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1. Objetivos propuestos en el presente proyecto:

La computacidn cuantica es ya una realidad y se estd afianzando cada afio. La llegada de la
primera computadora cuantica comercial, la IBM Q System One, nos ha demostrado que esta
disciplina ha alcanzado una madurez dificil de imaginar hace no mas de cinco afios [1]. Pero
este no es el Unico hito que hemos presenciado recientemente. IBM anuncid la primera
computadora cudntica comercial de 53 qubits y un articulo de Google [2-3] refleja que esta
compafiia podria haber logrado la "supremacia cuantica". 2019 y 2020 fueron afios muy
prolificos en términos de computacion cuantica, y seguimos viendo un avance en 2021 gracias,
sobre todo, al impulso de empresas como IBM, Google o Microsoft, y, también en menor
medida, Amazon y Alibaba, dos grandes gigantes comerciales [4-5].

Los gobiernos de paises desarrollados, particularmente Estados Unidos, la Unidn Europea y
China estdn financiando el trabajo en el drea con la preocupacién de que las computadoras
cuanticas puedan dar al pais que llegue primero una gran ventaja competitiva. Por ejemplo, la
Ley de Iniciativa Cuantica Nacional de EEUU de 2019 (fecha de peticion del presente proyecto
de innovacién docente) autorizé una financiaciéon de $ 1.2 mil millones durante los préximos 5-
10 afios. En el marco de la formacion de los nuevos ingenieros TIC de la UCM, se hace pues
necesaria una capacitaciéon en programacion de computadores cuanticos para aprovechar este
nuevo paradigma de procesamiento de informacidn y resultar competitivo en este escenario.

1.1 Computacién cudntica en educacion:

En este contexto, este nuevo paradigma de computacién es un desafio para los estudiantes de
ingenieria informatica y disciplinas STEM. Se ha afirmado que es posible ensefiar de manera
efectiva computacion cudntica a estudiantes universitarios sin conocimientos en fisica
haciendo uso de los conocimientos de hardware y software estudiados a lo largo de la carrera,
asi como los conocimientos basicos de matemdticas elementales. Con estos postulados en
mente, proponemos el presente proyecto basado en una suite de diferentes entornos de
programacion cudntica (tanto en simulacidn como entornos reales) basados en contenedores
(dockers), para instalar en equipos de escritorio y placas de bajo coste y consumo como las
Raspberry Pi 4, Odroid o similar. De esta forma que se podra empaquetar el cédigo de
aplicacion junto con sus dependencias en forma aislada, lo que permite a los usuarios poder
ejecutar diferentes versiones de la misma aplicacidn cambiando una serie de parametros. Esta
caracteristica proporciona escalabilidad, portabilidad y estandarizacion. De esta manera se
puede implementar un entorno basado en cloud y ofrecer QAAS (Quantum as a Service). Los
contenedores permiten una velocidad de procesamiento mas rdpida en comparacién con las
maquinas virtuales [6]. El lenguaje de entrada (Python) serd comun a todos los entornos. La
programacion se realizara en Jupyter Notebook [7], que es un entorno de cddigo abierto
basado en web con documentos que combinan tutoriales, la ejecucion de cddigo, texto, etc.
Este entorno que hemos elegido para propdsitos docentes se puede utilizar para la gestion de
datos abierta (limpieza, transformacion, visualizacion de datos), tareas estadisticas o
aprendizaje automatico, entre otros.

Cuando se necesite, estos contenedores se ejecutardn en la nube haciendo uso de instancias
AWS proveyendo al estudiante una plataforma agil y configurable. Los entornos considerados



para su evaluacidén, comparacion y preparacidn seran los principales: Qiskit de IBM [8], Cirg de
Google [9], PyQuil de Rigetti [10], Q # de Microsoft [11] y ProjectQ de ETH [12].

1.2 Objetivos del proyecto y propuestas de valor del mismo

Tenemos cuatro objetivos para este proyecto que serdn abordados por un equipo formado por
PDIs, alumnos, PAS y personas vinculadas al mundo empresarial.

