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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resumen

La computacién cudntica es un nuevo paradigma de computacién que ha co-
gido mucha fuerza en estos ultimos afios. Este paradigma es una fusién entre
la mecanica cudntica y la ciencia de la computacién, que aprovecha las carac-
teristicas de la mecanica cudntica y de las particulas subatémicas, tales como la
superposicion o el entrelazamiento cuantico, para lograr obtener modelos compu-
tacionales totalmente diferentes a los modelos clésicos.

Este tipo de computacién nos resulta extremadamente til en muchos ambitos
diferentes, pero en este trabajo se profundizard acerca de su uso en el ambito de
la inteligencia artificial (IA).

Como la computacién cudntica, la inteligencia artificial es una disciplina que
estd en pleno auge. Entendemos como IA cualquier sistema o pieza de software que
sea capaz de percibir su entorno y tomar decisiones para cumplir algiin objetivo
o tarea.

La rama de la IA en la que se centra este trabajo es el aprendizaje automatico,
el cual crea sistemas que tengan la capacidad de aprender a resolver una tarea,
sin estar programados explicitamente para ella.

El objetivo de este trabajo es explorar la uniéon de ambos campos, dando
lugar a un estudio sobre aprendizaje automatico cudntico. Se aplicaran técnicas
y modelos del aprendizaje automatico usando el paradigma de la computacion
cuantica, ademds de realizar ejecuciones tanto en simuladores como en compu-
tadores cudnticos reales.

En concreto, se resolveran problemas de aprendizaje supervisado, que son
aquellos en los que tenemos un conjunto de datos de entrada etiquetados a partir
de los cuales nuestro computador aprendera lo necesario para resolver el problema
planteado.

Se espera que la computacién cudntica nos permita resolver problemas que
con la computacién clédsica resultan inviables. Por ello, con este trabajo se busca
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conseguir resolver problemas de aprendizaje automaético, contribuyendo asi a la
comprension de estas areas de estudio tan novedosas.



1.2. Palabras Clave

Computacién cuantica, Aprendizaje Automéatico, QSVM, QNN Inteligencia
Artificial, Aprendizaje Supervisado



1.3. Abstract

Quantum computing is a new computing paradigm that has gained a lot of
momentum in recent years. This paradigm is a fusion between quantum mechanics
and computer science, which takes advantage of the characteristics of quantum
mechanics and subatomic particles, such as superposition or quantum entangle-
ment, to obtain computational models totally different from classical ones.

This type of computation is extremely useful in many different fields, but this
paper will focus on its use in the field of artificial intelligence (AI).

Like quantum computing, artificial intelligence is a discipline that is booming.
We understand Al as any system or piece of software that is able to perceive its
environment and make decisions to accomplish some goal or task.

The branch of Al on which this work focuses is machine learning, which creates
systems that have the ability to learn to solve a task, without being explicitly
programmed to do so.

The goal of this work is to explore the union of both fields, resulting in a
study on quantum machine learning. Machine learning techniques and models
will be applied using the quantum computing paradigm, and will be run on both
simulators and real quantum computers.

Specifically, supervised learning problems will be solved, which are those in
which we have a set of labelled data from which our computer will learn what is
necessary to solve the problem.

Its is expected that quantum computing will allow us to solve problems that
are unfeasible with classical computing. Therefore, the aim is to solve machine
learning problems, thus contributing to the understanding of these new areas of
study.



1.4. Keywords

Quantum Computing, Machine Learning, QSVM, QNN, Artificial Intelligen-
ce, Supervised Learning



Capitulo 2

Aspectos Teoricos

2.1. Introduccion

Primero de todo necesitamos saber qué es un ordenador cuantico y cémo
funciona.

Un ordenador clasico utiliza una serie de bits, que pueden estar en estado 0 o
estado 1. Por otro lado, en computaciéon cuantica, la unidad minima de informa-
cion es el qubit, que seria el equivalente al bit en computacién clasica y puede
estar en una combinacién de los estados 0 y 1. Esta es una de las diferencias
fundamentales y una de las bases del poder de los ordenadores cudnticos con
respecto a los clasicos.

En un ordenador clasico con n bits, la cantidad de informaciéon que contiene
un estado concreto de la maquina tiene tamano n, ya que es una cadena de unos y
ceros. Sin embargo, en un ordenador cuantico con n qubits, un estado concreto
de la méaquina es una combinacion de todas las posibles cadenas de n unos y
Ceros.

Hay 2™ posibles combinaciones, por lo que la cantidad de informacién que
contiene un estado concreto de un ordenador cuantico tiene tamano 2™.

Como ya sabemos, en un ordenador clésico, para pasar de un estado a otro
lo que se hace es usar una operacion légica sobre los bits que definen el estado
actual del ordenador. Dichas operaciones se llaman puertas légicas. La unién de
varias puertas légicas forma un algoritmo.

Un ordenador cuédntico funciona de una forma parecida, ya que pasamos de
un estado a otro usando puertas légicas cuanticas, que se explicaran mas en
detalle en el siguiente apartado.

Aprovechando las propiedades de los sistemas cudnticos, tendremos la ventaja

de tener sistemas con unas capacidades mucho més potentes que nos permitiran
resolver problemas, que con un ordenador clasico, son muy costosos. Uno de
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esos problemas, que es el principal objetivo de este trabajo, es la creacién y
entrenamiento de algoritmos de machine learning.

En la computacion cuantica, el estado de un qubit esta basado en probabi-
lidades, por lo que no podemos conocer a priori cudl serd el resultado de una
ejecucion con un 100 % de seguridad aunque conozcamos todos los cambios rea-
lizados, entradas, y salidas que han dado lugar a la obtencion de dicho estado.

Esto sucede porque la mecénica cudntica se rige por probabilidades. En la
teorfa cudntica, segiin la interpretacién de Copenhague', se dice que las propie-
dades de una particula no estan determinadas hasta el mismo momento de ser
medidas.

Por otro lado, el aprendizaje automatico es una rama de la computacién que
estd en auge [1].

Un algoritmo de aprendizaje automéatico para problemas complejos como el
reconocimiento de voz necesitard millones de ejemplos [2], lo que puede hacer
muy costoso el procesamiento de todos estos datos.

Teniendo en cuenta la naturalidad probabilistica de la computacién cuantica,
daré paso a explicar cémo podemos crear un algoritmo cudntico y la teoria detras
de todo este proceso.

!Para saber mds sobre las diferentes interpretaciones y otros temas similares recomiendo el
canal de youtube Date un Vlog, en especifico este video: https://www.youtube.com/watch?v=G
ZJR_01QhGY
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LA COMPUTACION CUANTICA ASPECTOS TEORICOS

2.2. La computacion cuantica

2.2.1. Introduccién a las matematicas detras de la computacién
cuantica

En este apartado se explicard de forma breve las matemaéticas necesarias para
comprender la naturaleza de la computacién cuantica, dejando de lado aquellos
aspectos que sean méas técnicos o complejos.

La mecéanica cuantica estd basada en algebra lineal, por lo que para entender
el funcionamiento de la computaciéon cudntica, primero es necesario tener unas
bases claras sobre este campo de las matemaéticas.

2.2.1.1. Numeros complejos

Los nuimeros complejos son el ntcleo de la mecanica cuantica y, por lo tanto,
son absolutamente esenciales para una comprensién basica de la computacion
cuantica.

En mecédnica cuantica, los estados de las particulas se representan mediante
vectores de numeros complejos, y la evolucién del sistema cuantico se puede
representar mediante matrices de nimeros complejos.

Se define la unidad imaginaria ¢ como la raiz cuadrada de -1, es decir i = /—1
Un numero complejo z es la suma de un nimero real a mas un nimero real
b multiplicado por la unidad imaginaria ¢, como en:

z=a+b-i.

El ntimero real a se llama parte real del complejo z y el niimero real b se llama
parte imaginaria de z.
El conjunto de todos los niimeros complejos se representa por C.

Podemos realizar operaciones matemaéticas con este conjunto, incluyendo la
suma y la multiplicacién entre otras. Lo importante es saber que

2=/—1°=—1.

Para representar niimeros complejos podemos hacerlo de dos formas: mediante
la representacién cartesiana o mediante la representacion polar.

En la representacion cartesiana, los niimeros reales se representan en el plano
en el eje horizontal, y los nimeros imaginarios se representan en el eje vertical.
Se puede ver representado en la Figura 2.1 [3].

Para niimero complejo dado en forma polar obtenemos el argumento de un
nimero complejo z, que serd el angulo que el vector correspondiente forma con
el semieje real positivo.

Se escribe z = rq, siendo « el llamado argumento principal. Asi, el argumento
principal es un éangulo comprendido entre 0° y 360°. Se puede ver representado
en la Figura 2.2 [3].
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Eje 3
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b g— — — —
2
1 |
.
= 5 R 0 1 2 a 3
] Eje real
-1
2
3]

Figura 2.1: Representacién cartesiana de niimeros complejos
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Figura 2.2: Representacion de niimeros complejos en forma polar
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Notacion

En mecanica cuantica y computacion cudntica veremos unos simbolos que se
repiten continuamente, pero que no veremos mucho fuera de este entorno. Este
simbolo es la notaciéon estandar para describir los estados cudnticos en la teoria
de la mecanica cudntica:

[¥)

Esto se conoce como la notacién bra-ket o la notacién de Dirac. Es
llamada asi porque el producto interno de dos estados es denotado por (¢|¢),
consistiendo en una parte izquierda, (4|, llamada bra, y una parte derecha, |1},
llamada ket. En notacién matricial, un ket es un vector columna y un bra es un
vector fila.

2.2.1.2. Espacios vectoriales

Los espacios vectoriales complejos son muy importantes porque, en compu-
taciéon cuéntica, los estados vienen representados por vectores complejos y los
cambios de estados vienen representados mediante matrices unitarias.

Un espacio vectorial es una estructura algebraica que se compone de unos ele-
mentos llamados vectores. Para este trabajo nos interesa conocer el espacio vecto-
rial complejo C", que incluye todas las n-tuplas de nimeros complejos (21, ..., 2),
siendo n un entero positivo que indica el niimero de elementos que tienen sus vec-
tores [4]. Podemos representarlos usando la notacién matricial

21
Zn

Para realizar una operacién de suma con otro vector, se suma cada elemento
de un vector mas el elemento en la misma posicién del otro vector de forma que

/!
Z1 Z1 z1+ 21

_|_
Il

/
Zn Zn Zn + 2,

donde la operacién de suma de la derecha es una simple suma de niimeros
complejos. De la misma forma, en un espacio vectorial también podemos realizar
una multiplicacién escalar de la forma

Z1 z-21
Zn ZZn

donde z es un escalar, que es un nimero complejo, y las multiplicaciones de
la derecha son multiplicaciones normales de ntimeros complejos.
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Bases

Se llama base de un espacio vectorial a un sistema generador de dicho espacio,
que sea a la vez linealmente independiente. Que sea un sistema generador quiere
decir que se pueden expresar todos los vectores del espacio vectorial como una
combinacién lineal de los vectores que forman la base.

Que los vectores de la base sean linealmente independientes quiere decir que
ninguno de ellos puede ser escrito como una combinacion lineal de los restantes.

Matriz unitaria

Una matriz unitaria es una matriz compleja que multiplicada por su matriz
transpuesta conjugada es igual a la matriz identidad [4]. Es decir, se cumple la
condicion

U-UT =0T .U =1,

donde U es una matriz unitaria y U’ su traspuesta conjugada.

Son importantes en la computacién cudntica, ya que las operaciones que se
pueden realizar son transformaciones lineales que vienen dadas por matrices uni-
tarias. Cada una de estas matrices es una posible puerta cudntica en un circuito
cuantico.

Matrices de Pauli

Las matrices de Pauli, también llamadas matrices de espin, son muy usadas en
mecanica cuantica para representar el espin de una particula, como un electrén,
un neutrén o un protén. En la computacion cudntica, son las bases de las puertas
cuanticas que usaremos para transformar nuestros qubits. Las cuatro matrices de
Pauli son las siguientes:

ORI G B ()

Las puertas X, Y y Z corresponden a rotaciones de los ejes z, y y 2z de la
esfera de Bloch (ver 2.2.3 La computacién cudntica), respectivamente. La puerta
I se corresponde con la matriz identidad y no cambia el estado del qubit [5].

Producto tensorial

Cuando queramos tratar a dos sistemas fisicos como uno solo, deberemos
combinar estos sistemas. Por ejemplo, puede que tengamos dos qubits y queramos
combinarlos en un mismo sistema. Para lograr estas combinaciones, haremos uso
del producto tensorial de vectores de estados.

El producto tensorial de dos vectores |¢) y 1) se define como:

(alg) +bl9)) © (c|9) + dly)) = acld)|9) + ad|§)[y) + bely)|d) + bd|y)[))
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donde |¢)[1)) es el producto tensorial, que a su vez es una abreviacién de
|6) ® [4).

El vector base para un sistema de 2 qubits se crea realizando el producto
tensorial de dos vectores de 1 qubit:

El resultado obtenido seria un vector combinado a partir de dos estados in-
dependientes en espacios diferentes.

Ademss, si tenemos dos operadores A y B, los cuales actian cada uno en
un qubit, el producto tensorial de ambos A ® B actuard en los dos qubits y se

expresa como
Boo Bm) <Boo 301>
A A
00 (Blo B "\ B Bn
Boo Bo1> <Boo 301>
A A
10 (Blo B "\ By Bu
donde Aj; y By, son los elementos de las matrices A y B respectivamente.

2.2.2. Introduccion a la fisica detras de la computacién cuantica

En este apartado, se explican los postulados basicos de la mecanica cuanti-
ca. Estos postulados actuaran como conector entre los conocimientos fisicos del
mundo de la cuantica y los conocimientos matematicos adquiridos hasta ahora.

Segun la hipdtesis de De Broglie sobre las ondas de materia, toda la materia
presenta caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares comportindose de
uno u otro modo dependiendo del experimento especifico [6]. Este postulado se
basé en el conocido efecto fotoeléctrico, publicado por Albert Einstein, que sugiere
la naturaleza cuantica de la luz.

En el experimento de la doble rendija, realizado por Thomas Young, se de-
mostré que la materia se comporta como una onda. Para ello, en una camara
oscura se introduce una fuente de luz y por un pequeno agujero se deja escapar
un haz de luz que es dirigido hasta una pared con dos agujeros de tamano muy
pequeno. Como consecuencia, el haz de luz queda dividido en dos, cada uno por
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un agujero. Por ultimo, tras pasar por esos agujeros, al final se encuentra otra
pared donde se proyectara el resultado del haz de luz dividido.

La conclusién es que, si la luz se comportara como corpusculo, entonces
verfamos dos grandes acumulaciones en la iltima pared, debido a la division.
Pero el resultado obtenido no fue ese.

Se obtuvo un patrén de interferencia debido a que al comportarse como ondas,
tras pasar por los agujeros se generaron dos frentes de onda diferentes, por lo que
interfirieron entre si, dando lugar a una serie de bandas de luz por toda la pared
tal y como se muestra en la Figura 2.3 [7].

/)

OO )
‘:"I//

&

\\\\:

Figura 2.3: Experimento de la doble rendija

Este experimento marco un antes y un después en el estudio de la mecanica
cudntica, ya que se considera fundamental a la hora de demostrar la dualidad
onda corpisculo, que es un fenémeno cuantico comprobado en el que muchas
particulas pueden comportarse como corpusculos y ondas a la vez.

El hecho de que las particulas se comporten como ondas querréd decir que estas
se definen mediante una funcién de onda. ;Quiere decir esto que las particulas
son como una especie de fluctuacion, y que no son algo que podamos encontrar
en un lugar, en un momento dado?

No exactamente. Debido a este comportamiento ondulatorio, nos da la sen-
sacién de que la particula esta en ”varios sitios a la vez”, pero al intentar medir
esta funcién de onda, nos encontramos con uno de los mayores misterios de la
fisica, que es el problema de la medida y el colapso de la funcion de onda.

Al realizar la medicién de una particula, la funcién de onda de esta colapsaré,
por lo que esta pasara de comportarse como una onda a una particula tras la
medicién. Pero lo curioso de este colapso es que es de naturaleza no local, es decir,
se produce un cambio repentino y global en la funciéon de onda como sistema. Si
se observa una regién de la funcién de onda, esta colapsara por completo, no sélo
la regién observada, sin importar la distancia a la que estén otras regiones.

Actualmente no se ha encontrado una demostracién completa de por qué
sucede este colapso, pero es discutido en las diferentes interpretaciones de la
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mecanica cudntica, siendo la mas aceptada la Interpretacion de Copenhague.

En la interpretacion de Copenhague se dice que el pasado estd determina-
do pero el futuro es incierto. En la fisica clasica se pueden calcular sucesos
futuros debido a que nosotros, como individuos, estamos fuera del sistema a cal-
cular, por lo que nuestra presencia y el hecho de que los estamos calculando no
afecta al resultado que se va a obtener. Por ejemplo, para calcular a que veloci-
dad ira una pelota cuando toque el suelo si se tira desde un quinto piso. En esta
ecuacién, légicamente los observadores no afectamos en el resultado.

En cambio, en la mecanica cuantica, nosotros, como observadores, si que per-
tenecemos al sistema que vamos a medir, por lo que por el simple hecho de existir
y estar midiendo, afectaremos al resultado.

El famoso problema de la medida hace referencia a esto mismo que se comenta
en la interpretacién de Copenhague. Se refiere a que el proceso de medicion de
un sistema cudantico altera la evolucién de este, por lo que sélo conoceremos las
propiedades del sistema en el momento de la medicién.

En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen propusieron un
experimento conocido como la paradoja EPR [8]. En este experimento, lo que
intentaban demostrar era que la teoria de la mecédnica cudntica era incompleta.

Introdujeron el término de entrelazamiento cuantico. El entrelazamiento
es un fenémeno cudntico en el que dos o mas particulas comparten el mismo estado
cuantico aunque estas estén separadas a grandes distancias. Esto lleva a que,
cuando midamos el sistema, obtendremos un correlaciéon entre las propiedades
de las particulas. Por ejemplo, si tenemos dos particulas entrelazadas, una en
Espana y otra en Francia, medimos la particula espafniola y observamos que esté
girada hacia arriba, la particula francesa se mostrara girada hacia abajo de forma
instantdnea. No es que una particula mande una senal a la otra a la velocidad de
la luz, si no que sucede en el mismo instante, como si se hubiera teletransportado.

El experimento planteado por EPR consistia en que tenemos dos particulas
en entrelazamiento cuantico. Dos observadores reciben cada una de las particulas
y uno de ellos mide la posicién de una, sabiendo de forma instantdnea la posicion
de la otra. Esta paradoja estd en contradicciéon con la teoria de la relatividad,
en la que se dice que nada puede viajar més rapido que la velocidad de la luz.
FEinstein afirmaba que esta teorfa era incorrecta y que debian existir variables
ocultas que explicaran estos sucesos.

El cientifico John S. Bell presenté el llamado teorema de Bell dénde se cuanti-
ficaban matemaéaticamente las implicaciones planteadas en la paradoja EPR. Este
teorema demuestra que las particulas se comportan como predecia la mecénica
cuantica y que se cumple la no localidad, por lo que el entrelazamiento de particu-
las es posible y existe. Por lo tanto, también se demuestra que la teoria de las
variables ocultas locales era incorrecta.
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2.2.2.1. Estado cuantico

El estado de un sistema cuantico, como ya se explicé anteriormente, es repre-
sentado por un vector |¢)) en un espacio vectorial complejo.

El vector de estado |¢)) contiene toda la informacién sobre un sistema fisico
en un momento dado.

Este vector nos permite predecir valores posibles a la hora de medir el sistema
y asignarles probabilidades.

Dependiendo de la base que escojamos, los estados representaran diferentes
observaciones fisicas. Por ejemplo, si observamos el estado de un qubit con respec-
to a los estados base |0) y |1), podemos representar el qubit como [¢) = a|0)+5|1),
donde « y 8 son las amplitudes de probabilidad correspondientes a los estados

10} y [1).

2.2.3. Teoria de la computacion cuantica

Tras haber explicado las bases fisicas y matematicas de la computacion cuanti-
ca, ahora se podra entrar en detalle acerca de qué es la computacién cuantica y
cOmo se consigue.

Como ya se ha explicado anteriormente (ver 2.3.1 Introduccién), en la compu-
tacion cudntica la informacién se almacena en los qubits. Los estados base de los
qubits se expresan con la notacién de Dirac: |0) y |1), que son los equivalentes a
los estados 0 y 1 de un bit en computacién clasica. En forma vectorial tendriamos:

=[j n-l

Un qubit, antes de medirlo, se escribird como una combinacién lineal de los vec-
tores base, es decir, tendrd la forma ag|0) + a1|1). Si medimos el qubit, su estado
automaticamente se colapsara a cualquiera de los dos posibles estados |0) o |1).
La probabilidad de que al medir obtengamos |0) es |ag|*; la probabilidad de que
al medir obtengamos |1) es |a1\2. Por lo tanto, el resultado final tras la medicién
es el mismo que en un sistema clésico: al final obtenemos un valor de 0 o 1.

Los valores ag y a1 es lo que se denomina amplitudes. El cuadrado del médulo
de la amplitud es la probabilidad que hay de que el qubit colapse al valor corres-
pondiente del vector. Este valor, al ser una probabilidad, siempre serd positivo.
En cambio, la amplitud no tiene por qué ser positiva. Esta es la base de los
fenémenos de interferencia.

Esfera de Bloch

Para entender la naturaleza del qubit de una forma més visual se utiliza la
esfera de Bloch.

En computacion cuédntica, la esfera de Bloch es una representacién geométri-
ca de un qubit. Se trata de una esfera en la cual cada punto de la superficie
corresponde a un posible estado del qubit. Cada par de puntos diametralmente
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1)

Figura 2.4: Esfera de Bloch

opuestos sobre la esfera corresponde a dos estados orto-normales en el espacio de
Hilbert. Siendo orto-normales cuando el producto escalar entre ellos es igual a 0
y el modulo de ambos es igual a 1.

En esta esfera, el polo norte representa el estado |0) y el polo sur representa el
estado |1). Una flecha que surge desde el centro de la esfera apunta a la superficie
del qubit, representando asi el estado de este. Cuanto maés se acerque al polo
norte, mas probabilidades tendré el qubit de colapsar al 0, mientras que mas se
acerque al polo sur, més probabilidades habra de que colapse al 1. En la Figura
2.4 podemos ver la esfera de Bloch [9].

Circuitos cuanticos

Un circuito cudntico, similar a los circuitos cldsicos, es un modelo para la
computacion cuantica en el que aplicamos una secuencia de puertas cuanticas a un
conjunto de qubits para crear un algoritmo que resuelva un problema planteado
y finalmente medir el resultado obtenido.

Un circuito se puede representar de forma grafica, de tal manera que el eje
horizontal es la linea de tiempo y las lineas horizontales son los qubits del siste-
ma, por lo que cada vez que una puerta se aplique a un qubit o se realice una
medicién de este, se dibujara en su correspondiente linea en el momento dado.
Una representacion de un circuito de 2 qubits se ve de la forma siguiente:
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0 y
1) —— GATE ——~#}— [0)

Como se puede ver en el circuito, a la izquierda aparecen los estados iniciales
de los qubits de nuestro sistema, y en las lineas de cada uno el simbolo GATE
representa la aplicacion de una puerta légica. Por tltimo, el simbolo final del
segundo qubit se corresponde con el simbolo de medicién.

Una puerta légica puede tener varias entradas y varias salidas, por lo que
se representa como una barra cortando la linea horizontal indicando el niimero
de qubits de entrada o salida, o también con multiples lineas horizontales de la
siguiente forma:

Otro tipo de representacion es cuando tenemos una puerta que afecta a varios
qubits. Un ejemplo claro es la puerta CNOT, donde se dibuja un punto negro en
el qubit que sera el de control, mientras que se dibuja el simbolo de la puerta en
la linea del qubit objetivo. Se representa de la forma siguiente:

0) ._
0) —{H [—o—

Puertas l6gicas cuanticas

Tras haber visto los circuitos cuanticos, ahora veremos qué son las puertas
cuanticas y como se representan en dichos circuitos.

Una puerta légica cuantica es una operacion que puede ser descrita por una
matriz unitaria.

Al igual que en computacién clasica, el objetivo es aplicar una coleccion de
puertas simples para formar un circuito.

A diferencia de la mayoria de puertas clasicas, las puertas cudnticas son re-
versibles y no destruyen informacién, es decir, conociendo sus salidas podemos
saber cudles fueron las entradas. Empezaremos viendo las puertas mas simples,
que son aquellas que actidan en un tnico qubit.

Puerta I o Identidad

Al igual que en computacion cldsica, en la cudntica también existe una puerta
identidad que no cambia el valor del qubit. Al aplicar esta puerta en cualquier
parte de nuestro circuito no deberia cambiar nada, pero a veces nos puede resultar
util para algin tipo de cédlculos o por si queremos crear una operaciéon que no
haga nada. Se representa del siguiente modo:
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Tabla 2.1: Representacién Puerta I

Puerta En circuito En Matriz
7 1 0
—1 1 0 1
Puerta X

La puerta X es el equivalente cuantico a la puerta NOT. Si la aplicamos a un
qubit, se intercambiardn las amplitudes de los componentes |0) y |1) [10]. Actia

de la siguiente forma:
0 1\ /1 0
wo=(1 o) (o) = (1) -

=0 )=

X: al0) + 5|1) — 5]0) + 1)

Tabla 2.2: Representacién Puerta X

Puerta En circuito En Matriz
01
¥ — 5} (1 o)
PuertaY

Esta puerta se caracteriza por girar el qubit al que se aplica 180° sobre el eje
y en la esfera de Bloch. Se representa como:

Tabla 2.3: Representacion Puerta Y

Puerta En circuito En Matriz
0 —i
v i o)
Puerta Z

Esta puerta cuando se aplica a un qubit de estado |0) no lo cambia, mientras
que cuando se aplica a uno de estado |1) lo transforma en —|1). En general, girara
al qubit 180° sobre el eje z en la esfera de Bloch. Se representa como:
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Tabla 2.4: Representacién Puerta 7

Puerta En circuito En Matriz

1 0

z (o %)

Puerta H o de Hadamard

La puerta de Hadarmd es muy usada para poner en superposicién de ambos
estados a un qubit. Actia en un qubit de estado |0) dejandolo en un estado
de superposicién de %|0> + %|1> A los qubits que estén en el estado |1) los
transforma en %\m - %H)

Hay que tener en cuenta que, si se aplica dos veces seguidas, el estado del qubit
permanecerd igual que al principio, ya que la matriz de Hadamard al cuadrado
es igual a la matriz identidad.

Esta es una de las puertas méas usadas y ttiles en computaciéon cudntica. En
la Figura 2.4 podemos ver que en la esfera de Bloch esta operacién representa
una rotacién de la esfea de 90° en el eje y y 180° en el eje z.

Tabla 2.5: Representacion Puerta H

Puerta En circuito En Matriz
1 1
1
i - 504
Puerta S

Esta puerta también es conocida como la puerta de fase, ya que representa
un giro de 90° en el eje z de la esfera de Bloch.

Tabla 2.6: Representacién Puerta S

Puerta En circuito En Matriz

. (L")

Puertas légicas cuanticas de dos qubits

Hasta ahora hemos visto las puertas que se aplican a un dnico qubit, pero
para operaciones mas complejas necesitaremos puertas que alteren el estado de
mas de un qubit a la vez. Las mas utilizadas y relevantes para este proyecto son
la puerta SWAP, la puerta CNOT y la puerta de Toffoli. [10]
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Puerta SWAP

Esta puerta sirve para intercambiar el estado de dos qubits. Se representa
€omo:

Tabla 2.7: Representacién Puerta SWAP

Puerta En circuito En Matriz
1 0 00O

B 0010

SWAP 010 0
0 0 01

Puerta CNOT

También llamada controlled-NOT o controlled-X, actiia en un par de qubits,
donde uno de ellos serd el qubit de control y el otro sera el qubit objetivo.
Aplicaréd una operacion NOT en el qubit objetivo siempre y cuando el qubit de
control esté en el estado [1).

