de los que dispone, “multicontrol gates” como
extensién a la algoritmia, iteraciones integradas en el propio esquema del circuito, parametrizaciones de valores
de entrada e iteradores, encapsulacion de oraculos, definiciones de hamiltonianos annealing equivalentes segun
especificaciones, etc. Para ello, el transpilador (4) estara también conectado con el diccionario (3) y, mas
preferentemente, con componentes transformadores. Gracias a dichos elementos transformadores, se integran
capacidades de alto nivel soportadas por el metalenguaje en el circuito agnéstico, implementdndose con un circuito
equivalente, soportado en funcion de los diferentes proveedores. A modo de ejemplo, es posible implementar como
proveedores de transpilacion aceptables por el kit de desarrollo Microsoft QDK (transpilador HOST Python,
transpilador CIRCUITOS Q#), IBM gExperience QISKIT (transpilador HOST Python, transpilador CIRCUITOS
gASM v2.0) o cualquier otro kit analogo de entre los disponibles en el mercado (QUTECH, DWAVE, FUJITSU,
AMAZON BRACKET, etc.).

Preferentemente, el transpilador (4) es una clase maestra que codifica tanto las reglas de traduccion/interpretacién
como las implementaciones de estas reglas, por ejemplo mediante “drivers” especificos para los diferentes
fabricantes. Ello permite, ademas, ejecutar una parte del algoritmo en una primera maquina cuantica y continuar
otra parte de dicho algoritmo en una segunda maquina, obteniendo un resultado combinado de este proceso, que

es escalable a una pluralidad de proveedores cuanticos.

Por su parte, las unidades de proceso del transpilador (4) comprenden, principalmente, una o mas de las siguientes

funcionalidades:
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- la definicién de las entradas en el diccionario (3) con las especificaciones del tipo de hardware cuantico a
emplear (servicio web de fabricante, acceso a entorno de ejecucién cuantico, inicio de simulador
cuantico...etc.);

- la transformacion de los circuitos en metalenguaje agnoéstico de la plataforma, para generar todo aquello
que el proveedor destino no soporta per-se, salvo realizando transformaciones matematicas en el
algoritmo que generen un equivalente compatible con el proveedor destino. Se respeta el algoritmo, pero
fisicamente el circuito puede verse alterado para ser compatible con la plataforma destino;

- la generacién del componente cuantico responsable de la ejecucion en el hardware cuantico y que es
especifico de la plataforma;

- la evaluacion del nivel de agregaciéon de capas de control de decoherencia, de tal forma que el propio
componente por disefio sea capaz de intentar detectar, medir y mitigar en determinado grado el error
cuantico inherente del sistema, asi como optimizaciones que permitan explotar al maximo la capacidad
de la maquina cuantica de destino;

- almacenamiento y taxonomia de unidades compiladas.

Como en el caso de otros elementos, es relevante aclarar también que las tecnologias de transpiladores son
conocidas por si solas con caracter general. Por ello, la presente invencién no reivindica una tecnologia de
transpilacién particular o ventajosa, sino su aplicacion general en el ambito del sistema descrito, asi como su

combinacién novedosa con el resto de los elementos que forman dicho sistema.

- Diccionario (3):

Como se ha mencionado previamente, este subsistema es responsable de proporcionar el almacenamiento,
catalogacion y funcionalidades de gestion de las librerias de software y de sus operaciones correspondientes para
los procedimientos de compilacién y transpilacion del sistema. En diferentes realizaciones preferentes de la
invencion, el diccionario (3) puede comprender, ademas, uno o mas metamodelos que proporcionan, interfaces a
las operaciones registradas, informacién sobre el nivel de seguridad de acceso a las operaciones por cada
algoritmo, informacién de control de nivel de decoherencia asociado, informacién de version y marca de tiempo de
la operacion, coste de la ejecucion asociado, registro de errores y “logs”, resultados de ejecucion de los algoritmos

generados, etc.

Como en el caso de otros elementos, es relevante aclarar que el uso de diccionarios y, en general, de librerias de
software, es conocido por si solo con caracter general. Por ello, la presente invencién no reivindica dicho uso como
una caracteristica particular o ventajosa, sino su aplicacion general en el ambito del sistema descrito, asi como su

combinacién novedosa con el resto de los elementos que forman dicho sistema.