Objetivo 1- Creaciéon de un framework de trabajo basado en contenedores que puedan
ejecutar instancias paralelas (tanto en simulacion como en computadores reales) de los
principales entornos de computacidn cuantica existentes: Qiskit de IBM, Cirq de Google, PyQuil
de Rigetti , Q # de Microsoft y ProjectQ de ETH. Este marco de trabajo estd inicialmente
pensado para probarlo en una nueva asignatura optativa ofertada en varios grados de
Informatica (Grado en Ing. De Computadores, Grado en Ing. Informatica, Grado Ing. Software,
Doble Grado en Matematicas e Ing. Informatica) para el curso 2020-2021 y cuyo nombre es “
APCC (Arquitectura y Programacion de Computadores Cuanticos)” [20].

Objetivo 2- Creacion de una metodologia docente de Computacién Cuantica practica para
estudiantes TICs, sin requisitos adicionales de fisica o matematicas. Esta metodologia estara
basada en varias etapas e intentard aunar la computacién cudntica con la formacion bdsica
previa que tienen los estudiantes de TICs.

Objetivo 3- Creacién de una suite de practicas tanto para ejecucion en computadores reales
como para simulacidon. Estas practicas estaran cuidadosamente seleccionadas para la
explicacion de conceptos relevantes dentro de este paradigma de computacion. El nivel de
dificultad serd incremental.

Objetivo 4- Esta ultima parte evaluara el sistema construido y se planteara futuras extensiones.
Se evaluaran los diferentes entornos de programacion y se hara uso de la métrica de Halstead
[19] para medir la complejidad y dificultad de codificaciéon de circuitos cuanticos desde el
punto de vista docente y del alumno. También se realizara una evaluacién de la plataforma y
obtencion de estadisticas. Por ultimo se abordard una diseminacion cientifico-técnica,
escritura de informes y planteamiento de alguna publicaciéon en funcién de los resultados
obtenidos.



2. Objetivos alcanzados:

Todos los objetivos alcanzados se han considerado en el entorno de la asignatura optativa “
Arquitectura y Programacion de Computadores Cuanticos (APCC)” [20] ofertada en varios
grados de Informatica (Grado en Ing. De Computadores, Grado en Ing. Informatica, Grado Ing.
Software, Doble Grado en Matematicas e Ing. Informatica) para el curso 2020-2021.

Objetivo 1- Se ha creado un entorno de trabajo basado en contenedores que pueden ejecutar
instancias paralelas (tanto en simulacion como en computadores reales) de los principales
entornos de computacidn cuantica existentes: Qiskit de IBM, Cirq de Google, PyQuil de Rigetti,
Q # de Microsoft y ProjectQ de ETH. Este framework funciona en placas tipo Raspberry 4 de
forma reversible, tanto como cliente ligero de dockers (y ejecucidon por ende en la nube a
través de instancias tipo AWS o similares), y también como servidor de docker, desplegando
localmente los entornos requeridos, bibliotecas y cédigos asociados. Este esquema se viene
ilustrado en la figura 1.

Objetivo 2- Se ha elaborado una metodologia docente de Computacidon Cuantica practica para
estudiantes TICs, sin requisitos adicionales de fisica o matematicas. Esta metodologia estara
basada en cuatro etapas conceptuales y se puede esquematizar segun la figura 2.

o Introduccion y conceptos preliminares (1).
. Arquitectura, Tecnologia e Interfaces de programacion (l1).
o Lenguaje de programacion de alto nivel (basado en Python) y QASM (Quantum

assembler) (ll1).

. Algoritmos relevantes para probar en este nuevo paradigma de computacién que
pongan de manifiesto sus principales ventajas e inconvenientes (IV).

o Computacién cudantica VS Computacion de altas prestaciones: Simuladores de
Computacidn cuantica y su relacion con el HPC. (V)

Objetivo 3- se han creado una suite de practicas tanto para ejecucién en computadores reales
como para simulacidn. Estas practicas se han seleccionado para la explicacién de conceptos
relevantes dentro de este paradigma de computacién:

. Teletransportacidn cudntica.