Esta puerta es muy usada, ya que si el qubit de control se encuentra en un
estado de superposicién y el objetivo esta en estado |0) o |1), entonces esta puerta
crea entrelazamiento cuantico entre ambos qubits.

Se representa con un punto negro en la linea del qubit de control y un circulo
con una suma en el qubit objetivo.

Tabla 2.8: Representacion Puerta CNOT

Puerta En circuito En Matriz
1 0 00

CNOT 1T 8 (1) 8 (1)
—o— 00 1 0

Puerta de Toffoli

La puerta de Toffoli también es conocida como la doble controlled-NOT o
CCX. Se parece a la puerta CNOT pero en este caso tenemos dos qubits de
control y uno de objetivo. Al igual que en CNOT, se aplica una puerta NOT al
objetivo tnicamente si ambos qubits de control se encuentran en el estado |1). Se
representa en el circuito como
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Puertas de rotacién

Las puertas de rotaciéon R, (6), Ry(0) y R.(0) representan las rotaciones en
los tres ejes cartesianos de la esfera de Bloch. Se definen por las ecuaciones

0 s i O

.9 . coss — —ising

R,(0) = e 2% = cosiI —isinl X = 2 02
—ising  cosg

D

-0

_it . coss  —sing

Ry(0) = e 2Y = cosgl - zsng = .3 6>
Sln§ COS§

9
ez 0 .0, e "2 0 . 1 0
R.(0) = e'27 = cos5I —isin§Z = ( 0 ei(;) = (0 ot

donde 8 es el angulo de rotacién expresado en radianes.

Un operador unitario en un solo qubit se puede escribir de muchas maneras
como una combinacién de rotaciones junto con cambios de fase globales en el
qubit. Esto se expresa como U = ¢‘*R,, (), donde €' es el cambio global de fase
y R, (0) la puerta de rotacién sobre el eje n (puede ser el eje X, Y o Z) de un
angulo 6.

Suponiendo que U es una operacién unitaria en un qubit, existen ntmeros

reales v, 3,7 y ¢ tal que U = "R, (B) Ry () R:(9).

Por lo tanto, con un conjunto de puertas de rotacién adecuadas se puede
generar cualquier otra puerta de un qubit.
Por ejemplo, podemos obtener las puertas X, Y y Z de la siguiente forma:

R,(m) = —iX, Ry(n) = —iY, R.(7) = —iZ
También, podemos crear la puerta de Hadamard con Ry(5)Z = H.

Representacion en circuito:
{R}-

2.2.4. Hardware de los ordenadores cuanticos

Actualmente nos encontramos en lo que se denomina la era NISQ (Noisy
Intermediate-Scale Quantum) [11].

Los procesadores cudnticos en esta era contienen un ntimero limitado de qubits
(entre 50 y 100), por ello se le da el término de ‘intermediate-scale’ ya que no es
un ntmero muy elevado.

Se utiliza también el término ‘noisy’ debido a que estos procesadores son muy
sensibles al entorno y no tienen tolerancia a fallos. Las condiciones necesarias
para que el entorno no afecte al procesador son bastante especificas, por ejemplo,
la temperatura a la que debe estar el hardware debe ser extremadamente baja
para evitar que la energia térmica interfiera con los qubits y modifique su estado.
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Esta modificacién del estado cudntico debido al entorno se conoce como deco-
herencia cudntica. Resulta en la pérdida de las propiedades cuanticas como seria
el entrelazamiento.

Para la creacién y ejecucién de estos circuitos cuanticos existen diversas opcio-
nes que son proporcionadas por las grandes empresas tecnoldgicas del momento.

Google dispone de su propia libreria de Python llamada Cirq que te permite
programar para sus ordenadores cuanticos.

IBM, considerado uno de los pioneros en la creacién de estos ordenadores,
también ofrece su propia libreria de Python que se llama Qiskit.

Haciendo uso de estas librerias podremos crear nuestro circuito. Para ejecu-
tarlo podemos hacerlo de varias formas:

En un simulador: Tanto Google como IBM ofrecen un servicio de simula-
dores online en los cuales podras ejecutar tus programas. Estos simuladores no
se ejecutan sobre ordenadores cuanticos reales.

En un ordenador cuantico real: Estas empresas también disponen de or-
denadores cudnticos reales de hasta 127 qubits (atin en fase de investigacion) que
dejan a nuestra disposicion para ejecutar nuestros programas. Existen varias res-
tricciones, por ejemplo, en IBM tan sélo estan disponibles para el piblico aquellos
ordenadores de menos de 15 qubits, reservando los mas potentes para aquellos
que dispongan de una suscripcién o sean personal de investigacién. Ademads, cada
ordenador tendra una cola de trabajo, por lo que tendremos que esperar a nuestro
turno para poder usarlo.

Escuela de Ingenieria Informética - Universidad de Oviedo. Alba Aparicio Pérez 32



APRENDIZAJE AUTOMATICO ASPECTOS TEORICOS

2.3. Aprendizaje Automatico

2.3.1. Introduccién

El aprendizaje automatico es la ciencia que le ofrece a los sistemas software la
habilidad de aprender a partir de un conjunto de datos. Esta ciencia nos ayuda
a resolver problemas que son muy complejos desde el punto de vista tradicional
o para los que no se ha encontrado un algoritmo capaz de resolver.

Un ejemplo de aprendizaje automatico es el famoso filtro de spam utilizado en
los servidores de correo. Este filtro aprende recibiendo varios ejemplos de lo que
seria un correo spam y gracias a esta informacion, cuando llegue un nuevo correo,
lo clasificard de acuerdo con las caracteristicas que aprendié de los anteriores
correos, marcandolo o no como spam.

Dentro de la inteligencia artificial podemos distinguir diversas ramas como
la computacion evolutiva, el aprendizaje profundo, el procesamiento del lenguaje
natural, entre muchas otras, pero la que nos interesa para este trabajo es el
aprendizaje automatico o machine learning en inglés.

Dentro del machine learning disponemos de diversas técnicas, que podemos
clasificar segin si estan o no entrenadas bajo la supervisién humana.

= Aprendizaje supervisado: partimos de un conjunto de datos de entrena-
miento etiquetado previamente, es decir, incluye la solucién deseada.

= Aprendizaje no supervisado: partimos de datos no etiquetados previamente.

= Aprendizaje semisupervisado: partimos normalmente de una pequena canti-
dad de datos etiquetados junto a una gran cantidad de datos no etiquetados.

= Aprendizaje por refuerzo: los datos de los que partimos no estdn etiqueta-
dos. Se recompensa al sistema cada vez que toma decisiones acertadas y de
esa forma aprende.

Este trabajo se centra en el aprendizaje supervisado, donde disponemos de
unos datos de entrenamiento etiquetados.

2.3.2. Modelos de Aprendizaje Automatico

Se podrian definir los modelos de aprendizaje automatico supervisado como
funciones, algoritmos o reglas que definen una relacién entre los datos de entrada
y las predicciones [10]. Después del entrenamiento, al proporcionar un modelo
con una entrada, se recibird una salida.

Un uso muy comun para algoritmos de aprendizaje supervisado es la clasi-
ficacion. Un ejemplo de clasificacion seria el sistema de spam que se describid
anteriormente (ver 2.3.1 Introduccién). El sistema deberfa aprender a clasificar
nuevos emails.
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12 4

10 4

Figura 2.5: Regresién lineal

Otro uso comun seria para problemas de regresiéon. En estos problemas de-
bemos predecir un valor numérico, como por ejemplo el precio de un coche dadas
una serie de caracteristicas (marca, ano de fabricacién, kilometraje, etc.). Para
esta clase de problemas, necesitariamos entrenar el sistema con ejemplos de co-
ches, incluyendo sus caracteristicas y su atributo objetivo (que en este caso seria
el precio). Un ejemplo de regresion lineal se ve representado en la Figura 2.5 [12].

Algunos de los algoritmos de aprendizaje supervisado més importantes son:

= K vecinos mas préximos

Regresién lineal

Regresion logistica

Arboles de decisién y bosques aleatorios

Maéquinas de vectores de soporte

Redes neuronales

Estos dos tltimos son los que se implementaran en este trabajo.

2.3.3. Coémo construir un sistema inteligente

Para poder construir un modelo de aprendizaje automatico cudntico, primero
deberemos saber cémo hacerlo en el paradigma clésico.

Siguiendo la estructura planteada en el libro Hands-on Machine Learning with
Scikit-Learn, Keras and TensorFlow [2], hay una serie de pasos que se podrian
seguir para cualquier problema de machine learning que son Obtener el con-
junto de datos inicial, Preparar los datos, Seleccionar y entrenar un
modelo, y Lanzar, monitorizar y mantener el sistema
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2.3.3.1. Obtener el conjunto de datos inicial

Lo primero y més importante seria obtener los datos sobre los que vamos a
trabajar. En el caso de que sea un problema de aprendizaje supervisado, sabemos
que estos datos deberan estar etiquetados previamente.

Normalmente nuestro conjunto de datos se encontrara en una base de datos,
por lo que necesitaremos acceder a esta usando credenciales. Otra opcién, si el
conjunto es pequeno, seria tener los datos en uno o varios archivos CSV (valores
separados por comas).

También, como se vera mas adelante, existen diversos moédulos de Python
(por ejemplo Scikit-Learn) para la creacién de estos modelos de aprendizaje, que
ya contienen conjuntos de datos sencillos. Estos conjuntos, denominados Conjun-
tos de datos de juguete® son ttiles para ilustrar el comportamiento de diversos
algoritmos de aprendizaje, pero debido a su sencillez, no son representativos de
los problemas en un entorno real de machine learning.

No sélo debemos de disponer de los datos, si no que debemos conocer también
su estructura, quizds también los atributos mas importantes, valores que mas se
repiten, etc. Para tener una mejor visién general sobre lo que estamos trabajando
y por lo tanto orientarnos en la obtenciéon de buenos resultados.

2.3.3.2. Preparar los datos

La mayoria de algoritmos de machine learning necesitan que los datos estén
en unas determinadas condiciones para poder ejecutarse sin errores. Por ejemplo,
la mayoria no admite valores nulos, por lo que es imprescindible asegurarnos de
que cubrimos todos estos valores.

Ademas, si tuviéramos datos en formato texto en vez de numérico, esto podia
generarnos problemas ya que la mayoria de algoritmos prefieren trabajar sélo con
ntimeros, por lo que la mejor opcién seria convertir cada categoria a un nimero.

Por ultimo, es conveniente transformar nuestros datos para que tengan una
escala similar, ya que los algoritmos de machine learning no actian de forma tan
precisa con escalas muy diferentes. Por ejemplo, en el caso de un concesionario,
tenemos dos posibles caracteristicas numéricas que son el n® de puertas y el precio
del vehiculo. En este caso el rango de puertas seria en torno a 1-7 mientras que el
precio tiene un rango mucho mayor que seria sobre 1.000-100.000. Esta enorme
diferencia nos afectaria bastante de forma negativa, por lo que lo éptimo seria
normalizar los valores, es decir, a cada valor le restamos el valor minimo y luego
lo dividimos entre la resta del valor maximo menos el minimo. El resultado seria
un valor entre el 0 y el 1.

2En el médulo Scikit-learn disponemos de varios “Toy datasets’. Se explican en detalle en su
péagina web: https://scikit-learn.org/stable/datasets/toy_dataset.html

Escuela de Ingenieria Informética - Universidad de Oviedo. Alba Aparicio Pérez 35


https://scikit-learn.org/stable/datasets/toy_dataset.html

APRENDIZAJE AUTOMATICO ASPECTOS TEORICOS

2.3.3.3. Seleccionar y entrenar un modelo

Para obtener los mejores resultados en la prediccion, elegir un buen mode-
lo con unos determinados parametros que encaje en nuestros datos es un paso
crucial.

Si tenemos un conjunto de datos donde el objetivo es predecir un valor numéri-
co dentro de un rango, entonces se trataria de un problema de regresién en el que
escogeriamos modelos como regresién lineal, maquinas de vectores de soporte o
arboles de regresién. En cambio, si queremos predecir de qué clase es un dato, te-
niendo dos posibles opciones, entonces se trataria de un problema de clasificacion
donde podemos usar modelo como maquinas de vectores de soporte o arboles de
decisién.

A la hora de decidir cudl debemos usar, lo mejor seria entrenar varios modelos
y comparar los resultados.

El proceso de entrenamiento consiste en proporcionarle al modelo un conjunto
de datos de entrenamiento, de los que debera ‘aprender’.

En problemas de clasificacion estos datos de entrenamiento deben contener la
respuesta correcta, es decir, la clase a la que pertenece cada dato.

El algoritmo utilizara los datos de entrenamiento para buscar patrones y asi
poder predecir la clase de futuros datos.

Después de entrenar el modelo con el conjunto de datos de entrenamiento,
necesitamos un conjunto de datos de prueba. Estos datos de prueba se introducen
en el modelo sin la respuesta correcta, de forma que el modelo deberd predecir sus
clases, pero se sabe de antemano las respuestas correctas, por lo que comparando
las predicciones con dichas respuestas podemos calcular la exactitud del modelo.

En este proyecto, para el entrenamiento de los modelos, se utiliza un tnico
conjunto de datos que serd dividido en dos subconjuntos, uno de entrenamiento y
otro de prueba. Por lo general siempre se debe tener mas datos de entrenamiento
que datos de prueba, por lo que el conjunto total serd dividido en 80 % datos de
entrenamiento y 20 % datos de prueba.

Tras entrenar los modelos podemos obtener una puntuacién sobre el acierto
de la prediccion, a la cudl llamaremos accuracy o exactitud. Si obtenemos una
baja puntuacién, es bastante probable que los datos no proporcionen suficiente
informacién para hacer buenas predicciones, o que el modelo no sea lo suficien-
temente potente. A esto se le llama subajuste o underfitting, y quiere decir
que el modelo es demasiado simple como para aprender la estructura que siguen
nuestros datos. Las posibles soluciones serian:

= Seleccionar un modelo mas potente, con mas parametros.

= Mejorar el conjunto de datos.
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= Reducir las restricciones del modelo.

Si obtuviésemos una puntuacion perfecta en el entrenamiento pero no en el
test, lo mas probable es que se trate del caso contrario, sobreajuste u overfit-
ting. Esto quiere decir que el modelo funciona bien en los datos de entrenamiento,
pero no generaliza bien. Ocurre cuando el modelo es demasiado complejo en re-
lacion con la cantidad de datos. Las posibles soluciones serian:

= Seleccionar un modelo més simple, con menos parametros o mas restringido.
= Entrenar el modelo con mas datos.

» Reducir el ruido del conjunto de datos de entrenamiento (ej: arreglando
errores en los datos)

2.3.3.4. Lanzar, monitorizar y mantener el sistema

El ultimo paso seria tener nuestro sistema preparado para la produccion.

Es recomendable comprobar que el rendimiento es el deseado cada cierto
tiempo y alertar en caso de que no sea asi, preferiblemente de forma automatica
con un cédigo de mantenimiento.

Légicamente, esta comprobacién requeriré de la intervencién humana, por lo
tanto debe estar hecha por expertos en la materia a poder ser posible.

También debemos procurar que los conjuntos de datos nuevos sean de buena
calidad antes de lanzar el modelo para evitar malos resultados. Esto es especial-
mente 1til, ya que es muy probable que queramos entrenar nuestro modelo con
datos nuevos de forma frecuente, ya que los datos tienden a fluctuar bastante en
el tiempo.

Finalmente, debemos automatizar todos los procesos que podamos, para po-
der renovar o actualizar nuestro modelo cada cierto tiempo sin falta de hacer
cambios significativos en el codigo.
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2.4. Aprendizaje Automatico Cuantico

2.4.1. Introduccién

Después de conocer los fundamentos de la computaciéon cuantica y la inteli-
gencia artificial por separado, es el momento de pensar como se podrian fundir
estas dos ramas para dar lugar al aprendizaje automatico cudntico o qunatum
machine learning (QML) y todo lo que ello abarca.

Aunque cada vez es mayor la potencia de nuestros ordenadores, el incremento
de nuevos datos e informacién en la red ha sido muchisimo mayor que el rendi-
miento de los ordenadores necesario para procesar todos estos datos.

La computacién cuantica ha demostrado que se pueden crear algoritmos
cuanticos capaces de resolver problemas clasicos en un rango de mejora expo-
nencial.

En los 1ltimos anos ha habido numerosos avances y algunos de los famosos al-
goritmos de machine learning ya tienen su versién cuantica, como son la maquina
de vectores de soporte cuantica y las redes neuronales cuanticas, entre
otros.

En este trabajo se estudiaran a fondo estos dos algoritmos, dando una expli-
cacién tedrica de sus fundamentos y finalmente implementéndolos junto con una
aplicacién web dénde podremos visualizar los resultados obtenidos. Ambos seran
puestos a prueba en algunos casos sencillos.

2.4.2. QSVM

Las méquinas de vectores de soporte (SVM) son uno de los algoritmos mas
famosos dentro de la inteligencia artificial, ganando su popularidad en la década
de los 90.

Es un modelo muy potente y versatil que es capaz de realizar clasificaciones
lineales o no lineales y regresiones.

En este proyecto se implementard una maquina cudntica de vectores de so-
porte para problemas de clasificacién (QSVC) binarios. La variante de QSVM
que resuelve problemas de regresion es similar en cuanto a forma de usar, pero
tiene una formulacién cudntica muy diferente [13].

La idea se basa en que dados un conjunto de datos con dos posibles clases,
el algoritmo encuentre un hiperplano que separe las clases con el mayor margen
posible. Como se ve en la Figura 2.6 [14], los datos de una clase y otra son
separados por el hiperplano.

El conjunto de datos que utilizara el algoritmo se compone de unos datos de
entrenamiento {(z1,y1), ..., (Tn,yn)} donde z,, son vectores de nimeros reales y
yn € {—1,1} son clases binarias a las que pertenece cada dato.

El hiperplano se formula como w -z 4+ b = 0, donde w es el vector normal del
hiperplano y b es la constante que determina la desviacion respecto al origen.
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Figura 2.6: SVM

Para encontrar un hiperplano, asumimos que los datos de entrenamiento son
linealmente separables. En el caso mas sencillo, tendremos un hiperplano que
separa los datos de una clase y otra, en el que el margen serd I%I

Ya que el objetivo es maximizar el margen, entonces debemos optimizar w y
b de forma que se minimice

minys||w||?  sujeto a  yu(w-z, +b) > 1

Por lo tanto, si w -z, + b > 0 entonces y, = 1 y el dato se clasificard como
clase 1. En caso contrario, si w -z, + b < 0 entonces y, = —1 lo que significa que
el dato se clasificard como clase -1.

Como se ve en la Figura 2.6, llamaremos vectores de soporte a los vectores
entre los 2 datos, de las 2 clases, mas cercanos.

No todos los problemas de clasificacién son linealmente separables. Es posible
que algin dato de una clase se encuentre mezclado entre los elementos de la otra
clase. En estos casos, la forma de calcular los mérgenes como se ha visto hasta
ahora no permite al algoritmo entrenar con los datos de forma eficaz.

Para tratar con este tipo de casos se usan margenes blandos. Se puede ver
una representacién en la Figura 2.7 [15].

En los méargenes blandos se introduce un hiperparametro C' > 0, que sirve para
medir cuanto se desvia un dato del margen. También vemos que en la férmula
aparece £, que describe ese valor de margen extra que permitird el modelo.

La férmula de optimizacién busca minimizar ||w|| y la desviacién del margen
descrita por C, de forma que el problema es:
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Figura 2.7: SVM. Margen blando.

mindllwl? +C Y& sujetoa yu(w -z +b) =1-& y & =0

Realizar la optimizacién de los pardametros puede ser computacionalmente
caro, por lo que se suele simplificar transformando el problema de optimizacién
en una formulacion dual:

Maximizar Y, a; — 3 >ij Yiyjoioy (- )
sujeto a
0<a; <C >, 4y, =0

siendo x; y x; ejemplos del conjunto de datos de entrenamiento.
Para clasificar un nuevo dato x en el SVM podemos calcular
w-x+b=>) ayi(r;-x)+0b

y clasificarlo segun el valor sea positivo o negativo.

Ya que vamos a utilizar este modelo en problemas de clasificacién, deberemos
saber que antes de poder ejecutar nuestro modelo, debemos codificar los datos al
espacio de estados cudntico. Es decir, pasarlos a formato cuantico.

En QML, este proceso se llama encoding o codificacion (ver Figura 2.8 [10]).

Existen diversas técnicas para codificar los datos, como por ejemplo mediante
amplitudes, pero para hacer més sencillo este proceso recurriremos a una técnica
llamada Quantum Feature Map representada por V(®(x)) [16].
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Figura 2.8: Proceso seguido en problemas de QML
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® es una funcién que aplicaremos a los datos, mientras que V es el circuito
cuantico de rotacion que se encargard de la transformacién de los datos.

En el feature map, se trasladan los datos z; a un espacio de dimensién superior.
Por ejemplo si tuviéramos los datos representados en un plano de 2 dimensiones
X e Y, los podriamos trasladar a un espacio de 3 dimensiones X, Y y Z. Se puede
ver representado en la Figura 2.9 [17].

Este feature map asignara los datos a estados cudnticos y existen diversas
formas de codificar los datos en un feature map. Un método bastante conocido, y
que nos interesa en este proyecto, es la codificacién mediante dngulos de rotacion.

En la codificacién mediante angulos de rotacién, se utilizan puertas cuanticas
de rotacién (ver 2.2.3 Puertas légicas cudnticas). Codifican el dato mediante una
rotacion en el eje X, Y o Z con un angulo z. En el prototipo creado se usara
la rotacién en el eje Y, por lo que para un qubit en un estado inicial |0), tras la
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rotacién el estado cuantico serd R, (x)|0) [18].

Usando la idea de tener una feature map ¢(r) que mapea los datos a una
dimensién mayor, podemos redefinir el problema de optimizacion para resolver
problemas de clasificaciéon no lineales. Lo tinico que hacemos es reemplazar todas
las instancia del vector x por ¢(x). De forma que el problema es:

Maximizar Zl o — %ZU yiyjaiaj(¢($i) : ¢(~Tj))
sujeto a
0<a;<C >,y =0

Por lo tanto, para clasificar un punto x necesitaremos calcular:

w-r+b=7) oyi(Pp(s) - p(x5)) +b

El producto escalar de los feature maps que se calcula es lo que llamamos
funcién kernel.

Los kernels definen el producto escalar de los vectores de entrada, por lo que
en casos donde la solucién de un problema no sea posible de forma lineal, el kernel
aporta mas dimensiones al hiperplano para poder resolver el problema.

El céalculo de la funcion kernel es realizado por el ordenador cudntico. Una
de las ventajas del QSVM frente al SVM clésico es precisamente el calculo de
funciones kernel, ya que se puede dar que en ordenadores clasicos dichas funciones
sean complejas computacionalmente.

Los datos son trasladados a un espacio vectorial de mayor dimensién median-
te un circuito variacional cudntico Ug(x;), donde z; serd el dato que queremos
trasladar a |¢(z;)), que es una representacién de un estado cudntico en el espacio
vectorial.

Por lo tanto Uy (z;)|0) = |¢(x;))

Finalmente, el entrenamiento se realiza en el ordenador clasico. Para este
entrenamiento se utilizan los cédlculos del kernel.

2.4.3. Redes neuronales cuanticas

Las redes neuronales artificiales clasicas fueron inspiradas por la arquitectura
de los cerebros humanos. Cientificos se inspiraron en el funcionamiento de los
cerebros para crear una maquina que fuera capaz de pensar, de ser inteligente.

Las redes neuronales artificiales (Artificial Neural Networks en inglés) son
muy potentes, versatiles y escalables, siendo asi el modelo ideal para problemas
complejos o extremadamente grandes, como clasificar millones de imégenes, en-
tablar conversaciones mediante reconocimiento del habla o recomendar posibles
intereses segin tus gustos entre millones de opciones [2].
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Figura 2.10: Perceptrén Multi-Capa

El perceptron es la red neuronal mas bésica que existe. Consiste en una
Unica neurona, la cual puede ser usada en problemas simples de clasificacion
lineal binaria. Calcula una combinacién lineal de las entradas de la neurona vy,
si el resultado excede un limite concreto, entonces la prediccién sera la clase
positiva; en caso contrario, serd la clase negativa [2].

La funcién de este modelo viene definida por

flasw) = ¢(w’x)

donde la x serd el dato de entrada y w el peso. Por lo tanto, para una clasificacion
binaria, se clasifica el dato en la clase 1 o 0 segin el valor de la funcién, de forma
que

. _ 1si wlz+b>0
f($7 w) - { 0 en cualquier otro caso

Debido a la simplicidad del perceptron, este no nos permitira resolver proble-
mas complejos. Pero, en cambio, si juntasemos una gran cantidad de perceptrones
divididos en diferentes capas, es el resultado seria una red neuronal conocida como
perceptron multicapa.

Un perceptrén multicapa se compone de una primera capa de elementos de
entrada, una o mas capas de capas ocultas, y una capa final de salidas. Ver
Figura 2.10 [19].

En una red neuronal cuédntica (o a veces también llamada circuito variacional
cudntico), a diferencia del QSVM, disponemos de méas de un bloque variacional.
En este caso, tenemos una primera parte del circuito que se correspondera con el
feature map encargado de trasladar los datos del conjunto a estados cuanticos.
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Figura 2.11: Arquitectura de una QNN

Estos estados tendran la forma |¢(z)), donde x son los datos de entrada. Se
muestra en la Figura 2.11, en la que el primer elemento del circuito seria el
feature map.

Una vez estén mapeados los datos, estos pasardan a otro circuito variacional
(W(0)) en el cudl se realizara la optimizacién de los pardmetros (6). Se puede ver
representado en la Figura 2.11.

Una funcién de pérdida o loss function, es una funcién que evalia la des-
viacién entre las predicciones del modelo y los valores reales de los datos.

Se calcula la funcién de pérdida comparando la clasificacién obtenida con la
etiqueta real de los datos. El objetivo de las redes neuronales, para que estas
sean mas eficaces, es minimizar el resultado de la funciéon de perdida. Para ello
se realizard la optimizacién los parametros que se comentaba antes.

Existen diversos algoritmos de optimizacién, pero para las redes neuronales el
mas usado es el descenso del gradiente. Para realizar el descenso del gradiente,
se requiere calcular el gradiente respecto a los parametros.

El gradiente en una capa en concreto estard determinado por la funcién de
pérdida con respecto a los pesos y ejecuciones en las capas anteriores. Si se asume
que el funcién de pérdida es C y que los parametros del circuito cudntico son el
vector 6, en muchos casos se puede calcular el gradiente como

VG () = [CO+)-Clo=s)]

De esta forma, se evalia el coste del circuito cuantico con dos valores de los
parametros diferentes ((6 4+ s) y (0 — s)) y luego se normaliza la diferencia para
obtener el gradiente.

Este célculo de la menor funcién de pérdida con respecto a los pesos se lleva
a cabo mediante el ajuste de los distintos pesos de la red neuronal. Este ajuste
se hace mediante pasos cortos, usando un hiperparametro denominado tasa de
aprendizaje (learning rate).

A la hora de entrenar el modelo mediante el descenso del gradiente, en la
primera ejecucion se inicializan los dngulos de rotacién con un valor aleatorio.
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Al introducir los datos de entrenamiento en el modelo, el algoritmo se encar-
gard de encontrar patrones entre los atributos de los datos y las clases a las que
pertenecen, de esta forma pueden aplicar dichos patrones a futuros datos para
predecir sus clases.

Estos datos que usaremos para predecir sus clases serdan los llamados datos
de test.

Una vez realizada la prediccion, el algoritmo podra calcular la funcion de
pérdida comparando los valores obtenidos en la prediccion con los valores reales
de los datos.

Ya que el gradiente estd determinado por la funcién de pérdida, una vez que se
calcule esta se podra obtener el gradiente y actualizar los parametros § mediante
el descenso del gradiente.

Todo este proceso haciendo uso de todos los datos de entrenamiento constituye
un ciclo o época de entrenamiento.