La forma de abstraer los elementos de diferentes fabricantes y generar reglas en el diccionario (3) hace que los
“drivers” de transpilacion puedan ser tan modulares y parametrizables, permitiendo ser modificados, versionados
o evolucionados como se desee, sin afectar al sistema final.

- Motor (5) de ejecucion de unidades de procesamiento:

El motor (5) de ejecucion es el subsistema responsable de la ejecucion de unidades de procesamiento cuanticas

con el sistema. Dichas unidades de proceso corresponden a componentes de codigo “clasico”, responsables de
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coordinar y controlar la ejecucién de una unidad de proceso cuantico en las maquinas cuanticas adecuadas o, si
se da el caso, en un simulador o en un proceso clasico sobre dispositivos hardware muy especificos.
Preferentemente, el motor (5) de ejecucién controla las generaciones de unidades de ejecucion para cada posible
fabricante, de acuerdo a las reglas abstractas codificadas en una clase maestra e implementada en diferentes

clases “driver” que son responsables de conocer directamente la plataforma del fabricante.

Siguiendo las instrucciones del BPM (1), el motor (5) de ejecucién corresponde preferentemente a un plugin, cuyo
rol sera el de procesar los algoritmos cuanticos generados por el transpilador (4), y lanzar dichos algoritmos para
su procesamiento en el ordenador cuantico seleccionado. Asimismo, el motor (5) de ejecucién permite procesar
datos adicionales del sistema, por ejemplo vinculados a métricas concretas de ejecucion del algoritmo en el
ordenador cuéantico seleccionado, o relacionados con procesos de aprendizaje automatico, que permiten evaluar
parametros especificos de la ejecucion realizada por algoritmo y ordenador cuantico, adquiriendo un conocimiento,
por ejemplo, sobre cudles son las mejores opciones de ejecucion en cada caso, mediante inteligencia artificial.
Preferentemente, el sistema permite también la entrada de parametros de forma manual por parte del usuario, que
sirven de punto de inicio del algoritmo. Ello se puede llevar a cabo en cada llamada al sistema o, alternativamente,

los parametros se pueden recuperar por medio del diccionario (3).

El motor (5) de ejecucion de las unidades de procesamiento y su conexion a las diferentes plataformas nativas de
computacion cuantica pueden estar configuradas como una red de computacion siguiendo diferentes topologias
de red, siendo posible en diferentes realizaciones utilizar redes distribuidas, redes jerarquicas o topologias de

computacion en la nube, de forma escalable y/o elastica.

- Subsistema (6) de gestién de algoritmia:

De forma opcional en el sistema, este subsistema (6) es el responsable de proporcionar la experiencia del disefio
de alto nivel de los circuitos y algoritmos cuanticos, operando preferentemente bajo el metalenguaje independiente
de una tecnologia cuantica/clasica especializada. De ese modo, ademas de la capacidad de construir plugins y
extensiones de unidades de proceso a bajo nivel, mediante el acceso directo a las tecnologias cuanticas
especificas, el subsistema (6) de gestion de algoritmia permite al usuario poder abstraerse de ese nivel, mediante
funcionalidades de disefio y edicidon de los algoritmos generados por el compilador (2), mediante su interfaz de

usuario.

En este sentido, el metalenguaje y su interpretacién como meta-algoritmo por el subsistema (6) de gestién de
algoritmia englobara, no soélo las caracteristicas comunes de los circuitos cuanticos y la capacidad de abstraer las
reglas especializadas de determinados ordenadores cuanticos, sino también la capacidad de encapsularlas para
su reutilizacién en disefios de mas alto nivel, asi como la capacidad de definir los requisitos de entrada/salida (en
términos de tipos de datos simples y complejos) y los eventos asociados a la naturaleza de cada elemento definido

en el sistema, de forma que sea posible definir herramientas que reaccionen a los mismos.

En una realizacién preferente de la invencion, el subsistema (6) de gestion de algoritmia proporciona, ademas,
herramientas adicionales que permiten el disefio asistido de los algoritmos cuanticos. Dichas herramientas pueden
comprender, por ejemplo, utilidades de tipo kit de desarrollo de software (SDK), tales como un editor grafico con
soporte completo de las capacidades del metalenguaje, que comprenda un disefiador grafico configurado para

componer tanto el flujo general del algoritmo, como el disefio de los circuitos cuanticos que lo completan, mediante
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la representacion visual organizada en lineas de bits cuanticos, puertas cuanticas, abstracciones de

procedimientos cuanticos, conectores a registros de datos o mapeado de eventos, entre otros.