. Deutsch-Josza, algoritmo de busqueda simple [13] .

J Bernstein-Vazirani, algoritmo resolviendo un oraculo [14] .
. Simon, algoritmo basado en subgrupo oculto [15] .

J Transformada cudntica de Fourier [16] .

. Estimacién de fase cuantica, una primitiva para muchos algoritmos cuanticos .



. Grover, algoritmo de busqueda en bases de datos [17] .

. Shor, algoritmo para factorizacién [18] .

Objetivo 4- Esta ultima parte se ha evaluado el sistema construido y se planteado futuras
extensiones. Se han evaluado los diferentes entornos de programacion y se ha hecho uso de la
métrica de Halstead [19] para medir la complejidad y dificultad de codificacidn de circuitos
cuanticos desde el punto de vista del docente y del alumno. También se realizard una
evaluacion de la plataforma y obtencién de estadisticas. Los resultados de este objetivo se
esquematizan en las figuras 3-6 (localizadas en la seccidon de Desarrollo de esta memoria). Por
ultimo se ha abordado la diseminacion cientifico-técnica, escritura de informes vy
planteamiento de alguna publicacidn en funcién de los resultados obtenidos. La metodologia,
resultados y analisis critico asi como las figuras de la presente memoria estan extraidos de las
siguientes publicaciones derivadas que se incluyen en la bibliografia final:

[22] Ginés Carrascal, Guillermo Botella, and Alberto A. Del Barrio. 2020. Comparison of
container-based platforms for quantum computing simulation. In Proceedings of the 2020
Summer Simulation Conference (SummerSim '20). Society for Computer Simulation
International, San Diego, CA, USA, Article 14, 1-14.

[23] Carrascal, G., del Barrio, A.A. & Botella, G. First experiences of teaching quantum
computing. J Supercomput 77, 2770-2799 (2021). https://doi.org/10.1007/s11227-020-03376-
X


https://doi.org/10.1007/s11227-020-03376-x
https://doi.org/10.1007/s11227-020-03376-x

3. Metodologia empleada:

La metodologia desarrollada durante el desarrollo de este Proyecto de Innovacion Docente ha
sido la siguiente:

(1) Seleccidén de nuevos dispositivos de procesamiento. Raspberry Pi 4, como sistema multicore
de bajo coste y consumo apropiado para alojar los contenedores. Como alternativa PC o
laptops con suficientes recursos. Se usan instancias en la nube tipo Amazon Web Service o
similar.

(1) Seleccién de entornos de computacion cudntica. Evaluacion de complejidad del desarrollo
de cddigo en los principales entornos disponibles. (Qiskit de IBM, Cirq Google, PyQuil de
Rigetti, Q # de Microsoft y ProjectQ de ETH). Como métrica de partida se usa la métrica de
Halstead [19] que nos da idea del esfuerzo de cddigo requerido. Como estimulo de entrada se
usara entre otros el sumador de Vedral [21]. Se realiza también la usabilidad de los entornos
mencionados.

(1) Construccidn de los contenedores mediante tecnologia docker. Se ha usado un repositorio
tipo github o similar para la correcta organizaciéon y etiquetado de los mismos. Un esquema de
la topologia del mismo se puede apreciar en la figura 1.

(IV) Construccidn de un front-end que parametrice, seleccione y configure nuestro sistema de
desarrollo. Este front-end ejecutara el despliegue paralelo los contenedores tanto en la nube
mediante instancias AWS como de forma local en las placas tipo Raspberry 4, evaluando los
recursos disponibles.

(V) Evaluacion del sistema segun la metodologia y suite de practicas descritas en el apartado
anterior. Preparacién de guias de usuario inclusivas para configurar los proyectos en el entorno
desarrollado teniendo en cuenta los diferentes escenarios (Ejecucién usando instancias AWS,
ejecucion local).