En la practica existen muchos métodos y optimizadores diferentes para entre-
nar las redes neuronales. Se ha explicado el descenso del gradiente por ser el mas
comtn, pero también existe otros muchos como COBYLA, SPSA o SLSQPS3.

Este ultimo optimizador es usado en las librerias de Qiskit y en concreto se
usa por defecto con las redes neuronales cudnticas especificas para problemas de
clasificacién [20].

3Para conocer los detalles de este optimizador visitar: https://qiskit.org/documentati
on/stubs/qiskit.algorithms.optimizers.SLSQP.html
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3.1. INICIO DEL PLAN DE SISTEMAS DE INFOR-
MACION

3.1.1. Analisis de la Necesidad del PSI

El tutor responsable del proyecto recomendd la creacién de un sistema que
implementara dos tipos de algoritmos de aprendizaje automatico de tipo super-
visado siguiendo el paradigma de la computacién cuantica. Esta recomendacion
se debe a que la alumna habia pedido algiin tema en relacién con la computaciéon
cuantica a nivel de inteligencia artificial debido a su interés y curiosidad por estos
estudios. Este sistema tiene la finalidad de aportar a la alumna mayores conoci-
mientos acerca de la computacién cuantica, ademés de conocer de primera mano
el proceso a seguir para un proyecto de investigacion en el ambito del software.

El software resultante del proyecto incluye, ademéas de la parte cudntica y
de aprendizaje automatico mencionadas, una aplicacion web donde la alumna
podra demostrar también que ha adquirido los conocimientos de arquitectura,
diseno, desarrollo e implementacién del software propios del Grado de Ingenieria
Informaética.

3.1.2. Identificacion del Alcance del PSI

En este proyecto se implementaran dos algoritmos de machine learning en su
versién cuantica. Estos dos algoritmos son la maquina de vectores de soporte y
una red neuronal.

Los algoritmos a implementar seran utilizados para resolver una serie de pro-
blemas uinicamente de tipo supervisado, es decir, donde el sistema aprende me-
diante unos datos donde ya se especifica el resultado que se desea obtener. Por
lo tanto, no se implementara ningin otro tipo de algoritmo, aunque algunos han
sido mencionado anteriormente en la seccién 2. Aspectos Técnicos.

Para visualizar los resultados de las ejecuciones se creara una sencilla e intui-
tiva aplicacion web. Dicha aplicacion sélo tendréa las funcionalidades béasicas para
la ejecucion del programa, entre ellas aparecen al menos:

= Menu principal donde escoger el algoritmo a utilizar

= Ment de ejecucion donde se especificard si se desea ejecutar en un entorno
local o en un dispositivo de IBM.

= Menu de configuracién donde se concretan ciertos aspectos extras de la
ejecucion.

= Pantalla de salida donde se muestra el resultado de la ejecucion.

La aplicacion web estd pensada para ser ejecutada tinicamente en local, por
lo que no se desplegard en un servidor.
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El sistema deberd poder ejecutarse en un simulador cudntico y ordenadores
cuanticos reales.

Por tanto, los objetivos estratégicos a lograr para que el proyecto sea un éxito
son:

B Implementar un algoritmo QSVM sobre un dataset escogido por el usuario.
Implementar un algoritmo QNN sobre un dataset escogido por el usuario.

B Creacion de una aplicacién web para que el usuario interaccione y ejecute
los algoritmos implementados.

B Integracién de los algoritmos con la aplicacién web.
B [mplementar un entorno de ejecucién que conecte con IBM Quantum Ex-
perience y con simuladores cuanticos de la libreria Qiskit.
3.1.3. Determinacién de Responsables

= La direccion de la escuela de ingenieria informatica serd la encargada de la
supervision y aprobacién de este proyecto.

» La alumna se encargard de la creacion del proyecto al completo, incluyendo
desarrollo del software, documentacién e investigacion.

= Kl tutor del proyecto sera el responsable de validar el trabajo realizado a
medida que el proyecto se vaya desarrollando.
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3.2. DEFINICION Y ORGANIZACION DEL PSI

3.2.1. Especificacion del Ambito y Alcance

En funcién de los objetivos estratégicos vistos, el proyecto se divide en las
siguientes fases/objetivos generales, con los siguientes objetivos por cada fase:

3.2.1.1. Fase 1: Implementacion del QSVM

Se implementara un algoritmo de aprendizaje supervisado basandose en las
maquinas de soporte de vectores. Este clase ya viene implementada en la libreria
Qiskit, por lo que se usard para los problemas planteados.

En este caso, lo queremos usar para problemas de clasificacién binaria, donde
los datos deban separarse por dos tipos de clase diferente. A este tipo se les llama
quantum support vector cassifier o clasificador cuantico de vectores de soporte.

El algoritmo deberd ser capaz de recibir una serie de datos, para posteriormen-
te procesarlos. El algoritmo serd entrenado con el conjunto de datos de prueba y
finalmente se ejecutard para predecir la clasificacién de los datos seleccionados.
Ademds, mostrard unas graficas para poder visualizar el resultado final, separan-
do los datos en las diferentes clases.

Objetivos de la fase:
= Hacer uso de Qiskit para la implementacién.

= Que el algoritmo clasifique de forme correcta los datos proporcionados ha-
ciendo uso de una funcién kernel.

= Que se visualice de forma sencilla e intuitiva los resultados obtenidos.

3.2.1.2. Fase 2: Implementacion del QNN

Se implementara un algoritmo de aprendizaje supervisado basdndose en redes
neuronales. Esta clase ya viene implementada en la libreria Qiskit, por lo que se
usard para los problemas planteados.

En este caso, lo queremos usar, al igual que en QSVM, para problemas de
clasificacion binaria.

El algoritmo debera ser capaz de recibir una serie de datos, para posteriormen-
te procesarlos. El algoritmo serd entrenado con el conjunto de datos de prueba
y finalmente se ejecutara parapredecir la clasificacion de los datos seleccionados.
Ademsds, mostrard unas gréaficas para poder visualizar el resultado final.

Objetivos de la fase:
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= Hacer uso de Qiskit para la implementacién.
= Que el algoritmo clasifique de forme correcta los datos proporcionados.

= Que se visualice de forma sencilla e intuitiva los resultados obtenidos.

3.2.1.3. Fase 3: Creacion de la aplicacién web

Se desarrollard una pagina web en la que el usuario pueda escoger entre dos
opciones: QSVM y QNN. Tras escoger uno de ellos, se le redirigird a otra ventana
donde podra configurar los parametros de entrada de este, como el conjunto de
datos a usar o el tipo de ejecucion. Ademads, en el caso de que se escoja ejecutar
en hardware cudntico, se deberd indicar el token de la cuenta de IBM Q y el
dispositivo que se desea usar.

Tras la ejecucién, se mostrara en otra pantalla el resultado obtenido de los
algoritmos, junto con una serie de graficos.

La aplicacién web debera tener una interfaz sencilla e intuitiva que sea facil de
usar para cualquier usuario. Ademas, esta no dispondré de ningun sistema de ges-
tién de usuarios por lo tanto, no se dispone de ningin formulario de identificacion
ni de registro de usuarios.

Objetivos de la fase:
= Que se pueda escoger entre usar QSVM o QNN.

Que se pueda escoger entre una ejecucién local en un simulador o en un
ordenador cuantico de IBM.

En el caso de ejecucion en un ordenador cuantico, se mostrard un formulario
donde el usuario ingresard la configuracion deseada del ordenador.

Mostrar en una pantalla los resultados obtenidos junto con los graficos.

= Tener una interfaz intuitiva y sencilla.

3.2.1.4. Fase 4: Integracion de los algoritmos con la aplicacion web

Esta fase se trata de un periodo intermedio donde se integrarian las partes
desarrolladas en las dos fases previas.

El resultado ha obtener deberd ser una aplicacion web responsiva, que sea
capaz de ejecutar los algoritmos cuanticos desarrollados, de forma que el front-
end esté conectado con el back-end.
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Con esta integracién, el sistema se podra ejecutar de forma local en un simu-
lador cuantico.

Objetivos de la fase:
= Que se pueda ejecutar el algoritmo QSVM en local.
= Que se pueda ejecutar el algoritmo QNN en local.

= Que la interfaz de usuario funcione correctamente y sin ningin cambio
visual respecto a la fase anterior.

= Que se muestren los resultados obtenidos tras la ejecucién.

3.2.1.5. Fase 5: Ejecucion en simuladores y ordenadores cuanticos
reales

Una vez que tenemos el sistema funcionando en local, el punto final seria
ponerlo a prueba en hardware cudntico. Para ello se hard uso de la API IBM Q,
a la cual se accederad haciendo uso de un token.

Para realizar la ejecucién, primero se comprobard que el token es correcto, y
después se escogerd el ordenador deseado (y que esté disponible) para su posterior
uso.

Tras la ejecucién, se mostrara una pantalla con los resultados obtenidos acom-
panados de graficas.

Objetivos de la fase:
= Conectarse a la API de IBM.

= Permitir la ejecucién del algoritmo QSVM en un ordenador cudntico de
IBM.

= Permitir la ejecucién del algoritmo QNN en un ordenador cuantico de IBM.
= Comprobar que el token introducido es correcto.

= Mostrar al usuario una lista de los simuladores disponibles y permitirle
escoger uno.

= Que se muestren los resultados obtenidos junto con las correspondientes
graficas.
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4.1. Identificacién de las Necesidades de Infraestruc-
tura Tecnolégica

Las necesidades de la infraestructura tecnoldgica para este sistema son las
listadas a continuacién (més informacién que completa esta seccién esta detallada

en 7.1 DEFINICION DEL SISTEMA):

» Los algoritmos escogidos seran implementados usando el lenguaje de pro-
gramacién Python.

= Los algoritmos cuanticos se implementardan haciendo uso de un framework o
libreria dedicada a la programacion cudntica. Este framework debera estar
disponible en el lenguaje escogido, que es Python.

» El sistema podré ejecutarse tanto en un simulador como en un ordenador
cuantico real.

= El sistema necesitara disponer de hardware cuantico para las ejecuciones.

= El backend de la aplicacién web también sera desarrollado en Python. Es
una restriccién debido a que las librerias escogidas para el desarrollo de los
algoritmos son especificas de Python.

= La bateria de problemas a resolver se seleccionara a partir de los datasets
proporcionados por las librerias de Qiskit.

Para la parte del desarrollo de los algoritmos, hay diversas librerias disponibles
de forma gratuita que son candidatas. Entre ellas se encuentran Qiskit, Cirq y
PennyLane.

En cuanto a la parte de desarrollo web, se pueden considerar diferentes fra-
meworks para el front-end, como seria React, Angular o, para simplificar, HTML
y CSS. Para el back-end se consideran otros como Django o Flask.

En la Figura 4.1 se pueden ver los componentes principales del sistema y su
tecnologia principal.

Interfaz de usuario Capa de aplicacién Lt—Qiskit—p Back-end

Figura 4.1: Esquema de la infraestructura tecnoldgica
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4.2. Seleccion de la Arquitectura Tecnologica

Una vez descritas las opciones disponibles para la arquitectura tecnolégica, en
este apartado se muestran aquellas que han sido seleccionadas. Las motivaciones
que llevaron a cabo esta toma de decisiones se explican en el capitulo 5. ESTUDIO
DE VIABILIDAD DEL SISTEMA.

Qiskit: como framework principal para el desarrollo cuantico.

Flask: para el desarrollo del back-end y la estructura de la aplicacién web.

IBM Quantum Experience: es el proveedor seleccionado que aportara
el hardware cuantico a utilizar.

HTML, CSS y Javascript: para la creacion de la interfaz de usuario de
la aplicacién web.
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SOLUCION. SELECCION DE ALTERNATIVA FINAL

5.1. ESTUDIO Y VALORACION DE ALTERNATI-

VAS DE SOLUCION. SELECCION DE ALTER-
NATIVA FINAL

En esta seccién son expuestas las diferentes alternativas propuestas para el
desarrollo del prototipo. La solucién elegida se encuentra detallada en el capitulo
4. Definicién de la arquitectura del sistema.

5.1.1. PennyLane vs Qiskit

Para el desarrollo de la parte cuantica del sistema se estudiaron dos posi-
bles alternativas que eran PennyLane y Qiskit. Ambas son kits de desarrollo de
software que nos permiten crear circuitos y algoritmos capaces de ejecutarse en
simuladores y ordenadores cuanticos reales.

Se decidid escoger Qiskit debido a:

= La familiaridad: Antes de haber realizado la oferta del trabajo de fin
de grado, realicé un curso de introducciéon a la computacién cudntica en
Qiskit. Gracias a este curso adquiri cierta familiaridad con los componentes
de Qiskit y la metodologia de trabajo.

= Queria poner en practica los conocimientos obtenidos en el curso realizado.
Por el hecho de que en dicho curso no se vieron directamente algoritmos de
machine learning, queria comprobar si seria capaz de crear un sistema de
machine learning con lo que ya habia aprendido.

= Mas documentacion: Tras la investigacién y la obtencién de diversos articu-
los sobre aprendizaje automatico cuantico, pude ver que la mayoria de in-
vestigaciones se centraban en el desarrollo de sistemas con Qiskit, en cambio
muy pocos de ellos usaban PennyLane.

PennyLane es también buena opcidén, sobre todo en el campo del aprendizaje
automaético debido a:

» Buena documentacién: La documentacion disponible en su pagina web [21]
es bastante clara, completa y facil de usar.

= Gran cantidad de informacién acerca de quantum machine learning: Des-
de su pagina web se pueden acceder a diferentes tutoriales acerca de cémo
desarrollar algoritmos de aprendizaje automatico cuantico. También tienen
apartados donde explican los conceptos clave para entender esta metodo-
logia. Adema&s cuentan con demos y videos de ejemplo.

= Esindependiente del sistema de ejecucion a utilizar: Gracias a la instalacion
de diferentes plugins, un mismo circuito cuantico puede ser ejecutado en
distintos dispositivos, incluso de empresas diferentes, como Amazon Braket,
IBM Q, Google Cirq, Rigetti Forest, Microsoft QDK, y ProjectQ [21].
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SOLUCION. SELECCION DE ALTERNATIVA FINAL

Tanto PennyLane como Qiskit estan en constante desarrollo, por lo que es
comun encontrarse con errores a la hora de usar dichos kits. Hay que tener especial
cuidado y revisar en el historial de versiones de su documentaciéon qué aspectos
han cambiado de una versién anterior a una nueva, ya que entre versiones hacen
cambios importantes y es posible que afecten considerablemente al proyecto.

5.1.2. Google vs IBM

Cirq, al igual que Qiskit, es una libreria que sirve para escribir, manipular y
optimizar circuitos cuanticos y ejecutarlos tanto en simuladores como en ordena-
dores cuanticos.

Esta libreria pertenece a Google, por lo que no sélo puedes crear circuitos
cuanticos, sino que también se tiene acceso a los simuladores y ordenadores de
cuanticos de diferentes proveedores, como Microsoft Azure Quantum, IonQ, Pas-
qal o Rigetti.

Al ser una de las mayores potencias tecnoldgicas a nivel mundial, su alcance,
documentacién y publicaciones al respecto son muy abundantes y de gran calidad.

Debido a que el framework de desarrollo escogido fue Qiskit, entonces tam-
bién se decidi6 usar los dispositivos de IBM Quantum Experience, ya que Qiskit
pertenece a IBM.

5.1.3. Java vs C# vs Python

Para el lenguaje de programacion a usar, se distinguieron 3 opciones princi-
pales: Python, Java y C#.

Cada lenguaje cuenta con diferentes librerias, siendo Python el méas usado en
computacion cuantica. Le sigue C# con librerias como la de Q#, desarrollada por
Microsoft. Y por ultimo, Java, con librerias como QJava, que no es muy conocida.

Se decidi6 usar el lenguaje de programacién Python debido a:

= Mayor calidad de las librerias: El resto de lenguajes tienen librerias menos
conocidas y de peor calidad que las disponibles en Python, como Qiskit y
PennyLane.

= M3&s documentacion: debido a que la computacién cudntica estd més exten-
dida en este lenguaje, la documentacién disponible también es mayor y de
mejor calidad.

= Experiencia en Python: en la carrera practicamente no use Python, pero a
nivel laboral si que tengo experiencia con este lenguaje, ademas, justamente
en el ambito de la inteligencia artificial, lo que me dié bastante ventaja a
la hora de desarrollar el prototipo.

Por otro lado, Java es el lenguaje con el que mas familiarizada estoy, ya
que es el que més se usa en la carrera con diferencia. Pero prefiero priorizar la
cantidad de documentacién y investigaciones realizadas antes que la familiaridad
del lenguaje.
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6.1. PLANIFICACION DEL PROYECTO

6.1.1. Identificacion de Interesados

En este apartado se presentan los interesados identificados en este proyecto.

= Escuela de Ingenieria Informética de Oviedo:

Director de la Escuela

Subdirector de la Escuela

Tutor del proyecto

Estudiantes de la escuela

Universidad de Oviedo

Grupos de investigacion:

e Investigacion en computacién cudntica

e Investigacion en machine learning

Usuarios finales del sistema

Equipo de desarrollo:

e Jefa de proyecto, Desarrolladora del software, Tester, Arquitecta del
Software: Alba Aparicio Pérez

IBM Quantum Qiskit API

6.1.2. OBS y PBS
6.1.2.1. OBS

La Estructura de Desglose Organizacional (OBS) de este proyecto se muestra
en la Figura 6.1: OBS. Este organigrama representa los roles de los que se encarga
la estudiante en este proyecto.

6.1.2.2. PBS

La estructura de descomposicién del producto (PBS) seran todos aquellos
entregables resultado de la realizacién de este proyecto. Como se verd en la seccion
6.1.3, los productos finales se obtienen a partir de las actividades referenciadas
en la planificacion.

Debido a que el esquema de todos los productos es demasiado grande, se ha
decidido dividir por Investigacién (ver Figura 6.3), Desarrollo (ver Figura 6.4),
Documentacién (ver Figura 6.5), y un esquema general donde se resumen los
elementos mds importantes (ver Figura 6.2).
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Jefe de
proyecto
|
[ | 1 1 1
Arquitecto del Ingeniero del Tester Investigador Analista de
software Software principal Software

Figura 6.1: OBS

6.1.3. Planificacion Inicial. WBS

La estructura de descomposicién del trabajo (WBS) serdn todas aquellas
actividades a realizar a lo largo del proyecto.

Debido a que el esquema de todas las actividades es demasiado grande, se ha
decidido dividir por Investigacién (ver Figura ?7?), Desarrollo (ver Figura 6.8),
Documentacién (ver Figura ?77?), y un esquema general donde se resumen los
elementos méas importantes (ver Figura 6.6).

TAmbién, al inicio del proyecto se establecieron unos hitos divididos de la
misma forma que las actividades del WBS. Se pueden ver en la Figuras 6.10, 6.11
y 6.12.

6.1.4. Riesgos

Esta seccion contiene todos los riesgos identificados en el proyecto, asi como
el Plan de Gestion de Riesgos creado para realizar de forma correcta y efectiva
la gestion de estos.

6.1.4.1. Plan de Gestiéon de Riesgos

El Plan de Gestién de Riesgos se encuentra listado en el Anexo I: PLAN DE
GESTION DE RIESGOS.

6.1.4.2. Identificacién de Riesgos

En esta seccién se identifican los riesgos potenciales del proyecto ordenados
de mayor a menor impacto. Cada riesgo incluye una breve descripcion, asi como
la estrategia y la respuesta determinada para afrontarlo.
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Materiales de
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informacién
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Pruebas de software

Memoria del sistema

Figura 6.2: PBS General

Materiales de
formacion

h 4

S

Alumna formada en
matemnaticas y fisica
—

o

Alumna formada en
computacion cuantica

S

Investigacion

Alumna formada en
machine learning

S

Alumna formada en
quantum machine

learning
N~

¥

Cuenta en IEM
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Figura 6.3: PBS Investigacion
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Figura 6.5: PBS Documentacion
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1 4 DISENO EIMPLEMENTACION DE ALGORITMOS 198,38 dias? mar 25/01/22 mié 06/07/22
CUANTICOS PARA PROBLEMAS DE APRENDIZAIE
AUTOMATICO SUPERVISADO |
1.1 Reunion de arranque 1hora jue 21/10/21 jue 21/10/21 | Alba Aparicio Pérez
1.2 > Curso bdsico de computacién cudntica en Qiskit 19,38 dias  sdb 09/10/21 dom 24/10/21 —
1.3 > Investigacion 62 dias mié 26/01/22 sib 19f03/22 I_?_I :
1.4 > Desarrollo del sistema de informacién 44,38 dias  dom 20/03/2; lun 25f04f22 7 :
1.5 » Creacion de la documentacion del proyecto 79 dias lun 25/04/22 mié 29/06/22 62 I I :
1.6 Revisidn y correccién del proyec‘top ! 4 dias mié 29/1'0;/22 mié osﬁo?ﬂzz 63 ;Alba !
17 Reunidn de cierre del projecto 1hora mié 06/07/22 mié 06/07/22 127 Taiba
Figura 6.6: WBS. General
1.3 4 Investigacién 62 dias mié 26/01/22 sib 19f03/22 | |
1.3.1 Investigacion sobre fisica cuantica 1dia lun 31/01/22 mar01/02/22 Alba Apgricio |
1.3.2 Formacian sobre dlgebra bésica 2 dias mié 26/01/22 dom 30/01/22 }Iba Aparicio P
1.3.3 Investigacion sobre computacién cudntica 5 dias mié 02/02/22 jue 10/02/22 8 Alba Aparicic
1.3.4 4 Investigacién sobre machine learning 11,13 dias  sab 12/02/22 dom 20f02/22 10 L
1.3.4.1 Investigar sobre algoritmos de machine 2 dias sab 12/02/22 mar 15/02/22 Alba Aparici
learning de clasificacidn

1.3.4.2 Investigar sobre SVM 1dia mar 15/02/22 mié 16/02/22 12 Alba pparic
1.3.4.3 Investigar sobre Redes Neuronales 2 dias mié 16/02/22 dom 20/02/22 12 Alba(Apari
1.3.5 4 Investigacién sobre quantum machine 27 dias lun 21/02/22 mar 15/03/22 14

learning
1.3.5.1 Investigar sobre QSVM 12 dias lun 21/02/22 mar 15/03/22 Alba £
1.3.5.2 Investigar sobre QNN 12 dias lun 21/02/22 mar 15/03/22 Alba £
1.3.6 Investigacion sobre simuladaores y 2 dias mar 15/03/22 sib 19/03/22 15 Alba.

ordenadores cuanticos reales IBM Quantum

Experience

Figura 6.7: WBS. Investigacién
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1.4 4 Desarrollo del sistema de informacidn |44,3S dias dom 20/03/2: lun 25/04/22 7 —
1.4.1 Andlisis e identificacidn de casos de uso 1dia dom lun 21/03/22 Alba Aparici
20/03/22 l
1.4.2 Disefio de la arguitectura 2 dias lun 21/03/22 jue 24/03/22 20 Alba Aparic
1.4.3 4 Implementacién de QSVM 8,63 dias jue 240322 jue31f03/22 21
1.4.3.1 Requisitos y casos de uso 2 horas jue 24/03/22 sab 26/03/22 Iba Aparic
1.4.3.2 > Implementar prototipo en Jupyter 7,88 dias sab 26/03/22 jue 31/03/22 23
1.4.3.3 : Implementar prototipo en Python 0,25 dias jue 310322 jue31f03/22 24 1
1.4.4 - Implementacion de QNN 4,13 dias sib 02/04/22 lun 04f04/22 22
1.4.5 > Implementacién de las Entidades 16 dias mar 05/04/22 lun 18f04/22 31
1.4.6 4 Aplicacién web 3,13 dias mar 19/04/22 jue 21f04/22 40
1.4.6.1 Requisitos y casos de uso 2 horas mar 19/04,/22 mar 19/04/22 Iba A
1.4.6.2 Formacidn sobre Flask 2 horas mar 19/04/22 mar 19/04/22 49 Iba A
1.4.6.3 Disefiar la interfaz gréfica 3 horas mar 19/04/22 mié 20/04/22 50 Iba £
1.4.6.4 > Implementacién de pantallas 1,5 dias mié 20/04/22 jue 21f04/22 51
1.4.7 Integrar back-end y front-end 5 horas jue 21/04/22 sab23/04/22 48 lea i
1.4.8 Pruebas de integracidn 5 horas sdb 23/04/22 dom 24/04/22 80 lea '
1.4.9 Pruebas unitarias 5 horas dom 24/04/2: lun 25/04/22 61 lmba
Figura 6.8: WBS. Desarrollo
1.5 4 Creacion de la documentacion del proyecto I?Q dias lun 25/04/22 mié 29/06/22 62 1
1.5.1 > Introduccion 0,25 dias lun 25/04/22 lun 25/04/22 :
1.5.2 : Aspectos teoricos 4,88 dias lun 25/04/22 sib 30/04/22 M
1.5.3 > Planificacion del sistema de informacion 2,25 dias sdb 11/06/22 dom 12/06/22 97 1
1.5.4 » Definicién de la arquitectura tecnolégica 0,38 dias mar 26/04/22 mar 26/04/22 :
1.5.5 Estudio de viabilidad del sistema 8 horas jue 28/04/22 s&b30/04/22 &4 [ Alba Aparic t: Pé
1.5.6 > Planificacién y gestion del tig 55,75 dias lun 25/04/22 sab11/06/22 m— 1
1.5.7 > Andlisis del sistema de informacion 10,13 dias  mar 26/04/22 mié 04f05/22 21 Il
1.5.8 > Disefio del sistema de informacién 30,13 dias  mié 04/05/22 dom 29/05/22 102 LI
1.5.9 > Construccion del sistema de informacion 3,13 dias  lun 02/05/22 lun30f05/22 19 T
1.5.10 > Conclusiones y ampliaciones 0,25 dias mar 28/06/22 mar 28/06/22 115 1
1.5.11 Anexos 0,5 dias mar 28/06/22 mié 29/06/22 125 :?-‘ulba
Figura 6.9: WBS. Documentacién
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1.2.3.1
1.2.3.2
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1.2.6
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4 Hitos
4 Investigacion
Conocimiento sobre fisica cuantica
Conocimiento sobre dlgebra basica
Conocimiento sobre computacion cudntica
Conocimiento sobre machine learning

Conocimienta sobre quantum machine
learning

Conocimiento sobre simuladoresy
ordenadores cuanticos de IBM

4 Desarrollo del sistema

Lisa de casos de uso del sistema de
informacién

Disefio de la arquitectura del sistema
4 Algoritmo QSVIM
Lista de casos de uso del algoritmo QSVYM
Componente desarrollado en Jupyter
Componente desarrollado en Python
4 Algoritmo QNN

« Duracién
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0 dias
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0 dias
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Figura 6.10: Hitos del proyecto (1)

4 Algoritmo QNN
Lista de casos de uso del algoritmo QNN
Componente desarrollado en Jupyter
Componente desarrollado en Python
4 Entidades
Lista de casos de uso de las entidades
Componente Dataset
4 Componente Executor
Componente IBMExecutor
Componente LocalExecutor
Componente Validator
Componente QMLAlgorithm
4 Aplicacion web
Lista de casos de uso de la aplicacion web
Conocimientos sobre Flask
Disefio de la interfaz grafica
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Figura 6.11: Hitos del proyecto (2)
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4 Pantallas del sistema
Pantalla principal
Pantalla de documentacidn
Pantalla de contacto
Pantallas de algoritmos
Pantalla de ejecucidn
Pantalla de salida
Pantalla de error
Sistema integrado
Desarrollo de las pruebas de integracidgn
Desarrollo de las pruebas unitarias
Creacidn de la documentacidn
Introduccion
Aspectos tedricos
Panificacion del sistema de informacion
Definicion de la arquitectura tecnoldgica
Estudio de viabilidad del sistema
Planificacion y gestian del TFG
Analisis del sistema de informacian
Disefio del sistema de informacion
Construccion del sistema de informacidn
Conclusiones y ampliaciones

Anexos

Figura 6.12: Hitos del proyecto (3)
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Disponibilidad de ordenadores cuanticos con un n? elevado de qubits

El objetivo de este proyecto es ejecutar una seria de algoritmos de aprendizaje
supervisado tanto en simuladores cuanticos como en ordenadores cudnticos reales.
Es un riesgo muy importante el hecho de que a dia de hoy no estén disponibles de
forma gratuita al piblico aquellos ordenadores cuanticos con un nimero elevado
de qubits (més de 50), ya que estos ordenadores son los necesarios para garantizar
unos resultados satisfactorios en este proyecto.