- Subsistema (7) de telemetria:

De forma opcional en el sistema de la invencion, el subsistema (7) de telemetria es el responsable de concentrar
todos los datos generados en el proceso completo hasta la ejecucion de un determinado aplicativo. En diferentes
realizaciones de la invencion, cada uno de los médulos del sistema puede interactuar con el subsistema (7) de
telemetria, de tal forma que sea posible trazar, depurar y medir todas y cada una de las funcionalidades de dicho
sistema. Asimismo, las salidas del subsistema (7) de telemetria pueden utilizarse para alimentar un subsistema (8)

de gobierno, para proporcionar informacion completa de evolucion, carga y depuracion de los procesos ejecutados.

- Subsistema (8) de gobierno:

Tal y como se ha descrito en el punto anterior, este subsistema (8) es el responsable de proporcionar una interfaz
de usuario con el que gestionar internamente los diferentes médulos del sistema. Asi pues, mediante las
conexiones de los servicios de integracion que cada uno de dichos mddulos, se proporcionara el acceso a los
datos de infraestructura, telemetria y parametrizacion, para que un administrador del sistema pueda gobernar la
topologia de los servicios y productos ofrecidos, o para que los usuarios puedan gestionar el ambito de ejecucion

de los procesos del sistema.

Como en el caso de otros elementos, es relevante aclarar que los usos de subsistemas (6, 7, 8) de gestion de
algoritmia, de telemetria o de gobierno son conocidos por si solos con caracter general. Por ello, la presente
invencion no reivindica dichos usos como una caracteristica particular o ventajosa de forma aislada, sino su
aplicacion general en el ambito del sistema descrito, asi como su combinacién novedosa con el resto de los

elementos que forman dicho sistema.

Ejemplo de realizacion preferente y de uso del sistema de la invencion:

Finalmente, una vez descritos los elementos esenciales de la invencién y, a modo de ejemplo de uso del sistema,
la Figura 2 ilustra una realizacion detallada de los diferentes elementos del mismo y de su uso correspondiente,

segun se describe a continuacion:

Para la ejecucion de cada proceso, el BPM (1) proporcionara un marco general de ejecucion escalable, preferente
basado en la generacion inicial de mensajes (9) de llamada a funciones remotas (“remote function call”, o RFC)
que parametrizan y encapsulan las instrucciones del usuario, preferentemente a través de un cliente (100) remoto
conectado al sistema. Tipicamente, los mensajes de llamada comprenderan documentos XML, que pueden
comprender informacion sobre el tipo de comando de ejecucion y de su algoritmo correspondiente, maquina de

destino, fecha, usuario, localizacién, etc.

Los mensajes (9) de llamada son recogidos, preferentemente, por un primer servicio web (10) de recogida,
configurado para el almacenamiento de los mensajes (9) en una base de datos (11), que es la responsable de
persistir los comandos, sus contextos de ejecucién, sus historiales de ejecucion y sus telemetrias. A modo de

ejemplo, dicha base de datos (11) puede comprender las siguientes entidades: almacén de comandos, almacén
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de procesamiento, almacén de historicos, almacén de configuraciéon o almacén de seguridad, entre otros.

Adicionalmente, el BPM (1) del sistema contempla el uso de un segundo servicio web (12) de procesamiento
asincrono de respuestas. Este servicio proporciona un API a los componentes de extensibilidad del motor (5) de
ejecucion, de forma que se proporciona una serializacion de los mensajes (9) de llamada con serializaciones
correspondientes de mensajes (13) de respuesta al cliente (100) del usuario. De esta forma, los componentes de
servidor (200) del sistema pueden lanzar dichos mensajes (13) de respuesta a los clientes (100) de forma
asincrona, si éstos forman parte de su protocolo. Dado que el servicio (12) asincrono de respuestas depende del
tipo de funcionalidad implementada por los plugins, su existencia esta, en general, condicionada al disefio de los
mismos, y a su explotacion por parte de los clientes (100) en el lado del usuario. Al igual que en el servicio web
(10) de recogida, existe un API de llamada mediante el servicio web, por el que el cliente (100) puede recoger los

mensajes (13) persistidos de respuesta asincrona.