(V1) Validacidon por parte de alumnado, profesorado y miembros del PIMCD. Medida de
satisfaccion de usuario final. Extension y adaptacion segun el escenario Covid-19 encontrado.
Diseminacidn de resultados con informes técnicos y/o articulo para la comunidad educativa.
Debido a que el lenguaje que se usara (Python) estd muy extendido y arraigado y otras
disciplinas (Matematicas, Fisica, Ingenieria), planteamiento de portabilidad de este proyecto a
otras carreras afines. El entorno construido cumplird los estandares de accesibilidad para
personas con visidn limitada (texto, fuentes, Imagenes, analisis de contraste, listas, columnas,
tablas, hipervinculos, etc. asi como creacion de contenidos accesibles multimedia).

4. Recursos humanos:

Tal y como se ha puesto de manifiesto en la descripcidon del presente proyecto docente, este
proyecto de 10 participantes desglosados en 3 docentes de la Facultad de Informatica, 4
alumnos (que cursan Master en la fac de Informatica y el Doctorado en la misma), 1 Personal
de Administracion y Servicios (Técnico especialista de la FDI) y 2 personas vinculadas a la
empresa (Mathworks e IBM) .



5. Desarrollo del proyecto:

Se adjunta el esquema de contenedores propuesto en la figura 1. Se usan los principales
entornos disponibles. (Qiskit de IBM, Cirg de Rigetti, PyQuil de Google, Q # de Microsoft y
ProjectQ de ETH).
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Figura 1. Arquitectura del sistema propuesto.

Adicionalmente las metodologia de ensefianza propuesta y aplicada en la asignatura
“Arquitectura y Programacion de Computadores Cuanticos (APCC)” se ilustra en la figura 2.
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Figura 2. Metodologia Propuesta. Extraida de: Carrascal, G., del Barrio, A.A. &
Botella, G. First experiences of teaching quantum computing. J
Supercomput (2020). https://doi.org/10.1007/s11227-020-03376-x



La métrica de Halstead para medir la dificultad de codificar los programas queda plasmada en
las siguientes Figuras 3-4.

Figura 3
Qiskit PyQuil MQDK Cirg ProjectQ
Program length (L) 430.33 503.00 475.67 537.50 487.50
Program vocabulary (V) 62.00 67.00 59.67 66.00 66.00
Volume (VL) 2561.15 3050.04 2807.17 3248.86 2049.18
Difficulty (D) 24.97 27.98 36.89 33.00 25.83
Effort (E) 65.190.84 88,124.73 105.740.82 109.373.31 77.473.72
Figura 4
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Figuras 3-4. Aplicacion de parametro de las métricas de Hasltead al sumador de Vedral.
Extraida de: Carrascal, G., del Barrio, A.A. & Botella, G. First experiences of teaching quantum
computing. J Supercomput (2020). https://doi.org/10.1007/s11227-020-03376-x

Como se desprende de las figuras (3-4) y estudios anteriores, se sugiere que Qiskit (IBM) puede
ser un lenguaje idéneo debido a la curva de aprendizaje y el bajo esfuerzo respecto a otras
alternativas. Por lo tanto el grueso delas practicas se disefiaran para que se use este entorno
de programacioén.

Por otro lado, se han disefiado encuestas docentes cuyo resultado se plasma en las figuras (5-
7), en ellas se puede ver un alto nivel de satisfaccién respecto a los conceptos explicados e
interés sobre los temas relacionados. La UCM, se ha visto beneficiada al disponer de un
proyecto piloto que evalle estas técnicas en la primera asignatura ofertada de computacion
cuantica practica su adecuacion paulatina a las diferentes asignaturas de ciencia y tecnologia.



Figura 5
Measurement effect
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Figuras 5-7. Resultados de las encuestas aplicadas. Temas que se han encontrado mas
interesantes por parte de alumnado (Figura 5). Opiniones acerca de si las herramientas
computacionales ayudan a comprender la naturaleza cuantica (Figura 6.). Opiniones sobre la
atencion que despierta este tema. (Figura 7).

Extraida de: Carrascal, G., del Barrio, A.A. & Botella, G. First experiences of teaching quantum
computing. ] Supercomput (2020). https://doi.org/10.1007 /s11227-020-03376-x
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