Categoria | Probabilidad| Presupuesto | Planificaciéon|  Alcance Calidad Impacto
Técnico Muy Alta Bajo Bajo Critico Critico

= Estrategia: Asumir el riesgo

= Respuesta: La disponibilidad de estos ordenadores depende una empresa
externa, en este caso IBM, por lo que la alumna no puede realizar ninguna
accién aparte de asumir el riesgo.

Escasez de tiempo

El alcance de este proyecto se puede considerar bastante generoso, por lo que
hay que tener en cuenta a la hora de realizar la planificacién las fechas limites
de entrega del mismo. Debido a la extensién y complejidad de este es bastante
probable que el desarrollo del proyecto conlleve més tiempo del que se dispone.

Categoria | Probabilidad| Presupuesto | Planificaciéon|  Alcance Calidad Impacto
Gestién de Alta Alto Critico Bajo Bajo
Proyecto

= Estrategia: Mitigar el riesgo

= Respuesta: Realizando una buena planificaciéon del proyecto y resolviendo
la misma bateria de problemas en ambos algoritmos de aprendizaje super-
visado se espera reducir el tiempo de desarrollo.

Disponibilidad del hardware cuantico

IBM deja a disposicion del publico una serie de ordenadores cuanticos que
tienen una cola de ejecucion. Es posible que haya usuarios ejecutando sus circuitos
en todos los ordenadores de IBM, por lo no habria ninguno ‘libre’ para nosotros
poder ejecutar los nuestros.

Categoria | Probabilidad| Presupuesto | Planificaciéon|  Alcance Calidad Impacto
Externo Media Inapreciable | Inapreciable Alto Critico 0,45

= Estrategia: Asumir el riesgo

= Respuesta: La tinica opcién en este caso es esperar a que algin ordenador
quede disponible o que llegue nuestro turno en la cola de ejecucion.
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Errores en las librerias a usar

Debido a que las librerias que se han decido usar para la implementacion de la
parte cuantica son nuevas y experimentales, es bastante probable que contengan
bugs que alteren el desarrollo esperado del sistema.

Categoria | Probabilidad| Presupuesto | Planificaciéon|  Alcance Calidad Impacto
Técnico Media Medio Alto Bajo Bajo 0,28
» Estrategia: Mitigar el riesgo
= Respuesta: Se hard una investigacion acerca de las versiones mas estables
de las librerias y se usara aquella que contenga el nimero minimo de bugs
detectados para el sistema durante todo el ciclo de vida del proyecto.
Librerias en desarrollo
Las librerias a utilizar estdn en continuo desarrollo ya que la computacién
cuantica es un paradigma en pleno auge. Por ello, es posible que se produzcan
cambios en esta durante el desarrollo del proyecto.
Categoria | Probabilidad| Presupuesto | Planificaciéon|  Alcance Calidad Impacto
Técnico Muy Alta Medio Bajo Medio Bajo 0,27
= Estrategia: Eliminar el riesgo
= Respuesta: Se hard una investigacién acerca de las versiones de las librerias
y se usara la misma versién durante todo el ciclo de vida del proyecto.
Tecnologia con demasiada curva de aprendizaje
Al ser una tecnologia tan novedosa existe poca informacién acerca de esta, lo
que complica el aprendizaje de la misma. Es dificil encontrar manuales de fun-
cionamiento, ademas de que una gran mayoria del existente estd desactualizado
debido a la rapidez con la que avanza la tecnologia.
Categoria | Probabilidad| Presupuesto | Planificaciéon|  Alcance Calidad Impacto
Técnico Alta Bajo Medio Medio Bajo 0,21

= Estrategia: Mitigar el riesgo

= Respuesta: Se obtendra la informacién de fuentes fiables proporcionadas
por el tutor del proyecto y se hard un estudio intensivo del paradigma

cuantico.

Largos periodos de espera en la cola de ejecucién

A la hora de ejecutar el programa en un ordenador cudntico es posible que
este tenga diversos programas en su pila de ejecucion, por lo tanto se debe esperar
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a que esta se vacie o llegue nuestro turno. Si hubiera muchos programas o muy
complejos, este tiempo de espera se podria demorar.

Categoria | Probabilidad| Presupuesto | Planificaciéon|  Alcance Calidad

Impacto

Externo Muy Baja | Inapreciable | Inapreciable Medio Alto

0,06

= Estrategia: Asumir el riesgo

= Respuesta: La tnica opcién en este caso es esperar a que algiin ordenador
quede disponible o que llegue nuestro turno en la cola de ejecucién.

6.1.5. Presupuesto Inicial

En esta seccién se mostrard el presupuesto de costes y el presupuesto del

cliente resumidos.
El proceso seguido y los costes en detalle aparecen en el Anexo II: PRESU-

PUESTO.

6.1.5.1. Presupuesto de Costes

El presupuesto de coste totales son 49.372,27 €. Se muestra en la Figura 6.13.
Para calcular el presupuesto del cliente se aplica un porcentaje de ponderacion
mostrada en la Tabla 6.1 con el objetivo de obtener un 25 % de beneficio. Esta
ponderacién serd aplicada a las entradas del presupuesto de costes sin incluir
‘Otros costes’.

Presupuesto de costes
Cod. Partida Total
! Investigacion 12.273,69 €
T o2 Desarrollo del prototipo 4.276,29 €
dE Documentacion 30.832,29 €
T Otros costes 1.990,00 €
TOTAL COSTES | 49.372,27 €

Figura 6.13: Presupuesto de Costes

Beneficio (25 %) | Ponderacién
12.343,07€ 0,2605

Tabla 6.1: Ponderacion de Costes

6.1.5.2. Presupuesto de Cliente

El presupuesto del cliente total son 59.957,75 € y se muestra en la Figura
6.14. También, se muestra detallado en la Figura 6.14.
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Desglose Presupuesto de cliente
Partida | ltem Partida Importe Total
1 Investigacion 15.703,40 €
01 Investigacion sobre fisica cudntica 396,69 €
02 Investigacion sobre dlgebra basica 793,38 €
03 Investigacion sobre computacidn cuantica 1.983,46 €
04 Investigacion sobre machine learning 2.215,87 €
05 Investigacion sobre quantum machine learming 9.520,60 €
06 Investigacion sobre simuladores y ordenadores cuanticos reales IBM Quantum Experience 793,38 €
2 Desarrollo del prototipo 5.390,26 €
01 Analisis e identificacion de casos de uso 300,05 €
02 Disefio de la arquitectura 600,10 €
03 Implementacion de QSVM 1.145,64 €
04 Implementacion de QNN 753,14 €
05 Implementacién de Entidades 1.636,63 €
06 Aplicacion web 545,54 €
07 Integrar back-end y front-end 136,39 €
08 Pruebas de integracion 136,39 €
09 Pruebas unitarias 136,39 €
3 Documentacidn 38.864,09 €
01 ¢Qué es este trabajo? 354,60 €
02 Aspectos tedricos 20.479,25 €
04 Definicion de la arquitectura tecnoldgica 490,99 €
05 Estudio de viabilidad del sistema 136,39 €
06 Planificacidn y gestion del tfg 109,11 €
07 Analisis del sistema de informacion 8.810,54 £
08 Disefio del sistema de informacidn 237312 €
09 Construccion del sistema de informacidn 5.019,01 €
10 Conclusiones y ampliaciones 709,21 €
11 Anexos 381,88 €
TOTAL CLIENTE 59.957,75 €

Figura 6.14: Presupuesto de Cliente detallado

6.2. EJECUCION DEL PROYECTO

6.2.1.

Para el desarrollo de este proyecto se han creado 3 lineas base principales:

= Linea base inicial: Esta linea mostrara el comienzo del desarrollo del pro-
yecto, tras las haber realizado las investigaciones pertinentes contempladas

Plan Seguimiento de Planificacién

en la planificacién. Comienza el 17 de Marzo de 2022

» Linea base intermedia: Esta linea marca el punto medio del proyecto, la
cudl se establece tras el desarrollo de gran parte de la documentacion y del

sistema. Comienza el 20 de Mayo de 2022.

= Linea base final: Marca el final del desarrollo del proyecto que coincide
con la fecha de entrega de este. Comienza el 6 de Julio de 2022.

6.2.2.

A continuacién, se muestra un listado con los errores que se encontraron du-
rante el desarrollo del proyecto y que influyeron de cierta forma en la planificacion

global:

Bitacora de Incidencias del Proyecto
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Presupuesto del cliente
Cod. Partida Total
"0l Investigacion 15.703,40 €
T2 Desarrollo del prototipo 5.390,26 £
[ 03 Documentacidn 38.864,09 €
TOTAL CLIENTE | 59.957,75 €

Figura 6.15: Presupuesto de Cliente resumido

= 27/03/2022: Versiones incompatibles de las librerias utilizadas. Se
dio por echo que la mejor version de la libreria giskit-machine-learning seria
las més reciente, pero resulté que dicha versién tenia algunos conjuntos de
datos que son usados en el prototipo deprecados, por lo que se usé una
version anterior. Esto error se encontré después de haber implementado la
nueva version.

= 23/04/2022: Versiones antiguas de los simuladores. Se utilizaban
unos simuladores Aer antiguos hasta casi al final del desarrollo. Luego se
cambiaron por una version mas moderna.

» 23/04/2022: Simuladores incompatibles. Se crefa que todos los simu-
ladores disponibles serian capaces de ejecutar el circuito cudntico creado,
pero varios no soportaban las puertas usadas. Se descartaron estos simula-
dores.

» 30/05/2022: Demasiado larga la ejecucién de los tests. No se espe-
raba que la ejecucion de las pruebas de integracién y sistema se fueran a
demorar tanto. Debido a que hay varias pruebas que requieren conectarse a
un ordenador de IBM, y dicha conexién requiere al menos un par de horas,
este proceso demord significativamente la planificacién esperada.

6.2.3. Riesgos

Los riesgos principales que han afectado al proyecto son detallados en esta
seccion. También estan documentados en la seccién 6.2.2 Bitacora de Incidencias
del Proyecto.

= Disponibilidad de ordenadores cuinticos con un n? elevado de qu-
bits: El ordenador cuantico disponible gratuitamente con mayor capacidad
tiene 7 qubits, lo cual no es suficiente para demostrar una mejora en cuanto
a eficiencia frente a ordenadores convencionales.

= Errores en la libreria a usar: Dentro de la libreria Qiskit, el médulo
qiskit.aqua se ha dejado de actualizar y actualmente se usa el nuevo médulo
qiskit.terra, aunque algunas funciones necesarias que existen en aqua no
existen en terra, por lo que eso dio lugar a problemas.

= Librerias en desarrollo: El médulo giskit.terra esta en desarrollo actual-
mente y es bastante reciente, por lo que la documentacion es escasa y no se
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encuentra practicamente ninguin tutorial o informacién en internet acerca
de cémo usar esta nueva version.

= Largos periodos de espera en la cola de ejecucion: Como se explicd
en la bitacora de incidencias, los periodos de espera a la hora de ejecutar en
ordenadores cuanticos fueron extremadamente largos, incluso periodos de
mas de 7 horas. Este riesgo se tuvo en cuenta, aunque con una probabilidad
muy baja. Debido a la fuerte repercusién que tuvo en el proyecto, deberia
tener uno de los mayores impactos en la lista de riesgos.
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6.3.

6.3.1. Planificacién Final

La planificacién, debido a los riesgos reproducidos durante el desarrollo del
proyecto, ha sido modificada. La parte modificada aparece en la Figura 6.16.

CIERRE DEL PROYECTO

1 4 DISENO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS 198,38 dias? mar 25/01/22 mié 06/07/22 I
CUANTICOS PARA PROBLEMAS DE APRENDIZAJE
AUTOMATICO SUPERVISADO

11 Reunidn de arrangue 1hora jue 21/10/21 jue 21/10/21 > Pérez

1.2 » Curso bdsico de computacién cudntica en Qiskit 19,38 dias  sdab 09/10/21 dom 24/10/21

1.3 + Investigacion 62 dias mié 26/01/22 sib 19/03/22

1.4 » Desarrollo del sistema de informacidn 19,75 dias  dom 20/03/2: sib 30f04/22 7 I—?_h

1.5 4 Creacion de la documentacion del proyecto 73,63 dias  sab 30/04/22 mié 29/06/22 62 1 1

1.5.1 > Introduccién 0,25 dias sab 30/04/22 sib 30/04/22 |

1.5.2 > Aspectos tedricos 34,5 dias dom 01/05/2: dom 29/05/22 | —

1.5.3 > Planificacidn del sistema de informacion 1,25 dias jue 23f06/22 sib 25/06/22 97 1

1.5.4 - Definicién de la arquitectura tecnolégica 0,38 dias mié 04/05/22 mié 04/05/22 |

1.5.5 Estudio de viabilidad del sistema g horas dom 29/05/2: mar 31/05/22 24 Alba fipa

1.5.6 > Planificacion y gestion del tfg 65,63 dias  sab 30/04/22 mié 22/06/22 |

1.5.7 > Andlisis del sistema de informacion 33 dias mié 04/05/22 mar 31/05/22 11 |

1.5.8 - Disefio del sistema de informacion 7,5 dias mié 01/06/22 mar 07/06f22 102 %

1.5.9 # Construccion del sistema de informacidn 18,38 dias  lun 20/05/22 mar 14/06/22 19 ™ :

1.5.9.1 Preparacion del entorno de generacidny 2 horas lun 30/05/22 lun 30/05/22 Albg i‘él’al

construccion :
1.5.9.2 Generacion del codigo de los 2 horas mar 31/05/22 mar 31/05/22 Albg APE

componentes y procedimientos :
1.5.9.3 Ejecucion de las pruebas unitarias 1 hora jue 02/06/22 jue 02/06/22 Alba lea

1.5.9.4 Ejecucidn de las pruebas de integracién |3 dias mié 08/06/22 lun 13/06/22 Al A

1.5.9.5 Ejecucidn de las pruebas del sistema 3 dias mié 08/06/22 lun 13/06/22 Albz A

1.5.9.6 Elaboracion de los manuales usuario 3 horas mar 14/06/22 mar 14/06/22 ||?;EI A

1.5.9.7 Construccion de los componentes y 2 horas mar 07/06/22 mar 07/06/22 EAP

procedimientos de migracion y carga
inicial de datos :

1.5.10 » Conclusiones y ampliaciones 0,25 dias mar 28/06/22 mar 28/06/22 115 1

1.5.11 Anexos 0,5 dias mar 28/06/22 mié 25/06/22 125 Ak

1.6 Revisidn y correccidn del proyecto 4 dias mié 29/06/22 mié 06/07/22 B3 W}N

17 Reunién de cierre del projecto 1hora mié 06/07/22 mié 06/07/22 127 Tal

Figura 6.16: Planificacién Final
6.3.2. Informe Final de Riesgos

Los riesgos mas importantes que han amenazado este proyecto se ven refle-
jados en la tabla mostrada a continuaciéon. Esta seccién se complementa con la

seccion 6.2.3 Riesgos.
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Fecha

Riesgo

Detalles

06,/06,/2022

Disponibilidad de
ordenadores
cudnticos con un n°
elevado de qu-bits

Sélo hay disponibles
gratuitamente
ordenadores
cuanticos con un
maximo de 7 qubits.

27/03,/2022

Errores en la libreria
a usar

El médulo
qiskit.aqua se ha
dejado de actualizar
y actualmente se usa
el nuevo mddulo
qiskit.terra, lo que
produjo errores en
ciertas funciones.

23/04/2022

Librerias en
desarrollo

El médulo
qiskit.terra esta en
desarrollo
actualmente y es
bastante reciente,
por lo que hay poca
documentacion.

30,/05,/2022

Largos periodos de
espera en la cola de
ejecucién

Las colas de espera
se demoraron varias
horas cuando lo
previsto inicialmente
era una espera de
menos de media
hora.

6.3.3.

Presupuesto Final de Costes

El presupuesto de costes final del proyecto es de 58.937,15 €. Se muestra en la
Figura 6.17. Para calcular el presupuesto final del cliente se aplica un porcentaje

de ponderaciéon mostrada en la Tabla 6.2
El proceso seguido y los costes en detalle aparecen en el Anexo III: PRESU-

PUESTO FINAL.

Presupuesto de costes
Cod. Partida Total
"o Investigacion 12.273,69 €
" o2 Desarrollo del prototipo 4.276,29 £
lE Documentacién 40.397,17 €
" o4 Otros costes 1.990,00 €
TOTAL COSTES | 58.937,15 €

Figura 6.17: Presupuesto final de Costes
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Beneficio (25 %) | Ponderacién
14.734,29 € 0,2587

Tabla 6.2: Ponderacion final de Costes

6.3.3.1. Presupuesto final de Cliente

El presupuesto final del cliente total son 71.916,63 € y se muestra en la
Figura 6.19. También, se muestra detallado en la Figura 6.18.

Desglose Presupuesto de cliente
Partida | ltem Partida Importe Total
1 Investigacion 15.684,53 €
01 Investigacidn sobre fisica cuantica 396,14 €
02 Investigacion sobre algebra basica 792,27 €
03 Investigacidn sobre computacion cuantica 1.980,68 €
04 Investigacidn sobre machine learning 2.215,87 €
05 Investigacién sobre quantum machine learning 9.507,28 €
06 Investigacion sobre simuladores y ordenadores cuanticos reales IBM Quantum Experience 792,27 €
2 Desarrollo del prototipo 5.382,72 €
01 Analisis e identificacidn de casos de uso 299,63 €
02 Disefio de la arquitectura 599,26 £
03 Implementacion de QSVM 1.144,04 €
04 Implementacion de QNN 752,08 €
05 Implementacion de Entidades 1.634,34 €
06 Aplicacion web 544,78 €
07 Integrar back-end y front-end 136,20 €
08 Pruebas de integracion 136,20€
09 Pruebas unitarias 136,20€
3 Documentacién 50.849,38 €
01 :Qué es este trabajo? 354,11 €
02 Aspectos tedricos 20.450,60 €
04 Definicidn de la arquitectura tecnoldgica 490,30 €
05 Estudio de viabilidad del sistema 136,20€
06 Planificacidn y gestion del tfg 108,96 €
o7 Analisis del sistema de informacidn 8.798,21 €
08 Disefio del sistema de informacidn 2.369,80 £
09 Construccidn del sistema de informacion 5.011,99 €
10 Conclusiones y ampliaciones 12.747,8B €
11 Anexos 381,35 €
TOTAL CLIENTE 71.916,63 €

Figura 6.18: Presupuesto final de cliente detallado

6.3.4. Informe de Lecciones Aprendidas
Las lecciones aprendidas han sido:

= Una buena planificacién es extremadamente importante a la hora de realizar
un proyecto. Pero méas importante ain es seguir la planificacién. Puede
haber dias que el trabajo se haga muy pesado o no se tengan dnimos de
hacer nada y eso al final repercute bastante.

= Para evitar una baja productividad hay que planificar el proyecto tenien-
do en cuenta también periodos de descanso y cargas de trabajo no muy
elevadas. Esto no se tuvo en cuenta en este proyecto y al final pasé factura.
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Presupuesto del cliente
Cod. Partida Total
01 Investigacion 15.684,53 €
02 Desarrollo del prototipo 5.382,72 €
03 Documentacidn 50.849,38 €
TOTAL CLIENTE | 71.916,63 £

Figura 6.19: Presupuesto final de cliente resumido

= Realizar una investigacion previa sobre las versiones de las librerias a usar,
bugs y otros elementos, sobretodo en proyectos de investigacion como es en
este caso, es extremadamente importante para ahorrar cambios a mitad de
proyecto o errores que puedan surgir.

= Un buen manejo del tiempo es esencial, ya que si lo descuidamos, no sélo
perderemos tiempo y dinero, sino también limitaremos la calidad.
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DEFINICION DEL SISTEMA ANALISIS DEL SISTEMA DE INFORMACION

7.1. DEFINICION DEL SISTEMA

7.1.1. Determinacién del Alcance del Sistema

El alcance del sistema ya ha sido explicado anteriormente en el apartado 3.1.2
Identificacion del Alcance del PSI.
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7.2. ESTABLECIMIENTO DE REQUISITOS

7.2.1. Obtencién de los Requisitos del Sistema

7.2.1.1. Requisitos funcionales
Requisitos del QSVM

ReqQSVMI1. El sistema permite utilizar el algoritmo QSVM para resolver problemas de
clasificacién binaria.

ReqQSVM2. El algoritmo QSVM utilizara una funcién kernel para una éptima clasifica-
cion.

ReqQSVMS3. El sistema entrenard al algoritmo QSVM utilizando un conjunto de datos
de entre los siguientes:

ReqQSVMa3.1. El conjunto de datos proporcionado por la libreria giskit llamado ad
hoc data.

ReqQSVM3.2. El conjunto de datos proporcionado por la libreria g¢iskit llamado
breast cancer.

ReqQSVM3.3. El conjunto de datos proporcionado por la libreria ¢iskit llamado gaus-
sian.

ReqQSVMA4. El sistema permitird al usuario ejecutar el algoritmo SVM en su versién
cuéntica.

ReqQSVMA4.1. El sistema pedira al usuario la siguiente informacion:
ReqQSVM4.1.1. Seleccionar un conjunto de datos sobre el que ejecutar el algoritmo.
Deberd ser uno de los mencionados en ReqQSVMa3..
ReqQSVM4.1.2. Tipo de ejecucién
ReqQSVM4.1.2.1. En un simulador cuantico (en local)
ReqQSVM4.1.2.1.1. El sistema listard los simuladores cuanticos ofrecidos por
Qiskit.
ReqQSVM4.1.2.1.2. El sistema permitira al usuario seleccionar un simulador de
los mencionados en ReqQSVM4.1.2.1.1..
ReqQSVM4.1.2.2. En hardware cuéntico real (en IBM)

ReqQSVM4.1.2.2.1. El sistema pedird al usuario el TOKEN de autenticacién de
la API IBM Quantum Experience.

ReqQSVM4.1.3. El n° de ejecuciones del algoritmo.

Requisitos del QNN

ReqQNNI1. El sistema permite utilizar el algoritmo QNN para resolver problemas de
clasificacién binaria.
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ReqQNN2. El sistema entrenard al algoritmo QNN utilizando un conjunto de datos de
entre los siguientes:

ReqQNN2.1. El conjunto de datos proporcionado por la libreria giskit llamado ad
hoc data.

ReqQNN2.2. El conjunto de datos proporcionado por la libreria giskit llamado
breast cancer.

ReqQNN2.3. El conjunto de datos proporcionado por la libreria giskit llamado gaus-
sian.

ReqQNN3. El sistema permitird al usuario ejecutar el algoritmo de red neuronal en su
version cudntica.

ReqQNN3.1. El sistema pedira al usuario la siguiente informacion:
ReqQNN3.1.1. Seleccionar un conjunto de datos sobre el que ejecutar el algoritmo.
Deberd ser uno de los mencionados en ReqQNN2..
ReqQNN3.1.2. Tipo de ejecucién
ReqQNN3.1.2.1. En un simulador cuédntico (en local)
ReqQNN3.1.2.1.1. El sistema listara los simuladores cudnticos ofrecidos por
Qiskit.
ReqQNN3.1.2.1.2. El sistema permitird al usuario seleccionar un simulador de
los mencionados en ReqQNN3.1.2.1.1..
ReqQNN3.1.2.2. En hardware cuéntico real (en IBM)

ReqQNN3.1.2.2.1. El sistema pedira al usuario el TOKEN de autenticacion de
la API IBM Quantum Experience.
ReqQNN3.1.3. El n° de ejecuciones del algoritmo.

Requisitos del sistema cuantico

ReqCuantical. El sistema serd implementado sobre un circuito cuantico que se ejecutara
en un simulador o en un ordenador cuéntico real.

ReqCuantica2. El sistema permitird ejecutar los algoritmos mencionados en ReqQSVM1.
vy ReqQNN1. proporcionados por la libreria gqiskit-machine-learning.

ReqCuantica3. El sistema codificard las diferentes clases de datos en qubits.
ReqCuantica3.1. El sistema se compondra de 2 qubits.

ReqCuantica4. El sistema predecira la clase de un subconjunto de datos de prueba.

ReqCuanticab. El sistema ejecutard el circuito preparado.

ReqCuantica6. El sistema calculard el porcentaje de exactitud alcanzado en la prediccién
mencionada en ReqCuanticad4..
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Requisitos de la salida esperada

Salidal.
Salida2.
Salida3.

Salida4.

Salida5.

El sistema mostrard un esquema del circuito ejecutado resumido.
El sistema mostrara las clases de los elementos del subconjunto de prueba.

El sistema mostraré la prediccién, resultado del algoritmo ejecutado, de las
clases de los elementos del subconjunto de prueba.

El sistema mostrara el porcentaje de exactitud alcanzado sobre el subcon-
junto de prueba.

El sistema mostrara los graficos generados durante la ejecucién del algorit-
mo de aprendizaje ejecutado.

Requisitos de la parametrizacion del algoritmo

Parametrizacionl.

Parametrizacion2.

Parametrizacion3.

Parametrizacion4.

Parametrizacionb.

El sistema validara que el conjunto de datos escogido por el usuario sea
alguno de los listados en ReqQSVMa3., en el caso de ejecutar el algoritmo
QSVM o ReqQNN2. en el caso de ejecutar QNN.

El sistema validara que el TOKEN mencionado en ReqQSVM4.1.2.2.1.
exista y sea correcto en el caso de que el usuario seleccione ejecutar el
sistema en un ordenador cudntico real.

El sistema validara que el dispositivo seleccionado exista y sea correcto en
el caso de que el usuario seleccione ejecutar el sistema en un simulador
cuantico.

El sistema validard que el n® de ejecuciones sea un nimero natural.

El n® de ejecuciones por defecto de los algoritmos serdn 1024.

Requisitos de la aplicacién web

ReqAppWeb-1.

ReqAppWeb-

ReqAppWeb-

ReqAppWeb-

ReqAppWeb-

El usuario accederd al sistema mediante una aplicacién web.

1.1. La aplicacion web permitira al usuario introducir la configuracién de-
seada para la ejecucién del sistema.

1.2. La aplicacién web le comunicard al sistema cuantico los pardmetros
escogidos por el usuario (ReqAppWeb-1.1.).

1.3. La aplicacién web avisara al usuario cuando alguno de los pardmetros
introducidos sea invalido.

1.4. La aplicacion web le mostrard al usuario el resultado de la ejecucién
del sistema cudantico.
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7.2.1.2. Requisitos no funcionales
Requisitos de usabilidad

Usabilidad1. La aplicacién web tendra una interfaz intuitiva y sencilla.
Usabilidad2. La aplicacién web serd responsiva.

Usabilidad3. El sistema no recopilara ningin tipo de informacion personal de los usuarios.

Requisitos de la API IBMQ
IBMQ1. El sistema hara uso de la API IMBQ para:

IBMQ1.1. Validar que el TOKEN de autenticacién del usuario existe y es valido
en el sistema de IBM Quantum.

IBMQ1.2. Guardar la sesién en disco.
IBMQ1.3. Cargar la sesién guardada en el disco (si existe).
IBMQ1.4. Obtener acceso a un ordenador cuantico que:

IBMQ1.4.1. Tenga un n° de qubits mayor o igual que el necesario para ejecutar
el sistema.

IBMQ1.4.2. Esté disponible en el momento de realizar la ejecucién.

IBMQ1.4.3. Tenga la menor lista de espera posible.

Requisitos de usuario

RNF-1. El usuario tendra conocimientos bésicos sobre algoritmos de aprendizaje
automaético.

RNF-2. El usuario tendra conocimientos béasicos sobre el resultado esperado tras
ejecutar un algoritmo de aprendizaje automatico.