De forma adicional, el BPM (1) cuenta con un procesador (14), preferentemente paralelo, de grupos de comandos
(“command pool”), que es el responsable del procesamiento de los comandos pendientes de ser ejecutados en la
base de datos (11). Este procesador (14) es el responsable de planificar las ejecuciones de los plugins en un

determinado nodo de un conjunto de servidores (200) empresariales de proceso.

Mediante un algoritmo de gestion de colas (“queues”) simulado sobre la base de datos (11), se generan rafagas
de sondeos (“pools”) sobre los comandos recibidos, de forma transaccional y preferentemente de forma instanciada
en cada nodo. El BPM (1) las introduce en el CORE de procesamiento de mensajes y marca los mensajes en
proceso en la base de datos para pasar el motor de persistencia de la base de datos (11). De este modo, comienza
para cada comando un hilo propio y aislado de ejecucion, donde se analiza el comando contenido en el mensaje
(9) de llamada y se procede a la carga dinamica del plugin correspondiente, para poner en marcha la funcionalidad

contenida en su interfaz.

Otra funcionalidad muy especifica del procesador (14) de grupos de comandos hace posible codificar plugins
especiales que se pueden programar en el tiempo, de forma recurrente y con una ejecucion totalmente autdbnoma.
De esta forma, es posible implementar “demonios” en el BPM (1) que ejecutan tareas de supervision,

mantenimiento, rendimiento y control.

El BPM (1) es también responsable de controlar un modulo (15) de carga que lanza los plugins de ejecucion
desarrollados por terceros, para cada tecnologia de ordenador cuantico. A partir de dichos plugins, el médulo (15)
de carga se comunica, secuencialmente, con el compilador (2), con el transpilador (4) y con el motor (5) de
ejecucion de unidades de procesamiento, estando mediadas dichas comunicaciones por el uso del diccionario (3),

en las operaciones de compilacién y de transpilacion.

Principalmente y como se ha descrito previamente, el compilador (2) es el plugin responsable de realizar las labores
de analisis del lenguaje de disefio de circuitos digitales y del lenguaje de disefio de flujos de orquestacion. A través
de una API correspondiente de compilacién de circuitos y de compilacién de flujos de orquestacion, este plugin es
el responsable de los comandos de analisis de los mensajes (9) de llamada de compilacion, recoge la instancia de
lenguaje de disefio de circuito cuantico, analiza el lenguaje, compila el lenguaje de disefio a lenguaje intermedio

(metalenguaje) de circuito cuantico y persiste el producto en el diccionario (3) de circuitos cuanticos compilados.
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Por su parte, el transpilador (4) es el plugin responsable de transpilar los meta-algoritmos de metalenguaje en el
lenguaje nativo de cada fabricante. Recogiendo como entrada del mensaje (9) de llamada el comando de
transpilacion, se extrae el identificador del flujo que se quiere transpilar y los componentes API de transpilacion,
mediante el diccionario (3), proceden a la generacion de codigo nativo del fabricante. Esto es, se generan los
moédulos de cddigo asociados a una determinada plataforma cuantica hardware soportada, dejando pendiente en
dichos médulos los elementos especificos de ejecucion, que seran determinados por el comando de ejecucion.
Asimismo, el metalenguaje soporta, preferentemente, mas caracteristicas de las que puede aceptar un
determinado fabricante, no estando por tanto limitado Unicamente a las capacidades del SDK de un proveedor en

particular.

Preferentemente, este ciclo de procesos de compilacion, transpilacion y ejecucion persiste en el diccionario (3), de
forma que todos los elementos de cédigo se pueden clasificar por en funcion de los requisitos tecnolégicos de un
determinado fabricante y de sus requisitos de compilacion. En este punto, el sistema inyectara las unidades de
cédigo necesarias para que todo flujo de ejecucion sea agnéstico y adaptable a cada plataforma. Gracias a esta
capacidad, el sistema de la invencién es capaz de proporcionar numerosas ventajas al usuario, permitiendo, entre
otras:
- Inyectar elementos no soportados directamente entre plataformas, mediante modulos propios que
resuelven carencias, o potencian la plataforma especificamente.
- Inyectar elementos de control de errores adicionales o complementarios a las plataformas hardware
soportadas.
- Inyectar elementos de optimizacion adicionales soportados o complementarios a las plataformas

hardware soportadas.