RNF-3. El usuario dispondra de una cuenta personal en IBM Quantum.

7.2.2. Identificacién de Actores del Sistema

El sistema contard con 3 actores principales. El usuario, que seré el responsa-
ble de ejecutar el sistema. El simulador cuantico, que serd proporcionado por la
libreria usada en este proyecto (Qiskit). Esta libreria cuenta con un proveedor
de simuladores llamado Aer.

El dltimo actor seria la API de IBM Quantum Experience.
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Usuario

El usuario que ejecutara el sistema serd el actor principal y mas importante. A
la hora de ejecutar el sistema, este simplemente accederd mediante la aplicacion
web sin necesidad de registrarse previamente. Pero si sera necesario que disponga
de una cuenta en IBM Quantum, ya que ahi se le proporcionara el token necesario
para ejecutar el sistema en un ordenador cudntico real.

Al no disponer de formulario de registro ni identificacién, todos los usuarios
del sistema tendrén el mismo nivel de privilegios (bésico), por lo tanto no existe
un sistema de gestiéon de usuarios.

Simulador Aer

El Simulador Aer es proporcionado por la libreria Qiskit. El objetivo de este
sera ejecutar el algoritmo simulando un ordenador cuantico sin ruido. Los simu-
ladores proporcionados, y usados por este sistemas seran de 32 qubits [22].

El sistema se comunicard con este actor para ejecutar en un simulador cuantico
un circuito cuantico.

IBM Quantum Experience

Este actor hace referencia a la API IBM Quantum Experience. El sistema
se comunicard con este actor para los casos de uso relacionados con la ejecucion
de los algoritmos en ordenadores cuanticos reales. Como ya se comenté en el
apartado de Usuario, es necesario disponer de una cuenta en IBM Quantum
para poder comunicarse con este actor.

7.2.3. Especificacion de Casos de Uso

En este apartado especificaré los casos de uso principales para este sistema.
La Figura 7.1 contiene todos los casos de uso contemplados.

Tabla 7.1: Especificacién Caso de Uso - Obtener un ordenador cuantico de IBM

Nombre del caso de uso

Obtener un ordenador cuantico de IBM

Descripcion

Un usuario podra obtener acceso a un ordenador cuantico real, disponible
y valido para el circuito que desea ejecutar, a través de la API IBM
Quantum.
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Obtener un
ordenador cudntico
de IBEM
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Cargar la cuenta de
IBM guardada en
disco

Activar cuenta de IBM|«

jecutar QSVM en un

*\ ordenador cudntico
Q jecutar el algoritm
» enun ordenador
)\ cuantico
) *.f Ejecutar QMM en un
Usuario ordenador cugntico IBM Quantum

jecutar el algoritm Q
en un simulador |
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N Simulador Aer

Ejecutar QNN en un jecutar QSVM en un

simulador cuantico simulador cuantico

Figura 7.1: Casos de uso

Tabla 7.2: Especificacién Caso de Uso - Cargar la cuenta de IBM guardada en
disco

Nombre del caso de uso

Cargar la cuenta de IBM guardada en disco

Descripcion

Un usuario podra almacenar y cargar en disco su cuenta de IBM para
usos posteriores. Esto le permitird no tener que introducir méas de una
vez el token de su cuenta IBM en el sistema.

Tabla 7.3: Especificacién Caso de Uso - Activar cuenta de IBM

Nombre del caso de uso

Activar cuenta de IBM

Descripcion

Un usuario introducird su token de IBM Quantum Experience para que
la API lo valide y le de acceso a los ordenadores cuanticos.
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Tabla 7.4: Especificacién Caso de Uso - Ejecutar QSVM en un simulador cuantico

Nombre del caso de uso

Ejecutar QSVM en un simulador cuantico

Descripcion

Un usuario podra enviar a un simulador Aer un circuito cudntico de
QSVM para ejecutarlo simulando un ordenador cuantico real.

Tabla 7.5: Especificacion Caso de Uso - Ejecutar QSVM en un ordenador cuantico

Nombre del caso de uso

Ejecutar QSVM en un ordenador cuantico

Descripcion

Un usuario podré enviar a la API de IBM un circuito cudntico de QSVM
para ejecutarlo en un ordenador cuantico real.

Tabla 7.6: Especificacién Caso de Uso - Ejecutar QNN en un simulador cudntico

Nombre del caso de uso

FEjecutar QNN en un simulador cuantico

Descripcion

Un usuario podra enviar a un simulador Aer un circuito cuantico de QNN
para ejecutarlo simulando un ordenador cuantico real.

Tabla 7.7: Especificacién Caso de Uso - Ejecutar QNN en un ordenador cudntico

Nombre del caso de uso

Ejecutar QNN en un ordenador cudntico

Descripcion

Un usuario podra enviar a la API de IBM un circuito cudntico de QNN
para ejecutarlo en un ordenador cuantico real.
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7.3. ANALISIS DE LOS CASOS DE USO

7.3.1. Caso de Uso - Obtener un ordenador cuantico de IBM

El diagrama de robustez de la Figura 7.2 se recoge el correspondiente al caso
de uso Obtener un ordenador cuantico de IBM. La tabla 7.8 recoge el andlisis de
este caso de uso.
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Tabla 7.8: Andlisis del Caso de Uso - Obtener un ordenador cudntico de IBM

Obtener un ordenador cuantico de IBM

Precondiciones El usuario debe tener una cuenta en IBM Quantum Ex-
perience. El usuario debe seleccionar ejecutar el sistema
en IBM.

Postcondiciones -

Actores Usuario y API IBM Quantum

Descripcion El usuario accederd a la pantalla principal de la aplica-

cion y seleccionara uno de los dos algoritmos disponibles
(QSVM o QNN). Seleccionara que la ejecucién se hara
en IBM, y en la siguiente pantalla introduciré el token
de su cuenta de IBM Quantum Experience. El sistema
buscard y obtendrd un ordenador cuéntico disponible y
optimo para el algoritmo a ejecutar.

Escenarios Se-
cundarios

Excepciones

Ningtun ordenador cuantico, con las caracteristicas re-
queridas, estd disponible en el momento solicitado. Se
notifica el error y se le pide al usuario que lo intente de
nuevo mas tarde.

Notas

7.3.2. Caso de Uso - Cargar la cuenta de IBM guardada en disco

El diagrama de robustez de la Figura 7.3 se recoge el correspondiente al caso
de uso Cargar la cuenta de IBM guardada en disco. La tabla 7.9 recoge el andlisis

de este caso de uso.
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Tabla 7.9: Andlisis del Caso de Uso - Cargar la cuenta de IBM guardada en disco

Cargar la cuenta de IBM guardada en disco

Precondiciones El usuario debe tener una cuenta en IBM Quantum FEx-
perience. El usuario debe seleccionar ejecutar el sistema
en IBM.

Postcondiciones -

Actores Usuario

Descripcion El usuario accederd a la pantalla principal de la aplica-

cién y seleccionara uno de los dos algoritmos disponibles
(QSVM o QNN). Seleccionara que la ejecucién se hara
en IBM, y en la siguiente pantalla introduciré el token
de su cuenta de IBM Quantum Experience. El sistema
verificard que ya se accedié anteriormente debido a que
existe una cuenta guardada en disco, por lo que devuel-
ve esta cuenta y permite que el usuario acceda a los
ordenadores cudnticos de IBM.

Escenarios Se-

El usuario no introdujo anteriormente el token

cundarios de IBM: el sistema detecta que no hay ninguna sesién
en disco, por lo que creard una y la guardara en el caso
de que el token sea valido.

Excepciones El token introducido es invélido.
Notificar un error asociado al problema encontrado.

Notas -

7.3.3. Caso de Uso - Activar cuenta de IBM

El diagrama de robustez de la Figura 7.4 se recoge el correspondiente al caso
de uso Activar cuenta de IBM. La tabla 7.10 recoge el anilisis de este caso de

uso.
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Tabla 7.10: Andlisis del Caso de Uso - Activar cuenta de IBM
Activar cuenta de IBM

Precondiciones El usuario debe tener una cuenta en IBM Quantum Ex-
perience. El usuario debe seleccionar ejecutar el sistema

en IBM.
Postcondiciones -
Actores Usuario y API IBM Quantum
Descripcion El usuario accederd a la pantalla principal de la aplica-

cion y seleccionara uno de los dos algoritmos disponibles
(QSVM o QNN). Seleccionara que la ejecucién se hara
en IBM, y en la siguiente pantalla introduciré el token
de su cuenta de IBM Quantum Experience. El sistema
verificard que ya se accedié anteriormente debido a que
existe una cuenta guardada en disco, por lo que devuel-
ve esta cuenta y permite que el usuario acceda a los
ordenadores cuanticos de IBM.

Escenarios Se- El usuario no introdujo anteriormente el token

cundarios de IBM: el sistema detecta que no hay ninguna sesién
en disco, por lo que creard una y la guardara en el caso
de que el token sea valido.

Excepciones El token introducido es invélido.
Notificar un error asociado al problema encontrado.

Notas -

7.3.4. Caso de Uso - Ejecutar QSVM en un simulador cuantico

El diagrama de robustez de la Figura 7.5 se recoge el correspondiente al caso
de uso Ejecutar QSVM en un simulador cudntico. La tabla 7.11 recoge el andlisis
de este caso de uso.
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Tabla 7.11: Analisis del Caso de Uso - Ejecutar QSVM en un simulador cudntico

Ejecutar QSVM en un simulador cuantico

Precondiciones El usuario debe seleccionar ejecutar QSVM en local.

Postcondiciones -
Actores Usuario y Simulador Aer
Descripcion El usuario accederd a la pantalla principal de la aplica-

cion y seleccionarda QSVM. Seleccionard que la ejecucion
se hara en local y sobre uno de los conjuntos de datos
listados. En la siguiente pantalla seleccionara el simula-
dor y el n® de ejecuciones deseado. El sistema ejecutara
QSVM en el simulador seleccionado.

Escenarios Se- -

cundarios

Excepciones Alguno de los pardmetros introducidos es invalido.
Notificar un error asociado al problema encontrado.

Notas -

7.3.5. Caso de Uso - Ejecutar QSVM en un ordenador cuantico

El diagrama de robustez de la Figura 7.6 se recoge el correspondiente al caso
de uso Ejecutar QSVM en un ordenador cuantico. La tabla 7.12 recoge el analisis
de este caso de uso.

Escuela de Ingenieria Informética - Universidad de Oviedo. Alba Aparicio Pérez 94



20194 owuredy Bq[y ‘OpOIA() 9P PEPISIOAIU() - BII}RULIOJU] RLISTUISU] Op R[ONOSH

G6

Escoger QSVM Seleccionar IBM Introducir pardmetros

Pantalla de Pantalla de Obtener un

i argar la cuenta de Crear Eiecutar
P::ct:?lfl configuracion configuracion Validar IBM guardada en ordenador circuito CiI'Ci.Ii[D en el Pa;;?ilézde
i i Lt egertmg gatos disco uantico de IB cuantico ordenador

Usuario

Validator

Figura 7.6: Diagrama de robustez - Ejecutar QSVM en un ordenador cuédntico

OSN A SOSVD SOT dA SISI'TYNV

NOIDVINHOANI Hd VINHLSIS THA SISI'TYNV



Simulador Aer

Escoger QNN Seleccionar Local Introducir parametros

Pantalla de Pantalla de

T i€ _ - ' Crear Ejecutar Pantalla de

Pantalla configuracion configuracion Validar Obtener ircuit circuito en el ;

principal : datos simulador Cireuto - sallda
del algoritmo cuantico simulador

Usuario

Validator

20194 owuredy Bq[y ‘OpOIA() 9P PEPISIOAIU() - BII}RULIOJU] RLISTUISU] Op R[ONOSH

Figura 7.7: Diagrama de robustez - Ejecutar QNN en un simulador cuantico

96

OSN A SOSVD SOT dA SISI'TYNV

NOIOVINHOUINI Hd VINHLSIS THd SISITYNV



ANALISIS DE LOS CASOS DE USO

ANALISIS DEL SISTEMA DE INFORMACION

Tabla 7.12: Analisis del Caso de Uso - Ejecutar QSVM en un ordenador cudntico

Ejecutar QSVM en un ordenador cuantico

Precondiciones El usuario debe seleccionar ejecutar QSVM en IBM.
Postcondiciones -

Actores Usuario y API IBM Quantum

Descripcion El usuario accedera a la pantalla principal de la apli-

cacion y seleccionard QSVM. Seleccionara que la ejecu-
cion se hard en IBM y sobre uno de los conjuntos de
datos listados. En la siguiente pantalla se introducira el
TOKEN de autenticacién de IBM Quantum y el n° de
ejecuciones deseado. El sistema ejecutarda QSVM en el
ordenador de IBM menos ocupado que sea valido para
el problema planteado.

Escenarios Se-

cundarios

Excepciones Alguno de los pardametros introducidos es invalido.
Notificar un error asociado al problema encontrado.

Notas -

7.3.6. Caso de Uso - Ejecutar QNN en un simulador cuantico

El diagrama de robustez de la Figura 7.7 se recoge el correspondiente al caso
de uso Ejecutar QNN en un simulador cuantico. La tabla 7.13 recoge el analisis

de este caso de uso.
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Tabla 7.13: Analisis del Caso de Uso - Ejecutar QNN en un simulador cudntico

Ejecutar QNN en un simulador cuantico

Precondiciones El usuario debe seleccionar ejecutar QNN en local.

Postcondiciones -
Actores Usuario y Simulador Aer
Descripcion El usuario accederd a la pantalla principal de la aplica-

cién y seleccionara QNN. Seleccionara que la ejecucion
se hara en local y sobre uno de los conjuntos de datos
listados. En la siguiente pantalla seleccionara el simula-
dor y el n® de ejecuciones deseado. El sistema ejecutara
QNN en el simulador seleccionado.

Escenarios Se- -

cundarios

Excepciones Alguno de los pardmetros introducidos es invalido.
Notificar un error asociado al problema encontrado.

Notas -

7.3.7. Caso de Uso - Ejecutar QNN en un ordenador cuantico

El diagrama de robustez de la Figura 7.8 se recoge el correspondiente al caso
de uso Ejecutar QNN en un ordenador cuantico. La tabla 7.14 recoge el analisis
de este caso de uso.
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Tabla 7.14: Analisis del Caso de Uso - Ejecutar QNN en un ordenador cuéntico

Ejecutar QNN en un ordenador cuantico

Precondiciones El usuario debe seleccionar ejecutar QNN en IBM.

Postcondiciones -
Actores Usuario y API IBM Quantum
Descripcion El usuario accederd a la pantalla principal de la aplica-

cién y seleccionara QNN. Seleccionara que la ejecucion
se hard en IBM y sobre uno de los conjuntos de datos lis-
tados. En la siguiente pantalla se introducira el TOKEN
de autenticacién de IBM Quantum y el n° de ejecucio-
nes deseado. El sistema ejecutarda QNN en el ordenador
de IBM menos ocupado que sea valido para el problema

planteado.
Escenarios Se- -
cundarios
Excepciones Alguno de los pardametros introducidos es invalido.
Notificar un error asociado al problema encontrado.
Notas -
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7.4. ANALISIS DE CLASES

7.4.1. Diagrama de Clases

En la Figura 7.9 se puede ver el diagrama de clases del sistema implementado.

7.4.2. Descripcién de las Clases

En esta seccién se describird de forma breve la composicion de cada clase
representada en el apartado 7.4.1 Diagrama de Clases.

Tabla 7.15: Descripcién de disenio de QMLAlgorithm
QMLAIlgorithm

Descripcion

Es la encargada de las acciones y la renderizacion de la pantalla de inicio
de sesién.

Atributos propuestos

dataset: Es el conjunto de datos escogido por el usuario.

execution_type: Es el tipo de ejecucién del algoritmo. Podra tener dos
posibles valores: local o ibm. En cualquier otro caso se producirda un
error.

ml_model:Es modelo de aprendizaje supervisado escogido por el usua-
rio. Podré tener dos posibles valores: gsvm o qnn. En cualquier otro caso
se producird un error.

n_executions: Es el numero de veces que va a ejecutarse el algoritmo.
Debido a la naturaleza probabilistica de la computacién cuantica, se
recomienda establecer un nimero alto de ejecuciones. IBM recomienda
1024.

device: Es el simulador cudntico escogido por el usuario. En caso de que
el usuario haya escogido realizar la ejecucién en un ordenador cudntico,
este atributo sera nulo.

Métodos propuestos

run: Prepara el algoritmo al completo y lo ejecuta.

create_quantum_instance: Crea el circuito cuantico y el entorno de
ejecucion del algoritmo (en local o en ibm).

create_quantum_model: Crea el modelo de aprendizaje con el conjun-
to de datos seleccionado por el usuario.

Escuela de Ingenieria Informética - Universidad de Oviedo. Alba Aparicio Pérez 101



ANALISIS DE CLASES

ANALISIS DEL SISTEMA DE INFORMACION

QMLAIlgorithm

+ dataset: string

+ execution_type: string
+ mi_model: string

+ n_executions: int

+ device: string

+ run{token: str)

+ create_guantum_instance(token: sir)
+ create_quantum_model{token: str)

<>

==nterface==
Executor

+ device: string
+ n_executions: int

Dataset

+ create_backend(): BaseBackend,
Quantumlnstance

+ zelected_dataset string
+ ¥ _test list
+y_test: list

Extends Extends

IBMExecutor

+ X_train: list
+y_train: list

+ zelect_datasel(): dataset
+ define_datal)
+ get_data(): X_test, y_test,
X_train, y_{rain

+ guthenticated: bool

LocalExecutor

K Y

+ valid_token: bool

+ log_in_IEMQ(token: str)
+ validate_token(token: str): bool

==nterface==

QuantumModel
' _," + dataset: Dataset
i Use 1|+ n_executions: int
! S + quantum_instance: Quantuminstance
Ug:e K +hackend: BaseBackend
T +run()
:"l \”# L’/ Extends Extends
Validator
QASVCModel QNNModel
Figura 7.9: Diagrama de Clases
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Tabla 7.16: Descripcién de diseno de Executor

Executor

Descripcion

Es una interfaz que da estructura al sistema que ejecutard el algoritmo.
Este sistema podra ser local o el propio de IBM para los ordenadores
cudnticos. Ambos comparten esta misma interfaz.

Atributos propuestos

n_executions: Es el nimero de veces que va a ejecutarse el algoritmo.

device: Es el simulador cuantico escogido por el usuario. En base a esto,
se creard un Executor de tipo IBM o de tipo local.

Métodos propuestos

create_backend: Crea el circuito cuantico y el entorno de ejecucién del
algoritmo (en local o en ibm).

Tabla 7.17: Descripcién de diseno de IBMExecutor
IBMExecutor

Descripcion

Es la encargada de crear el sistema backend de IBM doénde se ejecutara
nuestro algoritmo. Se conectard con la API IBM Quantum Experience
para obtener acceso a ordenadores cuanticos reales.

Atributos propuestos

authenticated: Este parametro servira para saber si existe una cuenta
de IBM almacenada en disco.

valid_token: Este parametro servira para saber si el token que ha in-
troducido el usuario es valido o no y actuar en consecuencia.

Métodos propuestos

Tabla 7.18: Descripcién de disefio de LocalExecutor

LocalExecutor

Descripcion

Es la encargada de crear el sistema backend del simulador local dénde
se ejecutara nuestro algoritmo. Se obtendrd un simulador del proveedor
Aer seleccionado por el usuario.

Atributos propuestos

Métodos propuestos
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Tabla 7.19: Descripcién de disefio de Validator

Validator

Descripcion

Es la encargada de comprobar que los pardametros introducidos por el
usuario son correctos. En caso contrario, se producird una excepcién.

Atributos propuestos

Métodos propuestos

Tabla 7.20: Descripcién de disefio de Dataset

Dataset

Descripcion

Es la encargada de crear el conjunto de datos seleccionado por el usuario.

Atributos propuestos

selected_dataset: Este pardametro indicard el nombre del dataset selec-
cionado.

X _test: Este parametro es el subconjunto de valores para la predicciéon
de valores.

y_test: Este parametro es el subconjunto de etiquetas para la prediccién
de valores.

X_train: Este pardmetro es el subconjunto de valores para el entrena-
miento del modelo.

y_train: Este pardametro es el subconjunto de etiquetas para el entrena-
miento del modelo.

Métodos propuestos

select_dataset: Este método es el encargado de instanciar el conjunto
de datos seleccionado por el usuario.

define_data: Este método es el encargado de dividir el conjunto de datos
seleccionado en subconjuntos de entrenamiento y pruebas.

select_dataset: Este método devuelve todos los subconjuntos de datos
creados.
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Tabla 7.21: Descripcién de disenio de QuantumModel
QuantumModel

Descripcion

Esta interfaz es la encargada de crear una estructura comin para el mo-
delo QSVM y QNN. Tendra todos los elementos necesarios para ejecutar
el algoritmo de aprendizaje y devolver el resultado al usuario.

Atributos propuestos

dataset: Es el conjunto de datos procesado que ha sido seleccionado por
el usuario.

n_executions: Es el nimero de veces que va a ejecutarse el algoritmo.

quantum_instance: Es el backend cuantico que incluye la configuracién
necesaria para crear y ejecutar el circuito cuantico.

backend: Es el sistema cuantico seleccionado para ejecutar el algoritmo.
Puede ser un simulador o un ordenador cuantico.

Métodos propuestos

run: Este método se encarga de crear el circuito con el modelo seleccio-
nado, entrenarlo y devolver el resultado obtenido.

Tabla 7.22: Descripcién de disefio de QSVCModel
QSVCModel

Descripcion

Es el modelo que contiene el algoritmo de aprendizaje para problemas
de clasificacién QSVM.

Atributos propuestos

Métodos propuestos

Tabla 7.23: Descripcién de diseio de QNNModel
QNNModel

Descripcion

Es el modelo que contiene el algoritmo de aprendizaje para problemas
de clasificacién QNN.

Atributos propuestos

Métodos propuestos
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Machine Learning Cudntico

O c> X {} {localhost:/ ) @

g Home Documentacion Contacto

Machine Learning cuantico

Alba Aparicio Pérez

v

Figura 7.10: Boceto - Pantalla principal

7.5. DEFINICION DE INTERFACES DE USUARIO

7.5.1. Descripcién de la Interfaz

En esta seccion se presentara, haciendo uso de bocetos, el diseno que tendran
las distintas pantallas de la aplicacién web, ademas de una descripcion de las
funcionalidades para mostrar como el usuario podra hacer uso de ellas.

A continuacién, se mostraran los prototipos de todas las pantallas que se ha
decidido incorporar a la aplicacién web.

Cabe destacar que, para esta aplicaciéon web, no es necesario que los usuarios
se identifiquen, por lo que no existe ningun formulario de registro ni de inicio de
sesion, ya que no estd pensada para desplegarse en un servidor, tan solo en local.

7.5.1.1. Pantalla principal

En la Figura 7.10, podemos ver el boceto el boceto de la pantalla principal.
Esta pantalla es el ment inicial de la aplicaciéon web, a la cual se puede acceder
pulsando el botén Home desde la barra de navegacién.

En esta pantalla tendremos dos botones, QSVM y QNN, que nos redirigiran
a las pantallas de configuracién de cada algoritmo.
7.5.1.2. Pantalla del algoritmo

En la Figura 7.11 podemos ver el boceto de la pantalla de configuracién del
algoritmo QSVM. Aqui, el usuario podréa especificar el conjunto de datos deseados

Escuela de Ingenieria Informética - Universidad de Oviedo. Alba Aparicio Pérez 106



DEFINICION DE INTERFACES DE USUARIO ANALISIS DEL SISTEMA DE INFORMACION

Machine Learning Cudntico

O c> X {} {localhost:/ ) @

g Home Documentacion Contacto

QSVM

Datos: |ad_hoc_data l v

breast_cancer

Alba Aparicio Pérez

v

Figura 7.11: Boceto - Pantalla del algoritmo QSVM

entre los listados y el tipo de ejecucion, que serd en local o en un ordenador de
IBM.

En la Figura 7.12 podemos ver el boceto de la pantalla de configuraciéon del
algoritmo QNN. Aqui, el usuario podré especificar el conjunto de datos deseados

entre los listados y el tipo de ejecucion, que serd en local o en un ordenador de
IBM.

En ambas pantallas se encuentran dos botones, Atras para volver al menu
principal, y Siguiente para pasar a la Pantalla de configuracion de la ejecucién.

7.5.1.3. Pantalla de configuracion de la ejecucion

En la Figura 7.13, podemos ver el boceto de la pantalla de configuracién de la
ejecucion en un simulador cudntico. En esta pantalla el usuario podré especificar
el simulador en el que quiere ejecutar el algoritmo y el namero de ejecuciones que
se realizaran. El n° de ejecuciones serd 1024 por defecto, ya que se garantiza una
mayor exactitud en las predicciones.

En la Figura 7.14, podemos ver el boceto de la pantalla de configuraciéon de la
ejecucién en un ordenador de IBM. En esta pantalla el usuario podra especificar
el TOKEN de autenticacién de su cuenta de IBM Quantum Experience (requisito
necesario para realizar la ejecucién en un ordenador cudntico). También se podra
especificar el nimero de ejecuciones que se realizaran. El n® de ejecuciones serd
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Machine Learning Cudntico

O c> X {} {localhost:/ ) @

g Home Documentacion Contacto

QNN

Datos: ad_hoc_data ‘v

breast_cancer

Alba Aparicio Pérez

v

Figura 7.12: Boceto - Pantalla del algoritmo QNN

1024 por defecto.

Ambas pantallas tendran un botéon Cancelar para volver al menu principal,
otro boton Atras para volver a la pantalla de configuracién del algoritmo y por
dltimo el botén de Siguiente, el cudl activara la ejecucién del algoritmo si todos
los pardmetros son validos y redirigird al usuario ala pantalla de salida.

7.5.1.4. Pantalla de salida

En la Figura 7.15, podemos ver el boceto de la pantalla de salida. En esta
pantalla se mostraran los resultados obtenidos de la ejecucién realizada. Estos
resultados se componen de los valores obtenidos y el porcentaje de exactitud
alcanzado, ademas de una serie de graficos en el caso de que el algoritmo los haya
generado.

7.5.1.5. Pantalla de documentacion

En la Figura 7.16, podemos ver el boceto de la pantalla de documentacién. En
esta pantalla se mostrara en formato pdf esta misma documentacién del proyecto.
De esta forma, los usuarios podran acceder a la documentacion directamente e
informarse del uso, objetivos y funciones del sistema.

Los usuarios podran acceder a esta pantalla a través del botén Documenta-
cion que se encuentra en la barra de navegacién.
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Machine Learning Cuédntico

c C> X {} {localhost:/

BN D)

g Home Documentacién Contacto

Dispositivo: | gasm "

statevector

N° ejecuciones: E

Ejecucidon

l Cancelaﬂ | Atrés] | Siguientej

Alba Aparicio Pérez

v

Figura 7.13: Boceto - Pantalla de configuracion de la ejecucién en un simulador

Machine Learning Cuédntico

c C> X {} {localhost:/

BN D)

g Home Documentacién Contacto

N° ejecuciones: 1024 E

Ejecucidon

I Cancelcﬂ | Atrésj | Siguieng

Alba Aparicio Pérez

v

Figura 7.14: Boceto - Pantalla de configuracién de la ejecucién en un ordenador

de IBM
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Machine Learning Cudntico

Qo> X {} (iocathost/ ) @ )

g Home Documentacién Contacto

Salida

Porcentaje de exactitud: 70%
Salida esperada: 0000011111

Salida obtenida: 0001101111

Alba Aparicio Pérez

v

Figura 7.15: Boceto - Pantalla de salida

Machine Learning Cuédntico

<3 c> X {} {localhost:/ ) @

]s Home Documentacién ~Contacto

Documentacion

TFG

Alba Aparicio Pérez

v

Figura 7.16: Boceto - Pantalla de documentacién
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Machine Learning Cudntico

O c> X {} {localhost:/ ) @

g Home Documentacion Contacto

Contacto

Alba Aparicio Pérez
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Alba Aparicio Pérez

v

Figura 7.17: Boceto - Pantalla de contacto

7.5.1.6. Pantalla de contacto

En la Figura 7.17, podemos ver el boceto de la pantalla de contacto. En esta
pantalla se mostrara una breve carta de presentacién mia. También se incluyen
algunos links a diversas redes sociales por si los usuarios estuviesen interesados
en contactar conmigo por temas relacionados con este proyecto o similares.

Los usuarios podran acceder a esta pantalla a través del botén Contacto que
se encuentra en la barra de navegacion.

7.5.2. Descripcién del Comportamiento de la Interfaz

La interfaz ha sido disenada de forma que fuese lo mas sencilla y comoda para
los usuarios. De esta forma se consigue minimizar el n® de fallos potenciales.

Hay algunas pantallas que requieren que el usuario introduzca una serie de
parametros, por lo que estos se validaran lo antes posible.

En las pantallas de los algoritmos QSVM y QNN, de las figuras 7.11 y 7.12,
se requiere que se introduzca el conjunto de datos deseado y el tipo de ejecucion.
Para evitar valores vacios, los campos estaran inicializados. En el caso del con-
junto de datos, se inicializa con el primer elemento de la lista, y en el caso del
tipo de ejecucién, se inicializa con la ejecuciéon en local.

Para evitar errores, también se comprobara, en el backend, que el conjunto
de datos seleccionado existe y es valido, y que el tipo de ejecucién es local o en
ibm, pero no otro valor.
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En las pantallas de configuracién de la ejecucién, mostradas en las figuras
7.14 y 7.13, también se solicitaran diversos valores.

En el caso de que se seleccione la ejecucién local, se solicitara al usuario que
especifique el simulador cudntico a usar y el nimero de ejecuciones del algoritmo.
Para validar el simulador, se comprobara que el seleccionado es alguno de los
mostrados en la lista y que existe y es valido. Para el niimero de ejecuciones, se
comprobard que es un numero natural.

Para evitar errores por campos vacios, ambos seran inicializados con un valor
por defecto.

En el caso de que se seleccione la ejecucion en IBM, se solicitard al usuario
que especifique el TOKEN de autenticaciéon de su cuenta de IBM y el nimero
de ejecuciones del algoritmo. Para validar el TOKEN, el sistema se comunicara
con la API de IBM para comprobar que este se corresponde con una cuenta real
y es correcto. Para el nimero de ejecuciones, se comprobard que es un numero
natural.

En el resto de las pantallas mostradas no se requiere introducir ningin valor
de entrada, por lo que no se implementa ningiin convenio para la validacién de
datos.

En el caso de que surja algtin problema o excepcién imprevista, la aplicacién
le redirigird al usuario a una pantalla de error, dénde se le mostrara la causa
del error en el caso de que sea posible. El boceto de esta pantalla de error es el
mostrado en la Figura 7.18.

7.5.3. Diagrama de Navegabilidad

En la Figura 7.19, podemos ver el diagrama de navegabilidad que muestra el
paso de unas pantallas a otras. Como se puede ver, se podra acceder tanto a la
pantalla principal, como a la pantalla de documentacién y la de contacto desde
cualquier pantalla del sistema haciendo click en los links dispuestos en la barra
de navegacion.

Se accedera a la pantalla de error siempre y cuando se produzca un error
de validacién desde alguna de las pantallas de algoritmos o de ejecucién, pero
también si se intenta acceder a una pagina que no se encuentra definida en el
sistema.
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Figura 7.18: Boceto - Pantalla de mensaje de error
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Figura 7.19: Diagrama de navegabilidad
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7.6. ESPECIFICACION DEL PLAN DE PRUEBAS

Este prototipo contara con un conjunto de pruebas unitarias agrupando uni-
camente el comportamiento esencial, de forma que queda bastante limitado.

Ya que la aplicaciéon web no serd alojada en un servidor, tan sélo se podra
ejecutar en local con la intenciéon de comprobar que el sistema cudntico funciona
correctamente. No seran realizadas pruebas de accesibilidad ni usabilidad con
usuarios.

En el caso de que el prototipo se extendiera en un futuro, se podrian anadir
mas clases de pruebas de forma sencilla.

7.6.1. Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son aquellas que pruebas comportamientos tnicos de
las clases que no tienen relacién con sistemas externos y son esenciales para lograr
el objetivo de la clase. Cada prueba comprobard que se obtienen los resultados
esperados de un método concreto.

Se han realizado pruebas unitarias de los siguientes elementos:
= clase Dataset

e select_dataset

e define_data
s IBMExecutor
e is_authenticated

Para estas pruebas se han empleado las herramientas fixture y mocker, in-
cluidas en el paquete pytest. Fixture sirve para generar datos antes de la creacion
de los tests que serdn de utilidad para la ejecucion de los mismos. En este caso,
se crea un objeto Dataset que luego es utilizado en todas las pruebas unitarias.

Mocker es utilizado para reemplazar el comportamiento de los métodos que
son llamados en aquel método que estamos probando. De esta forma, aseguramos
que el método a probar funciona sin dependencias de otros lugares del codigo.

7.6.2. Pruebas de sistema

Las pruebas de sistemas estan centradas en comprobar que los elementos
externos al prototipo funcionan y se utilizan de forma correcta en este sistema.

Este tipo de pruebas agrupa todas aquellas situaciones a cubrir donde inter-
vengan los simuladores cudnticos y los ordenadores cuanticos de IBM.

Se han realizado pruebas unitarias de los siguientes elementos:

» clase LocalExecutor
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e create_backend
= [BMExecutor

e validate_token
e log_ in IBMQ

e create_backend
= clase QuantumModel

® Trun

7.6.3. Pruebas de integracion

En este tipo de pruebas se tiene en cuenta que todos los elementos del proto-
tipo funcionen correctamente en conjunto.

La clase QMLAlgorithm integra todas las clases mencionadas anteriormente
para formar un algoritmo completo capaz de ejecutarse en un simulador u orde-
nador, por lo que las pruebas de integracion se han realizado sobre los métodos
de esta clase.

= clase QMLAlgorithm

e create_quantum_instance
e create_quantum_model

® run
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8.1. DISENO DE CASOS DE USO REALES

8.1.1. Caso de Uso - Obtener un ordenador cuantico de IBM
8.1.1.1. Diagramas de Interaccién (Comunicacién y Secuencia)

En la Figura 8.1 podemos ver el diagrama de secuencia correspondiente al
caso de uso obtener un ordenador cudntico de IBM.

En este diagrama, el actor principal es el usuario. El usuario accederd a la
aplicacién web desde su navegador e introducird su TOKEN de IBM para ejecutar
un algoritmo en un ordenador cudntico. Este TOKEN pasard por QMLAlgorithm
y IBMExecutor hasta llegar a la API de IBM Q. La API validard el token. En
caso de que sea erréneo, se producird una excepcién y se alertard al usuario
mostrandole la pantalla de errores. En caso de que el TOKEN sea vélido, la API
buscaré el ordenador disponible que tenga la menor cola de espera y devolvera
una instancia de dicho ordenador.

AP1 IEM Quantum

i Aplicacion web QMLAlgorithm IBEMExecutor -
Experience

Elnglesa un token de IBM i

manda el foken

manda el foken

manda el foken
return

busca un ordenador

disponible

devuelve el ordenador

disponible con menor
cola de espera

bomeeel

crea una instancia
del ejecutor

ejecuta el algoritmo

en el ordenador
muesira el resultado | | €2 ------oooomoao- -

de |a ejecucion

Figura 8.1: Diagrama de interaccién - Obtener un ordenador cudntico de IBM

8.1.1.2. Diagramas de Estados de las Clases

En la Figura 8.2, podemos ver el diagrama de estados de la cuenta de IBM
del usuario. Para este caso de uso en concreto, se tiene en cuenta el estado de
dicha cuenta.

Para poder obtener acceso a un ordenador cudntico el usuario deberd disponer
de una cuenta en IBM en el estado validada y guardada en disco. En caso
contrario, no serd posible realizar dicha accion.

El usuario, al ingresar en el sistema, comienza con su cuenta en dos posibles
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‘Cuenta no validada|

F
h 4

Cuenta validada
y guardada en disco

»

v .
[ Cuenta guardada

en disco

Figura 8.2: Diagrama de estados - Cuenta IBM

estados: Cuenta no validada, en el caso de que nunca hubiera ingresado su
TOKEN en la aplicacién web; o Cuenta guardada en disco, en el caso de que
hubiera ingresado su TOKEN en una sesién anterior. En ambos casos la cuenta
debe ser verificada a través de la API de IBM Q.

Tras la verificacién, la cuenta se guardard en disco si no lo estaba ya y pasara
a estado Cuenta validada y guardada en disco.

Si la API no logra verificar la cuenta, esta pasard al estado final y por lo tanto
se abortard la ejecucién en el ordenador.

8.1.2. Caso de Uso - Cargar la cuenta de IBM guardada en disco
8.1.2.1. Diagramas de Interaccién (Comunicacién y Secuencia)

En la Figura 8.3, podemos ver el diagrama de secuencia correspondiente al
caso de uso cargar la cuenta de IBM guardada en disco.

En este diagrama, el actor principal es el usuario. El usuario accederd a la
aplicacién web desde su navegador e introducird su TOKEN de IBM para ejecutar
un algoritmo en un ordenador cudntico. Este TOKEN pasard por QMLAlgorithm
y IBMExecutor. En IBMExecutor se comprobaré si el usuario ya dispone de una
cuenta en disco. Si es asi, se cargard dicha cuenta y sera activada por la API.

Tras la activacién, se crea la instancia del ordenador y posteriormente se
ejecutara el algoritmo seleccionado.

8.1.2.2. Diagramas de Estados de las Clases

En la Figura 8.2, podemos ver el diagrama de estados de la cuenta de IBM
del usuario. Para este caso de uso en concreto, se tiene en cuenta el estado de
dicha cuenta.

Para poder obtener cargar la cuenta de IBM guardada en disco el usuario
deberéd disponer de una cuenta en IBM en el estado Cuenta guardada en
disco. En caso contrario, no sera posible realizar dicha accion.

El usuario, al ingresar en el sistema, comienza con su cuenta en dos posibles
estados: Cuenta no validada, en el caso de que nunca hubiera ingresado su
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Figura 8.3: Diagrama de interaccién - Cargar la cuenta de IBM guardada en disco

TOKEN en la aplicaciéon web; o Cuenta guardada en disco, en el caso de que
hubiera ingresado su TOKEN en una sesién anterior.

Si la cuenta existiera en disco, la API de IBM Q se encarga de recuperar
dicha cuenta y validarla, pasando asi al estado Cuenta validada y guardada
en disco.

Si no se dispone de ninguna cuenta en disco, no se podria realizar esta accion.

8.1.3. Caso de Uso - Activar cuenta de IBM
8.1.3.1. Diagramas de Interaccién (Comunicacién y Secuencia)

En la Figura 8.3, podemos ver el diagrama de secuencia correspondiente al
caso de uso Cargar la cuenta de IBM guardada en disco.

En este diagrama, el actor principal es el usuario. El usuario accedera a la
aplicacién web desde su navegador e introducird su TOKEN de IBM para ejecutar
un algoritmo en un ordenador cudntico. Este TOKEN pasard por QMLAlgorithm
y IBMExecutor. En IBMExecutor, se comprobara si el usuario ya dispone de una
cuenta en disco. Si no dispone de ella, entonces se comprobard si el TOKEN
introducido por el usuario es correcto. En ese caso, la API de IBM activara la
cuenta y la almacenard en disco.

Tras la activacién, se crea la instancia del ordenador y posteriormente se
ejecutara el algoritmo seleccionado.
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Figura 8.4: Diagrama de interaccién - Activar cuenta de IBM

8.1.3.2. Diagramas de Estados de las Clases

En la Figura 8.2, podemos ver el diagrama de estados de la cuenta de IBM
del usuario. Para este caso de uso en concreto, se tiene en cuenta el estado de
dicha cuenta.

Para poder activar su cuenta de IBM, el usuario debera disponer de una cuenta
en IBM en el estado no validada o guardada en disco. En caso contrario, no
sera posible realizar dicha accion.

El usuario, al ingresar en el sistema, comienza con su cuenta en dos posibles
estados: Cuenta no validada, en el caso de que nunca hubiera ingresado su
TOKEN en la aplicacién web; o Cuenta guardada en disco, en el caso de que
hubiera ingresado su TOKEN en una sesién anterior.

En ambos casos, para activar la cuenta, esta debe ser verificada a través de
la API de IBM Q.

Tras la verificacién, la cuenta se guardard en disco si no lo estaba ya y pasara
a estado Cuenta validada y guardada en disco.

Si la API no logra verificar la cuenta, esta pasara al estado final y por lo tanto
se abortard la ejecucién en el ordenador.

8.1.4. Caso de Uso - Ejecutar QSVM en un simulador cuantico
8.1.4.1. Diagramas de Interaccién (Comunicacién y Secuencia)

En la Figura 8.5, podemos ver el diagrama de secuencia correspondiente al
caso de uso Ejecutar QSVM en un simulador cuédntico.
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Figura 8.5: Diagrama de interaccion - Ejecutar QSVM en un simulador cuantico

En este diagrama, el actor principal es el usuario. El usuario accedera a la
aplicacién web desde su navegador y seleccionard la opcion de ejecutar el algorit-
mo QSVM en local. Una vez que se introduzcan los pardmetros de ejecucion, estos
se enviardn a QMLAlgorithm, entre ellos el nombre del simulador seleccionado.
El nombre se enviara a LocalExecutor, donde se obtendra una instancia del simu-
lador. QSVCModel creara el modelo del algoritmo con el simulador incorporado
y sera todo enviado de vuelta a QMLAlgorithm para ser ejecutado.

8.1.4.2. Diagramas de Estados de las Clases

Para este caso de uso en concreto se tienen en cuenta los estados mostrados
en la Figura 8.6, donde podemos ver el diagrama de estados de la ejecucion de
un algoritmo de aprendizaje.

Al acceder a la aplicacién web, el usuario debera seleccionar entre el algoritmo
QSVM, entonces pasard al estado QSVM seleccionado, o QNN, y pasara a
QNN seleccionado.

Una vez seleccionado el algoritmo QSVM, el usuario seleccionard la opcién de
ejecucién en local, y por lo tanto pasara al estado Simulador seleccionado.

En el caso de que en alguno de los anteriores pasos se hubiera introducido un
valor erréneo, se pasaria al estado final y, por lo tanto, no se completaria esta
accion.

Escuela de Ingenieria Informética - Universidad de Oviedo. Alba Aparicio Pérez 121




DISENO DE CASOS DE USO REALES DISENO DEL SISTEMA DE INFORMACION

£s invalido

QSWVM seleccionado > Simulador seleccionado
| Y h 4
‘ Algoritmo ejecutado (.)

Y
| v b

[
QNN seleccionado IBM seleccionado

| [
s invalido

Figura 8.6: Diagrama de estados - Ejecucién

Si todos los datos introducidos son correctos, se pasa al estado Algoritmo
ejecutado y finaliza la ejecucién para mostrar los resultados al usuario.

8.1.5. Caso de Uso - Ejecutar QSVM en un ordenador cuantico
8.1.5.1. Diagramas de Interaccién (Comunicacién y Secuencia)

En la Figura 8.7, podemos ver el diagrama de secuencia correspondiente al
caso de uso ejecutar QSVM en un ordenador cuantico.

En este diagrama, el actor principal es el usuario. El usuario accedera a la
aplicacién web desde su navegador e introducird su TOKEN de IBM para ejecutar
un algoritmo en un ordenador cuantico. Este TOKEN pasara por QMLAlgorithm
y IBMExecutor. En IBMExecutor, se validard si el usuario dispone de cuenta en
disco y en caso contrario lo autenticard. Una vez que la cuenta del usuario esté
verificada, se enviara la instancia del backend del ordenador obtenido por la API
a la clase QSVCModel, la cual creard un modelo del algoritmo QSVM con los
parametros especificados por el usuario y un ordenador cuantico como backend.

El modelo serad ejecutado y el resultado obtenido serd mostrado al usuario.

Tras la activacién, se crea la instancia del ordenador y posteriormente se
ejecutara el algoritmo seleccionado.

8.1.5.2. Diagramas de Estados de las Clases

Para este caso de uso en concreto se tienen en cuenta los estados mostrados
en la Figura 8.6, donde podemos ver el diagrama de estados de la ejecucion de
un algoritmo de aprendizaje.

Al acceder a la aplicacién web, el usuario debera seleccionar entre el algoritmo
QSVM, entonces pasard al estado QSVM seleccionado, o QNN, y pasara a
QNN seleccionado.

Una vez seleccionado el algoritmo QSVM, el usuario seleccionard la opcion de
ejecucion en IBM, y por lo tanto pasara al estado IBM seleccionado.

En el caso de que en alguno de los anteriores pasos se hubiera introducido un
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Figura 8.7: Diagrama de interaccién - Ejecutar QSVM en un ordenador cudntico

valor erréneo, se pasaria al estado final y, por lo tanto, no se completaria esta
accion.

Si todos los datos introducidos son correctos, se pasa al estado Algoritmo
ejecutado y finaliza la ejecucién para mostrar los resultados al usuario.

8.1.6. Caso de Uso - Ejecutar QNN en un simulador cuantico
8.1.6.1. Diagramas de Interaccién (Comunicacién y Secuencia)

En la Figura 8.8, podemos ver el diagrama de secuencia correspondiente al
caso de uso Ejecutar QNN en un simulador cudntico.

En este diagrama, el actor principal es el usuario. El usuario accedera a la
aplicacién web desde su navegador y seleccionara la opcion de ejecutar el algorit-
mo QNN en local. Una vez que se introduzcan los parametros de ejecucién, estos
se enviardn a QMLAlgorithm, entre ellos el nombre del simulador seleccionado.
El nombre se enviard a LocalExecutor donde se obtendra una instancia del simu-
lador. QNNModel creara el modelo del algoritmo con el simulador incorporado y
serd todo enviado de vuelta a QMLAlgorithm para ser ejecutado.

8.1.6.2. Diagramas de Estados de las Clases

Para este caso de uso en concreto se tienen en cuenta los estados mostrados
en la Figura 8.6, donde podemos ver el diagrama de estados de la ejecucién de
un algoritmo de aprendizaje.
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Figura 8.8: Diagrama de interaccién - Ejecutar QNN en un simulador cuéntico

Al acceder a la aplicacién web, el usuario debera seleccionar entre el algoritmo
QSVM, entonces pasard al estado QSVM seleccionado, o QNN, y pasara a
QNN seleccionado.

Una vez seleccionado el algoritmo QNN, el usuario seleccionara la opcién de
ejecucién en local, y por lo tanto pasara al estado Simulador seleccionado.

En el caso de que en alguno de los anteriores pasos se hubiera introducido un
valor errdneo, se pasaria al estado final y, por lo tanto, no se completaria esta
accion.

Si todos los datos introducidos son correctos, se pasa al estado Algoritmo
ejecutado y finaliza la ejecucién para mostrar los resultados al usuario.

8.1.7. Caso de Uso - Ejecutar QNN en un ordenador cuantico

En la Figura 8.9, podemos ver el diagrama de secuencia correspondiente al
caso de uso Ejecutar QNN en un ordenador cudntico.

En este diagrama, el actor principal es el usuario. El usuario accederd a la
aplicacién web desde su navegador e introducird su TOKEN de IBM para ejecutar
un algoritmo en un ordenador cudntico. Este TOKEN pasara por QMLAlgorithm
vy IBMExecutor. En IBMExecutor se validara si el usuario dispone de cuenta en
disco y en caso contrario lo autenticard. Una vez que la cuenta del usuario esté
verificada, se enviard la instancia del backend del ordenador obtenido por la
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Figura 8.9: Diagrama de interaccién - Ejecutar QNN en un ordenador cudntico

API a la clase QNNModel, la cual creard un modelo del algoritmo QNN con los
parametros especificados por el usuario y un ordenador cuantico como backend.

El modelo sera ejecutado y el resultado obtenido serd mostrado al usuario.

8.1.7.1. Diagramas de Interaccién (Comunicacién y Secuencia)
8.1.7.2. Diagramas de Estados de las Clases

Para este caso de uso en concreto se tienen en cuenta los estados mostrados
en la Figura 8.6, donde podemos ver el diagrama de estados de la ejecucion de
un algoritmo de aprendizaje.

Al acceder a la aplicacién web, el usuario debera seleccionar entre el algoritmo
QSVM, entonces pasard al estado QSVM seleccionado, o QNN, y pasara a
QNN seleccionado.

Una vez seleccionado el algoritmo QNN, el usuario seleccionard la opcién de
ejecucién en IBM y, por lo tanto, pasara al estado IBM seleccionado.

En el caso de que en alguno de los anteriores pasos se hubiera introducido
un valor erréneo, se pasaria al estado final y por lo tanto no se completaria esta
accion.

Si todos los datos introducidos son correctos, se pasa al estado Algoritmo
ejecutado y finaliza la ejecucién para mostrar los resultados al usuario.
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8.2. DISENO DE CLASES

8.2.1. Diagrama de Clases

En este apartado se mostrara el diseno final de las clases implementadas.
Ya se hizo un primer diseno pero menos extenso en el apartado 7.4.1 Diagrama
de Clases, por lo que aqui se comentaran en especifico algunos detalles y otros
elementos que no aparecen en el anterior diagrama.

En la figura 8.10, podemos ver el diagrama de clases al completo. En este
diagrama se han anadido nuevas excepciones personalizadas que se podran utilizar
desde cualquier parte de la aplicacion. Estas excepciones estaran controladas
exclusivamente para que se le muestre al usuario la pantalla de error 9.3 con el
mensaje correspondiente.

La jerarquia de los modelos cuanticos se ha implementado siguiendo el patrén
de diseno Strategy, de forma que sea sencillo modificar los modelos y anadir
otros nuevos en el futuro, ya que es bastante probable que se quiera probar
con algoritmos de regresién o incluso también con algoritmos de aprendizaje no
supervisado.

La jerarquia de Executor se ha definido también siguiendo un patrén Strategy,
debido a que es posible que se quieran anadir otros proveedores de ordenador
cuanticos o simuladores. Actualmente, hay varias empresas que estan haciendo
numerosos avances por lo que hay una probabilidad de que se ofrezca al ptblico
la posibilidad de ejecutar diversos algoritmos en ordenadores cuanticos cada vez
ma&s potentes, por ejemplo los ordenadores de Google.
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SISTEMA

8.3. DISENO DE LA ARQUITECTURA DE MODU-
LOS DEL SISTEMA

8.3.1. Diseno de Mddulos del Sistema

En la Figura 8.11 se muestra el diagrama de mddulos del sistema.

src

Este médulo agrupa todo la parte de backend del proyecto. Aqui, se incluyen
los algoritmos cuénticos y la conexién con simuladores y la API de IBM.
business

Este médulo, al igual que src, agrupa toda la funcionalidad del sistema, sin
contar con la interfaz gréafica ni la aplicacion web.

app

Este componente es el elemento principal que conforma la aplicaciéon web. Sera
el encargado de importar el paquete Flask, crear una instancia de la aplicaciéon
web y manejar las peticiones HT'TP de toda la aplicacién.

templates

El grupo de componentes templates agrupa todas las pantallas de la interfaz
de usuario, incluyendo una pantalla layout que servira como plantilla base para
el diseno de todas las pantallas.

static

En este componente se incluyen aquellos elementos estaticos que se utilizan
en la aplicacién web. Por ejemplo, en la pantalla de documentacién se podra ver
esta memoria, por lo que la memoria debera ser almacenada en este moédulo.

tests
Este componente incluye todas las clases de prueba creadas. Agrupa las prue-
bas unitarias, de integracion y de sistemas.

base

En el médulo base, se almacenan los componentes principales del sistema.
Estos elementos podrdn ser objetos tnicos para todo el sistema, como Dataset.
O podréan ser interfaces, de las cudles surgirdn diversos tipos de objetos, como
Executor o QuantumModel.
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extended

Este médulo se divide en dos submddulos, executors y quantum_models.
En executors, se agrupan los componentes encargados de la ejecucion de los al-
goritmos, en concreto los simuladores y la API de IBM Quantum Experience.

En quantum_models se agrupan los modelos de los algoritmos de aprendizaje
automdatico cuantico diseniados para este proyecto.
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Figura 8.11: Diagrama de paquetes

8.3.2. Diseno de Comunicaciones entre Mddulos

Para mostrar de forma clara de que forma se comunican unos moédulos con

otros, se ha creado un diagrama de componentes que puede verse en la Figura
8.13.

En este diagrama, se muestran los médulos principales donde se retine la
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Figura 8.12: Diagrama de despliegue

mayoria de la légica del sistema.
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( IBMQStoredAccount ]

+token varchar(128)
+url varchar(50)

Figura 8.14: Diseno - Diagrama de Entidad-Relacién

8.4. DISENO FISICO DE DATOS

8.4.1. Diagrama E-R

En este prototipo, no se usa ningin tipo de base de datos ni se almacena
ningdn tipo de informacién. Por ello, se ha decidido no incluir estos apartados.
La tnica mencién seria comentar la entidad que se almacena cuando el usuario
ingresa su TOKEN de IBM. Si el usuario ingresa su token y este es validado, se
almacena en disco, para que no sea necesario volver a ingresar el token cada vez
que el usuario use la aplicacién. Esta entidad se puede ver en la Figura 8.14.
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8.5. ESPECIFICACION TECNICA DEL PLAN DE
PRUEBAS

8.5.1. Pruebas Unitarias

Para el desarrollo de las pruebas unitarias, como se ha comentado en el apar-
tado 7.6.1 Pruebas unitarias, se han tenido en cuenta las situaciones de prueba
mostradas en la tabla 8.1.

Tabla 8.1: Pruebas unitarias

Dataset

select_dataset

= Se introduce el nombre de un conjunto de datos
existente.

= Se introduce el nombre de un conjunto de datos
incorrecto.

define_data

= Se introduce el nombre de un conjunto de datos
existente.

= Se introduce el nombre de un conjunto de datos
incorrecto.

= Se introduce el nombre del conjunto de datos
ad_hoc_data.

IBMExecutor

is_authenticated

= No se dispone de cuenta en disco.

= Se disponde de una cuenta en disco.

8.5.2. Pruebas de Integracién

Para el desarrollo de las pruebas de integracién, se han tenido en cuenta las
situaciones de prueba mostradas en la tabla 8.2.
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Tabla 8.2: Pruebas de integraciéon
QMLAIlgorithm

create_quantum

_instance . ., .
= Se crea un circuito cudntico en un simulador.

= Se crea un circuito cudntico en un ordenador.

= Se crea un circuito cuantico en un dispositivo
incorrecto.

create_quantum

-model = Se crea un modelo del algoritmo QSVM.
= Se crea un modelo del algoritmo QNN.
= Se crea un modelo incorrecto.

run

= Se egjecuta un algoritmo en un simulador.

= Se ejecuta un algoritmo en un ordenador.

8.5.3. Pruebas de Sistema

Para el desarrollo de las pruebas de sistema, se han tenido en cuenta las
situaciones de prueba mostradas en la tabla 8.3.
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Tabla 8.3: Pruebas de sistema

LocalExecutor

create_backend

Se crea un backend de un simulador Aer béasico.

Se crea un backend de un simulador Aer dife-
rente al bésico.

Se crea un backend de un simulador incorrecto.

IBMExecutor

validate_token

El token a validar es correcto.

El token a validar es incorrecto.

log_in IBMQ

Se identifica y guarda la cuenta cuando no exis-
te cuenta en disco.

Se carga la cuenta del disco cuando esta existe.

create_backend

Se crea un backend de ibm con n® de ejecucio-
nes < 0

Se crea un backend de ibm con n° de ejecucio-
nes > 20.000

Se crea un backend de ibm con n® de ejecucio-
nes > 0y < 20.000

QuantumModel

run

Se ejecuta el algoritmo QSVM en un simula-
dor.

Se ejecuta el algoritmo QSVM en un ordenador
cuantico.

Se ejecuta el algoritmo QNN en un simulador.