A modo de ejemplo, el cédigo inyectado en los procesos de compilacién, transpilacion y ejecucién puede
comprender afadir soportes de puertas que no existen en un determinado proveedor, estructuras de control en el
propio circuito (como son las puertas de tipo “multi-control”) que no son soportadas por multiples fabricantes,
estructuras de repeticion no soportadas por los fabricantes en sus circuitos, o estructuras de puertas virtuales que

encapsulan subcircuitos en una estructura modular.

A su vez, el motor (5) de ejecucion de procesos se plantea como un plugin responsable de generar, mediante una
API correspondiente, las unidades fisicas de ejecucion de una pluralidad de plataformas u ordenadores cuanticos
(300, 300’, 300™), tal y como los compiladores de cada fabricante requieren. El lanzamiento de procesos por parte
del motor (5) de ejecucion aporta la carga de ejecucion de una aplicacion cuantica nativa, la inyeccion del control
de acceso a la seguridad del fabricante y la inyeccion de abstraccion de resultados. De esta forma, se unifica la
medicion de resultados en un Unico formato comun, independiente del fabricante. El motor (5) de ejecucion también

es el responsable de captar toda la telemetria de ejecucion de cada unidad de aplicacion cuantica.

Asi pues, el motor (5) de ejecuciéon de procesos estara configurado, gracias al aprendizaje automatico y a la
comparacion entre diferentes plataformas (300, 300’, 300”) nativas, para aprovechar al maximo la potencia de la
API nativa de cada fabricante, permitiendo:

- Explotar APIs de acceso a recursos democratizados de acuerdo a las reglas del fabricante.

- Aplicar las credenciales de usuario de acuerdo a un determinado nivel de contratacion.

- Aplicar abstracciones no soportadas por la plataforma directamente.

- Aplicar rutinas de inicializacién de la maquina cuantica, de acuerdo a la tecnologia y requisitos del

14
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fabricante del hardware.

Como se ha mencionado previamente, en el sistema de la invencion, uno o mas de los ordenadores cuanticos
(300, 300, 300”) comprenden un modelo de computacion basado en puertas cuanticas. Asimismo, alternativa o
complementariamente, uno o mas de los ordenadores cuanticos (300, 300’, 300”) pueden comprender un modelo
de computacion basado en temple cuantico (en inglés, “quantum annealing”). Ello asegura la compatibilidad del
sistema con la mayoria de los fabricantes (IBM, Microsoft, Rigetti, D-Wave, Google, lonQ, Fujitsu, Amazon Braket,

etc.), asi como de simuladores de computacion cuantica de terceros (QUTECH, CTIC, etc.).
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de desarrollo y ejecucion de aplicaciones en redes de computacion cuantica hibrida, que
comprende uno o mas clientes (100) y al menos un servidor (200) al que estan conectados los uno o mas clientes
(100), estando dicho al menos un servidor (200), a su vez, conectado a una pluralidad de ordenadores cuanticos
(300, 300’, 300”), y donde cada uno de dichos ordenadores cuanticos (300, 300’, 300”) posee una interfaz de
programacioén de aplicaciones propia, API;

en donde el servidor (200) comprende los siguientes elementos, implementados mediante software y
hardware:

- unBPM (1), adaptado para la programacion de unidades de procesamiento de algoritmos de computacion
cuantica en la pluralidad de ordenadores cuanticos (300, 300’, 300”), a partir de instrucciones generadas
por los uno o mas clientes (100);

- un compilador (2), adaptado para compilar un primer algoritmo de computacion clasica o cuantica como
un meta-algoritmo de computacién cuantica, a través de una serie de reglas de compilacion definidas en
un diccionario (3);

- un transpilador (4), adaptado para transpilar el meta-algoritmo de computacién cuantica como un segundo
algoritmo de computacion cuantica, a través de una serie de reglas de transpilacion definidas en el
diccionario (3), y donde dicho segundo algoritmo de computacién cuantica es compatible con la API de
uno de los ordenadores cuanticos (300, 300, 300”); y

- un motor (5) de ejecucién de unidades de procesamiento, adaptado para ejecutar el segundo algoritmo
de computaciéon cuantica en, al menos, el ordenador cuantico (300, 300°, 300”) cuya interfaz de
programacioén de aplicaciones es compatible;

y caracterizado por que el sistema estda ademas adaptado para inyectar unidades de cédigo en los
procesos de compilacion, transpilacion y ejecucién, donde dichas unidades de cédigo inyectadas comprenden, al
menos:

- unidades de cadigo, inyectadas por el motor (5) de ejecucién de unidades de procesamiento y adaptadas
para controlar un acceso seguro al ordenador cuantico (300, 300, 300”") compatible con la API; y

- unidades de codigo de abstraccion de resultados, inyectadas por el motor (5) de ejecucion de unidades
de procesamiento, para unificar la medicion de resultados en el ordenador cuantico (300, 300’, 300”) compatible
con la API, en un formato comun unico, independientemente del fabricante del ordenador cuantico (300, 300’, 300”)

compatible con la API.

2.- Sistema segun la reivindicacién anterior, que comprende adicionalmente un subsistema de gestion
algoritmica (6), configurado con una o mas interfaces para la edicion manual de meta-algoritmos de computacion
cuantica, y que comprende un disefiador grafico configurado para componer tanto el flujo general de dichos meta-
algoritmos como el disefio de los circuitos cuanticos que los completan, mediante una representacién visual
organizada en lineas de bits cuanticos, puertas cuanticas, abstracciones de métodos cuanticos, conectores de

registro de datos o mapeo de eventos.

3.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende adicionalmente un
subsistema (7) de telemetria, configurado con una o mas funcionalidades de traza, depuracion y medida del
rendimiento de la ejecucién de algoritmos de computacién cuantica en la pluralidad de los ordenadores cuanticos
(300, 3007, 300”), de la decoherencia de los mismos, y/o de su relacién con los meta-algoritmos de computacion

cuantica.

16



10

15

20

25

30

35

40

ES3061321 T3

4.- Sistema segun la reivindicacion anterior, donde el subsistema (7) de telemetria comprende uno o mas
moédulos de aprendizaje automatico o de inteligencia artificial para la medida del rendimiento de la ejecucion de
algoritmos de computacion cuantica en los ordenadores cuanticos (300, 300’, 300”), y de su relacion con los meta-

algoritmos de computacion cuantica.

5.- Sistema segun la reivindicacion anterior, que comprende adicionalmente un subsistema (8) de gobierno
alimentado por las salidas del subsistema (7) de telemetria, adaptado para proporcionar informacién de evolucion,
carga y depuracion de la ejecucion de algoritmos de computacion cuantica en los ordenadores cuanticos (300,
300’, 300”).

6.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde los ordenadores cuanticos (300,
300’, 300”) y el servidor (200) forman una red de computacion distribuida o en la nube; y/o donde el servidor (200)

forma parte de una agrupacion de tipo cluster o granja de servidores, cooperativos o competitivos.

7.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde uno o mas de los ordenadores

cuanticos (300, 300, 300”) comprenden una maquina virtual.

8.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el BPM (1) esta configurado con
medios de recepcion de mensajes (9) de llamada a funciones remotas que parametrizan y encapsulan

instrucciones enviadas por los clientes (100).

9.- Sistema segun la reivindicacién anterior, donde el BPM (1) comprende un primer servicio web (10) de

recogida de los mensajes (9) de llamada y de almacenamiento de los mismos en una base de datos (11).

10.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el compilador (2), el transpilador

(4) o el motor (5) de ejecucién de unidades de procesamiento estan implementados como uno o mas plugins.

11.- Sistema segun la reivindicacion anterior, donde el BPM (1) comprende un médulo de carga (15) de los

plugins.

12.- Sistema segun la reivindicacion anterior, donde el BPM (1):

- comprende un segundo servicio web (12) de procesamiento asincrono de respuestas;

- esta configurado con medios de envio de mensajes (13) de respuesta asincrona al cliente (100); y/o

- comprende un procesador (14) de grupos de comandos, adaptado para el procesamiento de los comandos

pendientes de ser ejecutados en la base de datos (11).

13.- Sistema segun la reivindicacion anterior, donde el procesador (14) de grupos de comandos, es

programable en el tiempo, de forma recurrente y con una ejecucion autbnoma, en forma de demonios.

14.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde uno o mas de los ordenadores

cuanticos (300, 300, 300”) comprenden un modelo de computacion basado en puertas cuanticas.
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15.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde uno o mas de los ordenadores

cuanticos (300, 300, 300”) comprenden un modelo de computacion basado en temple cuantico.

18



ES3061321 T3

FIG. 1
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