Se ejecuta el algoritmo QNN en un ordenador
cuantico.
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PREPARACION DEL ENTORNO DE GENERACION Y CONSTRUCCION DEL SIS-
CONSTRUCCION TEMA DE INFORMACION

9.1. PREPARACION DEL ENTORNO DE GENE-
RACION Y CONSTRUCCION

9.1.1. Estandares y normas seguidos

Para los contenidos de este documento se ha seguido la Métrica V3 [23].

9.1.2. Lenguajes de programacion

Lenguajes usados para la construccion del prototipo:

Python 3.8

Javascript (versién Node.js v14.16.0.)
HTML5

= CSS3

9.1.3. Herramientas y programas usados para el desarrollo

Para el desarrollo del prototipo se han utilizado numerosas librerias o frame-
works:

= Flask

= Qiskit

= Bootstrap
= pandas

= numpy

= matplotlib

Qiskit es un framework de Python que constituye el centro de este proyecto,
ya que es el framework que nos permite crear circuitos cudnticos y ejecutarlos en
un simulador o en un ordenador cuantico real.

Es un proyecto de cédigo abierto que pertenece a IBM y pone a disposicién
de los usuarios de forma gratuita sus servicios mediante el sistema IBM Quantum
Experience.

Programas:
Qiskit proporciona diferentes mdédulos que son usados en este proyecto con

diferentes objetivos:

» Terra: este médulo contiene las herramientas y elementos para crear cir-
cuitos cudnticos, puertas légicas, visualizacién del circuito y simuladores
bésicos, entre otras muchas cosas.

Escuela de Ingenieria Informética - Universidad de Oviedo. Alba Aparicio Pérez 137



PREPARACION DEL ENTORNO DE GENERACION Y CONSTRUCCION DEL SIS-
CONSTRUCCION TEMA DE INFORMACION

= Aer: este médulo contiene simuladores cudnticos, incluyendo simuladores
de ruido y errores para asemejar el resultado a los ordenadores cuanticos
reales.

= giskit-machine-learning: este médulo contiene numerosos algoritmos de apren-
dizaje automatico, asi como circuitos cuanticos para implementarlos, con-
juntos de datos, kernels cudnticos, y otras herramientas para la creacion de
sistemas inteligentes cuanticos.

Se han utilizados numerosos programas y paginas web a lo largo del proyecto
para el desarrollo de este, con diferentes objetivos. Entre ellos, estan:

Gestion del proyecto

» Microsoft Project 2022 (16.0.15225.20288)

Microsoft Excel 2022 (18.2205.1091.0)

Overleaf.com

Notion 2.0.28

Github

GitKraken 8.4.0

Implementacion del prototipo

= Pycharm 2022.1.2

Sistema sobre el que se ha creado

= Windows 10 professional

» Opera GX Browser (86.0.4363.70)

Diseno de interfaces/diagramas

s Lucidchart.com
» draw.io

= Balsamiq Wireframes 4.5.3
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9.2. GENERACION DEL CODIGO DE LOS COM-
PONENTES Y PROCEDIMIENTOS

En esta seccién se vera en profundidad la implementacién de las clases mas
importantes que componen el sistema. Estas clases son QMLAlgorithm, Quan-
tumModel y Executor, las cuales componen el nicleo de la funcionalidad del
sistema.

9.2.1. QMLAIlgorithm

La clase principal es QMLAlgorithm. En esta clase se instancian Dataset,
QuantumModel y Executor para dar lugar a un algoritmo completo. En la tabla
9.1 se detallan los atributos de la clase y los métodos junto con sus entradas,
salidas y una pequena descripcién.
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Tabla 9.1: Descripcién de disefio de QMLAlgorithm
QMLAIlgorithm

Descripcion

Es la encargada de formar la estructura principal del algoritmo con la
configuracién seleccionada por el usuario para su posterior ejecucion.

Atributos

dataset: string Es el nombre del dataset seleccionado por el usuario.

execution_type: Es el tipo de ejecucién seleccionado por el usuario.

string Puede ser local o IBM.

device: string Es el nombre del dispositivo seleccionado por el usua-
rio en el caso de que se escoja ejecutar el sistema en
local.

n_executions: int Es ntimero de veces que se va a ejecutar el algoritmo.

ml_model: string Es tipo de algoritmo seleccionado por el usuario.
Puede ser QSVM o QNN.

Métodos propuestos

run: LLama al método create_quantum_model y ejecuta el algoritmo.

create_quantum_instance(token: str) — BaseBackend, Quantu-
mlInstance: Crea el circuito cudntico y el entorno de ejecucién del algo-
ritmo (en local o en ibm). Devuelve una instancia del entorno, ya sea en
local o ibm y una instancia del circuito con dicho entorno. En el caso de
que execution_type sea local, se creard un simulador. En caso de que sea
IBM, se validara el token pasado por pardmetro y se creara la conexién
a un ordenador cudntico. En caso de que execution_type tenga un valor
invalido, se elevara una excepcién.

create_quantum_model (token: str) — QuantumModel: Llama al
método create_quantum_instance y crea el modelo de aprendizaje con el
conjunto de datos seleccionado en el atributo m_-model. En el caso de
que el valor de este sea invalido, se produce una exepcién.

9.2.2. QuantumModel

Esta clase se encargard de crear el modelo de aprendizaje automatico selec-
cionado, junto con el conjunto de datos y la instancia del backend deseado. En
la tabla 9.2, se detallan los atributos de la clase y los métodos junto con sus
entradas, salidas y una pequena descripcién.
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Tabla 9.2: Descripcion de diseno de QuantumModel
QuantumModel

Descripcion

Es la encargada de dar estructura a los modelos de aprendizaje automati-
co, QSVM y QNN, seleccionados en este proyecto.

Atributos

dataset: Dataset Es conjunto de datos, ya procesado, seleccionado pa-
ra que el modelo entrene y haga predicciones.

quantum_instance: Quantum Instance es una clase de Qiskit que dis-

QuantumlInstan- pone de un backend de Qiskit Terra, asi como una

ce configuracién para la ejecucién de circuitos. Cuando
se proporciona a un algoritmo, el algoritmo ejecu-
tard los circuitos haciendo uso de esta instancia.

backend: Base- Es la clase base, proporcionada por Qiskit, de los
Backend backends.

Métodos propuestos

run() — dict: Ejecuta el modelo de aprendizaje cuantico. Entrena sobre
el dataset en el backend seleccionado y devuelve los resultados obtenidos
y el grado de exactitud alcanzado.

9.2.3. Executor

Esta clase se encargard de crear backend deseado donde se ejecutara el modelo
de aprendizaje. En la tabla 9.3, se detallan los atributos de la clase y los métodos
junto con sus entradas, salidas y una pequena descripcién.
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Tabla 9.3: Descripcion de diseno de Executor

Executor

Descripcion

Es la encargada de dar estructura a las clases de backend donde se eje-
cutaran los algoritmos, tanto simuladores como ordenadores cuanticos.

Atributos

device: string Es el nombre que define al backend. En el caso de
que se elija local, sera el nombre del simulador, si se
elije IBM, serd el TOKEN del usuario.

n_executions: int Es el nimero de veces que correrd el modelo en el
backend, sin contar con la retroalimentacién necesa-
ria que se realiza en el proceso de entrenamiento del
modelo.

Métodos propuestos

create_backend() — BaseBackend, QuantumlInstance: Obtiene el
backend del proveedor necesario, instanciado en las subclases, y devuelve
el backend creado y una instancia de QuantumlInstance con la configu-
racion de la ejecucion a realizar.
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9.3. EJECUCION DE LAS PRUEBAS

En esta seccién se mostraran los resultados obtenidos de la ejecucién de todas
las pruebas realizas.

Para la creacion y ejecucion de las pruebas se ha utilizado el paquete pytest
de Python. Para reemplazar el comportamiento de ciertas funciones se ha usado
pytest-mock. Y para calcular el porcentaje de cobertura de las pruebas se utiliza
el paquete Coverage, que viene integrado en el IDE PyCharm 2022.1.2.

Se han creado un total de 23 tests, entre ellos 5 tests son unitarios para
comprobar el correcto funcionamiento de algunos métodos que no tienen contacto
con ningun sistema exterior. El resto de tests se clasificarian como pruebas de
integracion y de sistema, ya que comprueban el correcto funcionamiento de la
ejecucién de los algoritmos, tanto en un simulador como en un ordenador cuantico
real.

También se han realizado pruebas manuales sobre la interfaz grafica. Para
estas pruebas, se han probado todos los casos de uso definidos, los cuales se
pueden ver en la Figura 7.1, ademés de comprobar que se obtiene la pantalla de
error cuando se introducen valores erréneos. La pantalla de error que se muestra
al usuario se puede ver en la Figura 9.3.

Ademds de comprobar el correcto manejo de errores y valores invalidos, prin-
cipalmente se ha probado que el sistema puede ejecutarse tanto en un simulador
como en un ordenador cuantico con ambos algoritmos.

Para ello, primero se ha escogido el algoritmo QSVM, seleccionando un con-
junto de datos de entre los listados al azar. Este conjunto de datos posteriormen-
te en dividido por el sistema en cuatro subconjuntos: X_train, y_train, X _test e
y_test.

X_train e y_train conforman los datos de entrenamiento. X_train contiene
todas las variables que se usaran para entrenar el modelo, mientras que y_train
contiene las labels de dichas variables, es decir, la clase a la que pertenecen.

X_test e y_test conforman los datos de test. X_test contiene todas las variables
que se usaran para hacer la prediccién, mientras que y_test contiene las clases
predichas por el modelo, la cual se usard para calcular el accuracy.

En ambos casos de ejecucién en local y en IBM el proceso de entrenamiento del
modelo es el mismo, por lo que a nivel de codigo el entrenamiento es independiente
de la herramienta a utilizar para la ejecucion.

Para el mapeo de los datos clasicos al circuito cuantico el feature map utilizado
en ambos algoritmos es ZZFeatureMap, proporcionado por la libreria Qiskit.

Z7ZFeatureMap es un circuito evolutivo de Pauli Z de segunda orden. Tiene
como argumentos:

= feature_dimensions: es la dimension de los datos cléasicos. Es igual al nimero
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de qubits.
= reps: es el ndmero de veces que el circuito del feature map se repetiréd.
» data_map_func: es la funciéon que codifica los datos clasicos.

= entanglement: decide el tipo de entrelazamiento que se generara entre los
qubits.

Existen otros diversos feature maps que tienen su propia forma de codificar
los datos. Algunos de ellos son ZFeatureMap y PauliFeatureMap [24].

La ejecucién, en cualquier caso que se seleccione, se llevara a cabo utilizando
Unicamente 2 qubits, ya que la dimensién de los datos es igual a 2.

Una vez realizada la prediccién, por ejemplo en local, obtendremos la salida
correspondiente como se ve en la Figura 9.1. A la izquierda vemos el pardmetro
optimizado, que es 6, junto con el porcentaje de exactitud y los valores predecidos.
En la parte de la derecha se muestra una gréafica con el conjunto de datos usado
y una representacién del circuito ejecutado.

Debido a los largos tiempos de espera para realizar una ejecucién en un orde-
nador cudntico, no se han obtenido imagenes de los resultados obtenidos, pero si
que se ha llegado a ejecutarse correctamente obteniendo una accuracy del 80 %.

En cuanto al algoritmo QNN, el proceso seguido es el mismo que con QSVM,
y se obtuvo en local la salida correspondiente a la que se ve en la Figura 9.2. A la
izquierda vemos el porcentaje de exactitud y los valores predecidos. En la parte
de la derecha se muestra una gréafica con la evolucién de la funciéon de perdida
por cada iteracién realizada y una representacion del circuito ejecutado.

Debido a que los tiempos de espera para realizar una ejecucién en un orde-
nador cudntico también eran muy largos, no se han obtenido iméagenes de los
resultados obtenidos. Se ha llegado a ejecutarse correctamente obteniendo una
accuracy del 60 %.
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ERROR

PAGE NOT FOUND

Figura 9.3: Pantalla de error

Durante la ejecucién de las pruebas, se encontraron errores en la ejecucién con
simuladores, ya que algunos de ellos no soportaban las puertas cudnticas utilizadas
en nuestro circuito, en concreto la puerta R,, por lo que estos simuladores fueron
descartados.

El objetivo de estas pruebas era asegurarse de que las partes fundamentales
funcionan como se esperaba. También se queria abarcar una cobertura alta, por
lo que se establecié un minimo de 90 % de cobertura.

Para calcular el porcentaje de cobertura de pruebas se ha utilizado el paque-
te coverage. Con la ejecucion de las pruebas haciendo uso de este paquete, el
resultado obtenido fue el mostrado en la Figura 9.4.

Como se puede ver en la imagen, en la carpeta src, donde se encuentra todo
el cédigo del sistema, se ha logrado alcanzar un 95 % de cobertura, con un 100 %
de archivos cubiertos.
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lines covered

Figura 9.4: Cobertura de pruebas
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9.4. ELABORACION DE LOS MANUALES DE USUA-
RIO

9.4.1. Manual de Instalacion

El sistema cuenta con una serie de dependencias que deben ser instaladas
antes de la ejecucién del mismo.

Tan sélo tendremos que instalar de forma manual Python 3.8, el resto de
dependencias aparecen en un archivo requirements.txt que se usarda mas tarde
para la instalacion automatica de las siguientes dependencias:

= flask

= pandas

= numpy

= matplotlib

= custom_inherit
= [Python

= qiskit

= giskit-machine-learning
= Flask-WTF

= pytest

= pytest-mock

= coverage

= pylatexenc

Para instalar Python 3.8, es necesario descargarlo de su pagina oficial desde
la siguiente url: https://www.python.org/downloads/release/python-380/.
Una vez descargado, ejecutamos el instalador y seguimos las instrucciones hasta
completar la instalacién. Esta instalacion también incluye la herramienta pip, que
es un instalador de paquetes que nos servira para instalar el resto de dependencias.

Una vez tengamos Python instalado, podremos adquirir el resto de paquetes.
Para ello, accedemos al directorio del proyecto, donde encontraremos el archivo
de texto requirements.txt.

Hay dos opciones para instalar y ejecutar el sistema: en local o en un entorno
virtual.

En local:
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BN C:\Windows\System32\cmd.exe - pip install -r requirements.bet

Figura 9.5: Instalaciéon de dependencias

Abrimos una linea de comandos con permisos de administrador en ese mismo
directorio y ejecutamos lo siguiente:
pip install -r requirements.txt

En la terminal saldra algo similar a la Figura 9.5. Finalizada la instalacién y
si todo es correcto, ya podemos empezar a usar el prototipo.

En un entorno virtual:

Esta opcién es preferible por si no queremos instalar las dependencias direc-
tamente en nuestro ordenador.

En la carpeta del proyecto ya estd creado un entorno virtual. Se encuentra
dentro de la carpeta env.

Abrimos una linea de comandos con permisos de administrador en el directorio
principal del proyecto y ejecutamos lo siguiente:
env\Scripts\activate.bat
Con este comando se iniciard el entorno virtual, entonces para instalar las
dependencias ejecutamos lo siguiente:
pip install -r requirements.txt

En la terminal saldré algo similar a la Figura 9.6. Finalizada la instalacion
y si todo es correcto, ya podemos empezar a usar el prototipo desde el entorno
virtual.
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Ex CHWindows\System32\emd.exe

ppd

home\appda

Figura 9.6: Instalaciéon de dependencias en el entorno virtual

9.4.2. Manual de Ejecucién

Una vez que hayamos completado la instalacién como se explica en el 9.4.1
Manual de Instalaciéon, podremos ejecutar el prototipo y comenzar a usarlo.

Ya que el entorno se ha preparado haciendo uso de Flask, deberemos tenerlo
instalado y usar este para ejecutar el programa en local.

Para ello, accedemos al directorio del proyecto, donde encontraremos el ar-
chivo app.py. Este archivo sera el script principal dénde se encuentra declarada
la instancia de Flask.

Si hemos realizado la instalacién en local entonces:
En este directorio abrimos una linea de comandos y ejecutamos con permisos
de administrador:
flask run

Si hemos realizado la instalacion en un entorno virtual entonces:
En este directorio abrimos una linea de comandos y iniciamos el entorno
virtual con permisos de administrador:
env\Scripts\activate.bat
Después, iniciamos la aplicacion ejecutando:
flask run
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f

ess CTRL+C to quit)

Figura 9.7: Ejecuciéon del entorno Flask

Podremos ver algo similar a lo mostrado en la Figura 9.5.

Esto hara que el programa se ejecute en local. Para acceder a él, simplemente
ingresamos la url: http://localhost:5000/ en cualquier navegador de nuestra
preferencia y nos aparecera la pantalla principal de la aplicacion, que deberia
tener el aspecto mostrado en la Figura 9.8.

9.4.3. Manual de Usuario

Para hacer uso de la aplicaciéon web, primero seguiremos los pasos definidos
en el Manual de Instalacién y en el Manual de Ejecucién.
Nos dirigimos a la url: http://localhost:5000/ desde el navegador.

Nos encontraremos en la pagina principal de la aplicacién. Aqui, tendremos
dos botones para escoger entre ejecutar el algoritmo QSVM o el QNN. Tam-
bién, en la parte superior de la pagina, tenemos la barra de navegacién desde
la cual podemos volver a este mismo punto pulsando Home, ir a la pagina de
documentacién o ir a la pagina de contacto.

Tanto si escogemos ejecutar QNN como QSVM, en la pantalla de configuracién
de los mismos tenemos idénticos pardmetros a introducir.

En el caso de que se selecciona ejecutar el algoritmo en local, no serd necesario
el uso de ningtin TOKEN, pero se podra escoger un simulador de los listados.

En el caso de que se selecciona ejecutar el algoritmo en IBM, el usuario debera
disponer de un TOKEN de autenticacion de IBM Quantum Experience. Para
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Figura 9.8: Pantalla principal

obtenerlo deberd acceder a https://quantum-computing.ibm.com. En esta
pagina se creard una cuenta personal, y una vez creada, en el Dashboard se
puede ver el valor de nuestro token, como se muestra en la Figura 9.9.

Este TOKEN deberd ser valido o, en caso contrario, se producird un error en
la aplicaciéon que no nos permitira ejecutar el algoritmo.

Una vez introducido el TOKEN correcto y pulsado el botén de siguiente,
el algoritmo se ejecutara con todos los parametros que hemos establecido. Es
posible que este proceso tarde incluso unos minutos si los ordenador cudnticos
estan ocupados en ese momento.

Y por ultimo, una vez finalizada la ejecucién, aparecera la pantalla de salida
con toda la informacioén acerca de la ejecucion.

9.4.4. Manual del Programador

Este prototipo ha sido disenado de forma que puede ser ampliado facilmen-
te en el caso de que queramos incluir otros tipos de algoritmos de aprendizaje
automdatico cudntico, incluyendo también algoritmos enfocados a problemas de
regresion en vez de clasificacién.

Para anadir nuevos algoritmos, crearemos una nueva clase que herede de la
superclase QuantumModel existente en el proyecto y en el método run() im-
plementaremos la légica necesaria de este nuevo modelo. También se deberd mo-
dificar la clase QMLAlgorithm para que tenga en cuenta este nuevo algoritmo.

En cuanto a la interfaz de usuario, como se hace uso de un template, simple-
mente seria crear una nueva pantalla siguiendo el estilo del resto de pantallas.

Se puede hacer una ampliacién similar con los sistemas de ejecucién. Ya que
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Figura 9.9: Obtencion del TOKEN de IBM

el sistema dispone de la interfaz Executor, podemos implementar nuevas formas
de ejecutar nuestros algoritmos, como, por ejemplo, usar otros proveedores de
ordenadores cuanticos. El procedimiento seria el mismo que con los algoritmos.
Se crea una nueva clase que herede de Executor y se anade dicha opcién en la
clase QMLAIlgorithm para que tenga en cuenta este nuevo proveedor.
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CONCLUSIONES CONCLUSIONES Y AMPLIACIONES

10.1. CONCLUSIONES

A dia de hoy, el paradigma de la computacién cuéntica estd evolucionando
rapidamente aunque aun se encuentra en sus comienzos y, por lo tanto, todavia
no es 1til para la gran mayoria de aplicaciones préacticas, y mucho menos para la
comercializacién [25].

Con esta evolucién, el nimero de qubits cada vez serd mayor.

Esto por lo tanto afectara al machine learning, ya que cada ano se obtienen
ma&s y mas datos que de alguna manera hay que procesar. Ahora, tenemos méviles
inteligentes, televisiones e incluso coches que producen millones de datos, y si
estos fueran usados para el entrenamiento de algoritmos de inteligencia artificial
cuantica, la tecnologia podria escalar mas rapidamente. En esta sociedad donde
el Big Data ya forma parte de nuestra vida, la aplicacion de nuevos métodos
cuanticos en areas de investigacién puede tener un gran impacto en nuestra vida
e incluso en la economia mundial.

También hay que tener en cuenta que el paradigma cudntico es bastante com-
plejo de entender y no es tarea facil crear algoritmos que sean capaces de resolver
los problemas de machine learning mejor que un ordenador convencional.

Ademas, el desarrollo de procesadores cuanticos se complica méas cuanto mayor
sea el nimero de qubits debido a las condiciones necesarias que se tienen que
cumplir para evitar el ruido en los circuitos.

En este trabajo se ha implementado una parte muy sencilla de lo que tiene
por ofrecer la computacion cudntica, pero me ha servido para aprender mas sobre
este paradigma y reforzar las bases con las que ya contaba. Sin duda, también he
aprendido mucho acerca del machine learning ya que era practicamente descono-
cido para mi. Desde mi punto de vista creo, que es el quantum machine learning
es una area de investigacion bastante complicada de abordar, no sélo por su difi-
cultad si no también por la escasa informacién que se tiene acerca de este tema,
concretamente en espanol.

En definitiva, creo firmemente que la interaccién entre la computacién cuanti-
ca y el aprendizaje automético supondra un gran avance para ambas ramas y sera
un campo de gran importancia. Pero ain queda mucho por desarrollar y erro-
res que solucionar, sobretodo en el paradigma cudntico, lo que llevard bastante
tiempo si queremos asentar unas bases practicas y no sélo con estudios tedricos.

Escuela de Ingenieria Informética - Universidad de Oviedo. Alba Aparicio Pérez 156



AMPLIACIONES CONCLUSIONES Y AMPLIACIONES

10.2. AMPLIACIONES

Este proyecto se centrd principalmente en el desarrollo de algoritmos de clasi-
ficacién binaria, ya que incluir otros tipos de problemas seria imposible por falta
de tiempo.

Me gustaria haber implementado los algoritmos enfocados tanto a clasificacion
binaria como a multiclase, especialmente usando conjuntos de datos mucho mas
complejos, con miles de ejemplos, para ver si el porcentaje de exactitud se veria
afectado.

En cuanto a la aplicacién web, me habria gustado desplegarla en un servidor
en la nube para que fuese accesible para todo el mundo. Se manejé esta posibilidad
al poco de empezar el proyecto, pero se descarté ya que suponia implementar una
gestion de usuarios y eso requeria demasiado tiempo. De todas formas, el entorno
de Google Cloud ofrece servicios para ello de forma gratuita y seria relativamente
facil desplegar la aplicacién, por lo que es una ampliacién bastante factible.

Finalmente, y como ampliacién mas esperada, me habria gustado tener a mi
disposicién ordenadores cuanticos con mucha mayor potencia que tan sélo los 7
qubits que ofrece IBM Quantum Experience. Quizas en unos afios pueda disponer
de mejor hardware y asi poder hacer comparativas en cuanto a eficacia entre
los diferentes paradigmas. O, incluso, incorporar otros dispositivos, de diferentes
proveedores.
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PLAN DE GESTION DE RIESGOS

Todo proyecto tiene riesgos asociados. El plan de gestién se riesgos se encarga
de ofrecer una respuesta ante dichos potenciales riesgos, de forma que estos se
puedan asumir o incluso transformar en riesgos positivos (oportunidades) que
permitan potenciar los beneficios. Para ello se establecen unos pasos a seguir que
permitan identificar, planificar, controlar y, finalmente, gestionar los riesgos. Para
la realizacién de este plan se ha seguido la metodologia PMBOK]26], en la que
se encuentran las fases en la gestién de riesgos mostradas a continuacién.

Planificacion de la gestion de riesgos

Durante la planificacién de la gestiéon de riesgos se define cémo realizar las
actividades de gestion de riesgos de un proyecto.

Una planificacion cuidadosa y explicita mejora la probabilidad de éxito de los
otros procesos de gestiéon de riesgos. La planificacién también es importante para
proporcionar los recursos y el tiempo suficientes para las actividades de gestion
de riesgos y para establecer una base acordada para la evaluacién de riesgos.
Tras seguir las fases descritas anteriormente, se actuara sobre aquellos riesgos
que tengan un impacto mayor del 30 %, siguiendo el plan de respuesta que se
describe mas adelante.

Identificacion de riesgos

Esta fase consiste en una identificacion de posibles riesgos que puedan llegar
a ocurrir a lo largo del proyecto. Estos riesgos pueden ser negativos o positivos y
provienen de distintos tipos de categorias descritas en el PMBOK que se pueden
ver en la Figura 10.1.

La gran mayoria de riesgos se identifican al inicio del proyecto, pero también
es cierto que algunos otros han aparecido en el trascurso del mismo. Esto ocurre
porque los riesgos son evolutivos, pudiendo llegar a aparecer nuevos o desaparecer
los existentes a medida que avanza el ciclo de vida del proyecto. La identificacion
de los riesgos se realiza mediante el uso de distintas técnicas, siendo las utilizadas
en este proyecto:

» Tormenta de ideas (brainstorming): Obtencién de un listado de riesgos
tras evaluar la situacion del proyecto.

= Analisis de listas de control: Se utilizan listas de control de elementos
de riesgo (listas de comprobacién). Esta lista contiene preguntas obtenidas
a lo largo de la experiencia que permiten determinar riesgos frecuentes.

Analisis de riesgos

Durante esta fase se calcula la probabilidad de que ocurra un riesgo y el
impacto que podria llegar a ocasionar, dividido en diferentes partes del proyecto.
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Figura 10.1: Clasificacion de riesgos

Analisis cualitativo

En este andlisis se priorizan los riesgos para realizar otros analisis posteriores,
teniendo en cuenta la probabilidad de ocurrencia y el impacto que presentan.

Este tipo de analisis permite diferenciar los problemas méas importantes a los
que se enfrenta el proyecto.

Analisis cuantitativo

Este andlisis consiste en obtener el impacto de los riesgos de manera numérica
a partir de los datos obtenidos en el analisis cualitativo.

Para ello, se examinan los riesgos en detalle y se priorizan segiin su probabili-
dad de ocurrencia utilizando la matriz de impacto que se puede ver en la Figura
10.2.

Plan de respuesta a riesgos

Mediante el plan de respuesta a riesgos se desarrollan opciones para mejorar
las oportunidades y reducir las amenazas del proyecto. La respuesta ofrecida
antes cada riesgo es diferente y debe adaptarse a este, ajustandose a la relacién
coste/importancia adecuada.

Existen 4 estrategias de respuesta a riesgos que se pueden seguir:

» Eliminar el riesgo: No se expone al riesgo, eliminando los factores que lo
producen.
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Matriz de Probalididad e Impacto

Probabilidad Amenazas Oportunidades
0,50 0,05 009 0,18 036 0 0 0,36 0,18 009 0,05
0,70 0,04 0,07 0,14 0,28 0,56 0,56 0,28 0,14 0,07 0,04
0,50 0,03 0,05 0,10 0,20 0,40 0,40 0,20 0,10 0,05 0,03
0,30 002 0,03 0,06 0,12 0,24 0,24 0,12 0,06 003 0,02

0,10 0,01 0,01 0,02 004 0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01

0,05 010 0,20 0,40 0,80 0,80 0,40 0,20 0,10 0,05
Muy bajo Bsjo [ Moderads | Ao MuyAlto | Muy Ao Ao | Moderado | Bajo Muy Bajo

Impacto Negativo Impacto Positivo

Cada riesgo es evaluado de acuerdo a la probabilidad de que ocurra y al impacto en algin objetivo si ocurriera. Los umbrales de
tolerancia de cada organizacién se trasladan a la matriz, de manera que las dreas verde, amarilla y roja indiquen estos umbrales para la
priorizacién de riesgos

Figura 10.2: Matriz de probabilidad e impacto

s Transferir el riesgo: Alguna entidad externa que se contrate afrontara el
riesgo.

= Mitigar el riesgo: Se reduce el impacto del riesgo.

= Asumir el riesgo: Se asumen los riesgos y se trabaja sobre ellos.

Las respuestas ante cada tipo de riesgo sera decision de la alumna responsable
de este proyecto.

Monitorizacién y control de riesgos

La monitorizacion y control de riesgos permite implementar los planes de
respuesta a riesgos previamente mencionados, rastrear los riesgos identificados y
monitorear los riesgos residuales, ademés de evaluar la efectividad de las medidas
tomadas. Si surgen nuevos riesgos, estos seran analizados y se tomaran las mismas
medidas que con aquellos riesgos identificados previamente. Esta monitorizacién
se enfocard de forma distinta segtin la importancia establecida, lo que afectara
de distinta forma a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
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PRESUPUESTO

Definicion de empresa

En esta seccién se definird la empresa ficticia que produce este proyecto. Este
empresa es creada Unicamente con el objetivo de crear un presupuesto realista en
el caso de que se decidiera implantar el sistema desarrollado.

Todos los roles de esta empresa han sido desarrollados por la autora de este
proyecto, Alba Aparicio Pérez.

Los costes indirectos (Figura 10.4), precio/hora (Figrua 10.7 y Figura 10.8),
costes de los medios de produccién (Figura 10.5) y productividad se han estable-
cido en referencia al proyecto realizado en la asignatura Diseno y Planificacién
de Proyectos del Software.

MNE Concepto Importe
1|Total de los costes directos 15594250 £
2|Total de los costes indirectos 100.068,97 £
3|5uma de los costes directos e indirectos 25601147 £
4|Beneficio deseado (25%) 6400287 £
5|Coste total (suma de los costos directos, indirectos y beneficios) 32001434 £
&|Facturacion posible en funcion de las horas de produccion y de los precios por hora 35120400 £
7|Margen entre el coste total y la facturacian (relacion entre 5y 6) B BB%

Figura 10.3: Presupuesto. Resumen.

Servicio Coste mes Coste afo

Algquiler oficina coworking 265,00€| 3.1B0O0DE
Gestoria 45,00 £ 540,00 €
Tributos [ tasas diversas 700,00 £] B.400,00 €
Gastos de mantenimiento, reparacion... 20,00 £ 240,00 €
Pequefio utillaje y herramientas 500 € 60,00 €
Primas seguro 11500€) 1.3B000£
Portes y gastos de transporie 35,00 £ 420,00 €
Pack Fibra+Mavil empresa 4400€ 528,00 €
Asesoria 150 1.800,00€
Consumo eléctrico 70,00 £ B40,00 £
Gastos en comunicaciones 500£ 60,00 £
Material de oficina 20,00 £ 240,00 €
Gasto mensajeria 30,00 £ 360,00 £

TOTAL 18.048,00 £

Figura 10.4: Presupuesto. Costes indirectos.

Equipo/Licencia Unid. Precio Coste Total Coste afio Tipe Plazo

Portatil Lenovo 4] 700,00 € 4.200,00 € 840,00 €|Amortizacidn 5

Periféricos 7 20,00 € 140,00 £ 28,00 £|Amortizacion 5

Monitor 27" 7 169,98 £ 1.189,86 £ 237,97 €|Amortizacidn 5

Licencias de software 3] 75,00 € 450,00 € 450,00 €| Alguiler 1
1.555,97 £

Figura 10.5: Presupuesto. Medios de produccién.
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Personal Total €D(%) Coste Directo (%) Coste

CEQ 53.200,00 € 0% 0,00€ 100% 53.200,00 €
CTO [/ lefe de proyecto 49.210,00 € 50% 24 605,00 € 50% 12.302,50 €
Investigador 46.550,00 £ 100% 46.550,00 £ 0% 0,00 £
Programador DevOps 99.750,00 £ 85% B47B7T S50 £ 15% 14962 50 £
Total [ 248.710,00 €] [ 15594250 €] 80.465.00 €]

Figura 10.6: Presupuesto. Personal.

Personal Precio / hora (sin beneficios)
Investigadora I861€
Frogramador DevOps 2164 £

Figura 10.7: Presupuesto. Personal. Precio por Hora.

Investigacion

En esta seccién es detallada la entrada de Investigacién del presupuesto. Se
puede ver en la Figura 10.9.
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Personal Precio / hora
Consultor de tecnologia 2500 €
Disefiador grafico 20,00 €

Figura 10.8: Presupuesto. Personal Externo. Precio por Hora.
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Investigacion
Item 1 ltem2 |ltem3 |Partida Cantidad Unidades Importe | Subtotal(3) | Subtotal(2) Subtotal(1) Total
1 Investigacion sobre fisica cuantica 314,71€
01 Investigadora 1 dia 28,61 314,71
2 Formacion sobre algebra basica 629,42 €
01 Investigadora 2 dias 28,61 629,42
3 Investigacion sobre computacion cuantica 1.573,55 €
01 Investigadora 5 dias 28,61 1573,55
a4 Investigacion sobre machine learning 1.573,55 €
01 Investigar sobre algoritmos de machine learning de clasificacion 629,42
001 Investigadora 2 dias 28,61 629,42
02 Investigar sobre SVM 314,71
001 Investigadora 1 dias 28,61 314,71
03 Investigar sobre Redes Neuronales 629,42
001 Investigadora 2 dias 28,61 629,42
5 Investigacion sobre quantum machine learning 7.553,04 €
01 Investigar sobre QSVM 3.776,52 €
001 Investigadora 12 dias 28,61 3.776,52 €
02 Investigar sobre QNN 3.776,52 €
001 Investigadora 12 dias 28,61 3.776,52 €
6 Investigacion sobre simuladores y ordenadores cuanticos reales IBM Quantum Experience 629,42 €
01 Investigadora 2 dias 28,61 629,42
TOTAL 12.273,69 €

Figura 10.9: Presupuesto. Investigacién
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Desarrollo del prototipo

En esta seccién es detallada la entrada de Desarrollo del prototipo del presu-
puesto. Se puede ver en las Figuras 10.10, 10.11 y 10.12.
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>
£
5
Desarrollo del prototipo
Item (1) | Item (2) Item (3) Item (4) Partida Cantidad Unidades Importe Subtotal(4) Subtotal(3) Subtotal(2) Subtotal(1) Total
1 Analisis e identificacion de casos de uso 238,04 €
01 Programador DevOps 3 11 horas 238,04 € 238,04 €
2 Disefio de la arquitectura 476,08 €
01 Programador DevOps 1 22 horas 476,08 € 476,08 €
3 Implementacion de QSVM 908,88 €
01 Requisitos y casos de uso 43,28 €
001 Programador DevOps 2 2 haras 43,28€ 43,28€
02 Imple tar prototipo en Jupyter 779,04 €
001 Prototipo sin kernel 779,04 €
0001 Programador DevOps 2 11 horas 238,04 € 238,04 €
Prototipo con kernel
0001 Programador DevOps 3 22 horas 476,08 € 476,08 €
Adaptar a diferentes conjuntos de datos
0001 Programador DevOps 2 3 horas 64,92 € 64,92 €
03 Imple tar prototipo en Python 86,56 €
001 Desacoplar el conjunto de datos del gsvm 43,28 €
0001 Programador DevOps 2 2 horas 43,28€ 43,28€
002 Desacoplar el modo de ejecucion del gsvm 43,28 €
0001 Programador DevOps 2 2 horas 43,28 € 43,28 €
4 Implementacion de QNN 597,49 €
01 Requisitos y casos de uso 43,28 €
001 Programador DevOps 1 2 horas 43,28 € 43,28€
02 Estudio de precision con diferentes tipos de QNN 258,95 €
001 Programador DevOps 2 8 horas 173,12 € 173,12 €
002 Investigadora 3 horas 85,83 € 85,83 €
03 Estudio de precision con diferentes optimizadores 143,78 €
001 Programador DevOps 1 4 horas 86,56 € 86,56 €
002 Investigadora 2 horas 57,22 € 57,22 €
04 Implementar prototipo en Jupyter 64,92 €
001 Adaptar a diferentes conjuntos de datos 64,92 €
0001 Programador DevOps 1 3 horas 64,92 € 64,92 €
05 Impl tar prototipo en Python 86,56 €
- = T pr—— .
=
Figura 10.10: Presupuesto. Desarrollo del prototipo (1) 2
S
Z
o)
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Implementar prototipo en Python

86,36 €

Desacoplar el conjunto de datos del gnn

43,28 €

0001

Programador DevOps 3

horas

43,28 €

43,28 €

Desacoplar el modo de ejecucion del gnn

43,28€

0001

Programador DevOps 2

horas

43,28 €

43,28 €

Implementacion de las Entidades

1.208,40 €

01

Requisitos y casos de uso

43,28 €

Programador DevOps 1

horas

43,28 €

43,28 €

02

Implementacion de Dataset

43,28€

Programador DevOps 2

horas

43,28 €

43,28 €

03

Imple tacion de Executor

562,64 €

Implementacion de IBMExecutor

476,08 €

0001

Programador DevOps 3

11

horas

238,04 €

238,04 €

0002

Programador DevOps 2

11

horas

238,04 €

238,04 €

Implementacion de LocalExecutor

86,56 €

0001

Programador DevOps 1

horas

86,56 €

86,56 €

Implementacién de Validator

43,28 €

Programador DevOps 1

horas

43,28€

43,28€

05

Implementacidn de QMLAlgorithm

605,92 €

Programador DevOps 1

14

horas

302,36 €

302,36 €

Programador DevOps 3

14

horas

302,96 €

302,96 €

Aplicacion web

432,80 €

01

Requisitos y casos de uso

43,28€

Programador DevOps 2

horas

43,28 €

43,28 €

0z

Formacidn sobre Flask

43,28 €

Programador DevOps 2

horas

43,28€

43,28€

03

Disefiar la interfaz grdfica

64,92 €

Programador DevOps 2

horas

64,92 €

64,92 €

Implementacidon de pantallas

281,32€

Figura 10.11:

Presupuesto. Desarrollo del prototipo (2)
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= 04 Implementacion de pantallas 281,32 €

§:’ 001 Implementacion de la pantalla principal 64,92 €

=] 0001 Programador DevOps 1 horas 64,92 € 64,92 €

g{ 002 Implementacion de la pantalla de documentacion 21,64 €

8 0001 Programador DevOps 1 horas 21,64 € 21,64 €

! 003 Implementacion de la pantalla de contacto 21,64 €

g 0001 Programador DevOps 1 horas 21,64 € 21,64 €

& 004 Implementacion de la pantalla de algoritmos 64,92 €

5 0001 Programador DevOps 2 horas 64,92 € 64,92 €

al 005 Implementacion de la pantalla de ejecucion 43,28 €

% 0001 Programador DevOps 2 horas 43,28€ 43,28 €

% 006 Implementacion de la pantalla de salida 21,64 €

o 0001 Programador DevOps 1 horas 21,64 € 21,64 €

<. 007 Implementacion de la pantalla de error 43,28 €

& 0001 Programador DevOps 2 horas 43,28€ 43,28 €

° 7 Integrar back-end y front-end 108,20 €

:l_> 01 Programador DevOps 3 horas 108,20 € 108,20 €

g 8 Pruebas de integracion 108,20 €

b 01 Programador DevOps 1 horas 108,20 € 108,20 €

8 9 Pruebas unitarias 108,20 €

E. 01 Programador DevOps 2 horas 108,20 € 108,20 €

5 TOTAL 4.276,29 €
—

& S

g Z

N Figura 10.12: Presupuesto. Desarrollo del prototipo (3) o)
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AMPLIACIONES CONCLUSIONES Y AMPLIACIONES

Documentacion

En esta seccién es detallada la entrada de Documentacién del presupuesto.
Se puede ver en las Figuras 10.13, 10.14 y 10.15.
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Documentacion
ltem1 | Item2 | Item 3 |Descripcion Cantidad Unidades Importe | Subtotal(3) | Subtotal(2) Subtotal(1)
1 ¢Qué es este trabajo? 281,32¢€
01 Resumen 86,56 €
001 Programador DevOps 1 2 horas 43,28€ 86,56 €
02 Palabras clave 86,56 €
001 Programador DevOps 2 2 horas 43,28€ 86,56 €
03 Abstract 86,56 €
001 Programador DevOps 2 2 horas 43,28€ 86,56 €
04 Keywords 21,64 €
001 Programador DevOps 3 1 horas 21,64 € 21,64 €
2 Aspectos tedricos 16.246,93 €
01 Introduccion 86,56 €
001 Programador DevOps 3 2 horas 43,28€ 86,56 €
02 La computacidn cuantica 13.979,44 €
001 Programador DevOps 1 15 horas 324,60 € 4.869,00 €
002 Programador DevOps 2 15 horas 324,60 € 4.869,00€
003 Programador DevOps 3 14 horas 302,96 € 4.241,44 €
03 La Inteligencia artificial 779,04 €
001 Programador DevOps 3 6 haras 125,84 € 779,04 €
04 Apredizaje Automatico Cudntico 1.401,89 €
001 Investigadora 7 horas 200,27 € 1.401,85 €
3 Planificacion del sistema de informacion 389,52 €
01 Inicio del plan de sistemas de informacidn 194,76 €
001 Programador DevOps 1 3 horas 64,92 € 194,76 €
02 Definicion y idn del PSI 194,76 €
001 Programador DevOps 2 3 horas 64,92 € 194,76 €
4 Definicidn de la arquitectura tecnolégica 108,20 €
01 Identificacion de las necesidades de infraestructura tecnoldgica 86,56 €
001 Programador DevOps 1 2 horas 43,28€ 86,56 €
02 Seleccion de la arquitectura tecnoldgica 21,64 €
001 Programador DevOps 2 1 horas 21,64 € 21,64 €
5 Estudio de viabilidad del sistema 86,56 €

Figura 10.13: Presupuesto. Documentacién (1)
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Estudio de viabilidad del sistema 86,56 €
01 Programador DevOps 2 2 haras 43,28€ 86,56 €
Planificacién y gestion del tig 6.989,72 €
01 Planificacion del proyecto 1.060,36 €
001 Programador DevOps 3 7 horas 151,48 € 1.060,36 €
02 Ejecucion del proyecto 194,76 €
001 Programador DevOps 2 3 horas 64,92 € 194,76 €
03 Cierre del proyecto 5.734,60 €
001 Programador DevOps 1 11 haras 238,04 € 2.618,44 €
002 Programador DevOps 3 12 haras 259,68 € 3.116,16 €
Analisis del sistema de informacion 1882,68
01 Definicidn del sistema 21,64 €
001 Programador DevOps 2 1 horas 21,64 € 21,64 €
02 Establecimiento de requisitos 779,04 €
001 Programador DevOps 2 6 haras 129,84 € 779,04 €
03 Andlisis de los casos de uso 346,24 €
001 Programador DevOps 1 a4 haras 86,56 € 346,24 €
04 Andlisis de clases 346,24 €
001 Programador DevOps 3 4 horas 86,56 € 346,24 €
05 Definicidn de interfaces de usuario 194,76 €
001 Programador DevOps 3 3 horas 64,92 € 194,76 €
06 Especificacion del plan de pruebas 194,76 €
001 Programador DevOps 1 3 haras 64,92 € 194,76 €
Diseiio del sistema de informacion 3.981,76 €
01 Disefio de casos de uso reales 779,04 €
001 Programador DevOps 1 6 horas 125,84 € 779,04 €
02 Disefio de clases 541,00 €
001 Programador DevOps 1 5 haras 108,20 € 541,00 €
03 Disefio de la arquitectura de modulos del sistema 2.618,44 €
001 Programador DevOps 2 11 haras 238,04 € 2.618,44 €
>
Figura 10.14: Presupuesto. Documentacién (2) &
=
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03 Disefio de la arquitectura de médulos del sistema 2.618,44 €
001 Programador DevOps 2 11 horas 238,04 € 2.618,44 €
04 Disefio fisico de datos 2,64 €
001 Programador DevOps 3 1 horas 21,64 € 21,64 €
05 Especificacion técnica del plan de pruebas 21,64 €
001 Programador DevOps 3 1 horas 21,64 € 21,64 €
9 Construccién del sistema de informacion 562,64 €
01 Preparacion del entorno de generacidn y construccidn 86,56 €
001 Programador DevOps 1 2 horas 43,28 € 86,56 €
02 Generacidn del cddigo de los componentes y procedimientos 86,56 €
001 Programador DevOps 3 2 horas 43,28€ 86,56 €
03 Ejecucion de las pruebas unitarias 21,64 €
001 Programador DevOps 1 1 horas 21,64 € 21,64 €
04 Ejecucion de las pruebas de integracidn 86,56 €
001 Programador DevOps 3 2 horas 43,28 € 86,56 €
05 Ejecucion de las pruebas de sistema 86,56 €
001 Programador DevOps 3 2 horas 43,28€ 86,56 €
06 Elaboracidn de los manuales usuario 194,76 €
001 Programador DevOps 3 3 horas 64,92€ 134,76 €
10 Conclusiones y ampliaciones 302,96 €
01 Conclusiones 21,64 €
001 Programador DevOps 2 1 horas 21,64 € 21,64 €
02 Ampliaciones 21,64 €
001 Programador DevOps 2 1 horas 21,64 € 21,64 €
11 Anexos 255,68 €
001 Programador DevOps 1 2 horas 43,28€ 86,56 €
001 Programador DevOps 2 2 horas 43,28€ 86,56 €
001 Programador DevOps 3 2 horas 43,28€ 86,56 €
TOTAL 30.832,29 €
=
2
Figura 10.15: Presupuesto. Documentacion (3) S
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Otros costes
Item1 | Item2 |Descripcién Cantidad Unidades Importe | Subtotal(2) | Subtotal(1) Total
1 Personal externo 650,00 €
01 Consultor de tecnologia 10 horas 25,00 € 250,00 €
02 Disefiador grafico 22 horas 20,00 € 440,00 €
2 Reuniones 1.300,00 €
01 Arrangue 2 horas 50 100
02 Bisemanales 20 horas 50 1.000,00 €
03 Cierre 4 horas 50 200,00 €
TOTAL 1.990,00 €

Figura 10.16: Presupuesto. Otros costes.
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AMPLIACIONES CONCLUSIONES Y AMPLIACIONES

Otros costes

En esta seccién es detallada la entrada de otros costes del presupuesto. Se

puede ver en la Figura 10.16.

Presupuesto de costes

El presupuestos de costes resumido se puede ver en la Figura 10.17.

Presupuesto de costes
Cod. Partida Total
"ol Investigacion 12.273,69 €
T o2 Desarrollo del prototipo 4.276,29 €
T 03 Documentacidn 30.832,29 €
T 04 Otros costes 1.990,00 €
TOTAL COSTES | 49.372,27 €

Figura 10.17: Presupuesto de Costes
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AMPLIACIONES CONCLUSIONES Y AMPLIACIONES

PRESUPUESTO FINAL

Definicion de empresa

La empresa a definir es exactamente la misma que al comienzo del proyecto
(ver Figura 10.3).
Investigacion

La entrada de investigacién del presupuesto final es la misma que en el pre-
supuesto inicial (ver Figura 10.9).
Desarrollo del prototipo

La entrada de desarrollo del prototipo del presupuesto final es la misma que
en el presupuesto inicial (ver Figura 10.10).
Documentacion

En esta seccion es detallada la entrada de documentacién del presupuesto
final. Se puede ver en las Figuras 10.18, 10.19 y 10.20.
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Documentacion
ltem1 | Item2 | Item 3 |Descripcidn Cantidad Unidades Importe | Subtotal(3) | Subtotal(2) Subtotal(1)
1 iQué es este trabajo? 281,32 €
01 Resumen 86,56 €
001 Programador DevOps 1 2 horas 43,28€ 86,56 €
02 Palabras clave 86,56 €
001 Programador DevOps 2 2 horas 43,28€ 86,56 €
03 Abstract 86,50 €
001 Programador DevOps 2 2 horas 43,28€ 86,56 €
04 Keywords 21,64 €
001 Programador DevOps 3 1 horas 21,64 € 21,64 €
2 Aspectos tedricos 16.246,93 €
01 Introduccion 86,56 €
001 Programador DevOps 3 2 horas 43,28€ 86,56 €
02 La computacidn cuantica 13.979,44 €
001 Programador DevOps 1 15 horas 324,60 € 4.869,00 €
002 Programador DevOps 2 15 horas 324,60 € 4.869,00 €
003 Programador DevOps 3 14 horas 302,96 € 4.241,44 €
03 La Inteligencia artificial 779,04 €
001 Programador DevOps 3 6 horas 129,84 € 779,04 €
04 Apredizaje Automatico Cudntico 1.401,85 €
001 Investigadora 7 horas 200,27 € 1.401,85€
3 Planificacion del sistema de informacion 389,52 €
01 Inicio del plan de sistemas de informacion 194,76 €
001 Programador DevOps 1 3 horas 64,92 € 194,76 €
02 Definicidn y organizacidén del PSI 194,76 €
001 Programador DevOps 2 3 horas 64,92 € 194,76 €
4 Definicidn de la arquitectura tecnolégica 108,20 €
01 Identificacidn de los necesidades de infraestructura tecnoldgica 86,56 €
001 Programador DevOps 1 2 horas 43,28€ 86,56 €
02 Seleccion de la arquitectura tecnoldgica 21,64 €
001 Programador DevOps 2 1 haras 21,64 £ 21,64 €
5 Estudio de viabilidad del sistema 86,56 €
01 Programador DevOps 2 2 horas 43,28€ 86,56 €
=
=
Figura 10.18: Presupuesto final. Documentacién (1) 2
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Estudio de viabilidad del sistema 86,50 €
01 Programador DevOps 2 2 horas 43,28€ 86,56 €
Planificacién y gestion del tig 6.989,72 €
01 Planificacion del proyecto 1.060,36 €
001 Programador DevOps 3 7 horas 151,48€ 1.060,36 €
02 Ejecucidn del proyecto 194,76 €
001 Programador DevOps 2 3 horas 64,92 € 194,76 €
03 Cierre del proyecto 5.734,60 €
001 Programador DevOps 1 11 horas 238,04 € 2.618,44 €
002 Programador DevOps 3 12 horas 255,68 € 3.116,16 €
Analisis del sistema de informacion 1882,68
01 Definicidn del sistema 21,64 €
001 Programador DevOps 2 1 horas 21,64 € 21,64 €
02 Establecimiento de requisitos 779,04 £
001 Programador DevOps 2 6 horas 125,84 € 775,04 €
03 Analisis de los casos de uso 346,24 £
001 Programador DevOps 1 4 horas 86,56 € 346,24 €
04 Analisis de clases 346,24 £
001 Programador DevOps 3 4 horas 86,56 € 346,24 €
05 Definicién de interfaces de usuario 194,76 €
001 Programador DevOps 3 3 horas 64,92 € 194,76 €
06 Especificacion del plan de pruebas 194,76 €
001 Programador DevOps 1 3 horas 64,92 € 194,76 €
Diserio del sistema de informacion 3.981,76 €
01 Disefio de casos de uso reales 775,04 £
001 Programador DevOps 1 6 horas 125,84 € 775,04 €
02 Disefio de clases 541,00 €
001 Programador DevOps 1 5 horas 108,20 € 541,00 €
03 Disefio de la arquitectura de modulos del sistema 2.618,44 €
001 Programador DevOps 2 11 horas 238,04 € 2.618,44 €
04 Disefio fisico de datos 21,64 €
001 Programador DevOps 3 1 horas 21,64 € 21,64 €
05 Especificacion técnica del plan de pruebas 21,64 €

Figura 10.19: Presupuesto final. Documentacién (2)
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05 Especificacion técnica del plan de pruebas 21,64 €
001 Programador DevOps 3 1 horas 21,64 € 21,64 €
9 Construccion del sistema de informacion 10.127,52 €
01 Preparacion del entorno de generacidn y construccion 86,56 €
001 Programador DevOps 1 2 horas 43,28€ 86,56 €
02 Generacidn del cddigo de los componentes y procedimientos 86,56 €
001 Programador DevOps 3 2 horas 43,28€ 86,56 €
03 Ejecucion de las pruebas unitarias 21,64 €
001 Programador DevOps 1 1 horas 21,64 € 21,64 €
04 Ejecucion de las pruebas de integracion 4.869,00 €
001 Programador DevOps 3 15 horas 324,60 € 4.869,00 €
05 Ejecucidn de las pruebas de sistema 4.869,00 €
001 Programador DevOps 3 15 horas 324,60 € 4.869,00€
06 Elaboracion de los manuales usuario 194,76 €
001 Programador DevOps 3 3 horas 64,92 € 194,76 €
10 Conclusiones y ampliaciones 302,96 €
01 Conclusiones 21,64 €
001 Programador DevOps 2 1 horas 21,64 € 21,64 €
02 Ampliaciones 21,64 €
001 Programador DevOps 2 1 horas 21,64 € 21,64 €
11 Anexos 259,68 €
001 Programador DevOps 1 2 horas 43,28€ 86,56 €
001 Programador DevOps 2 2 horas 43,28€ 86,56 €
001 Programador DevOps 3 2 horas 43,28€ 86,56 €
TOTAL 40.397,17 €

Figura 10.20: Presupuesto final. Documentacién (3)
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AMPLIACIONES

CONCLUSIONES Y AMPLIACIONES

Otros costes

La entrada de otros costes del prototipo del presupuesto final es la misma que
en el presupuesto inicial (ver Figura 10.16).

Presupuesto de costes

El presupuestos de costes final resumido se puede ver en la Figura 10.21.

Presupuesto de costes

Cod. Partida Total
s Investigacion 12.273,69 €
" 02 Desarrollo del prototipo 4.276,29 €
il Documentacién 40.397,17 €
" 04 Otros costes 1.990,00 €

TOTAL COSTES | 58.937,15 €

Figura 10.21: Presupuesto final de Costes
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AMPLIACIONES CONCLUSIONES Y AMPLIACIONES

CONTENIDO ENTREGADO EN LOS ANEXOS

Contenidos

7

Ademids de este documento, se hace entrega de una carpeta comprimida “.zip
en la que ahora se describiran sus contenidos. Se estructurara también la organi-
zacion del cédigo fuente.

= Planificacion _TFG.mpp — Archivo de Microsoft Project que contiene la
planificacién del proyecto entera.

= Presupuesto_TFG.xlsx — Archivo Microsoft Excel que contiene los cdlcu-
los del presupuesto del proyecto.

= Diagramas — Carpeta que contiene todos los diagramas utilizados en este
documento.
e Diagrama_de_clases.png
e Diagrama_de_componentes.png
e Diagrama_de_desplieque.png
e Diagrama_de_estados_Cuenta_IBM.png
o Diagrama_de_estados_Fjecucion.png
e Diagrama_de_interaccion_Caso_Obtener_ordenador_cudntico.png
e Diagrama_de_interaccion_Caso_Cargar_cuenta_IBM.png
o Diagrama_de_interaccion_Caso_Activar_cuenta_IBM.png
e Diagrama_de_interaccion_Caso_QSVM_simulador.png
e Diagrama_de_interaccion_Caso_QSVM_ordenador.png
o Diagrama_de_interaccion_Caso_QNN_simulador.png
e Diagrama_de_interaccion_Caso_QNN_ordenador.png
e Diagrama_de_paquetes.png
e Diagrama_navegabilidad.png
e Diagrama_entidad_relacion.png
e Diagrama_de_robustez_Ejecutar_QQNN_ordenador.png
e Diagrama_de_robustez_Fjecutar_QNN_simulador.png
e Diagrama_de_robustez_Ejecutar_QSVM_ordenador.png
o Diagrama_de_robustez_Ejecutar_QSVM_simulador.png
e Diagrama_de_robustez_Obtener_ordenador.png
e Diagrama_de_robustez_Activar_cuenta_IBM.png
e Diagrama_de_robustez_Cargar_cuenta_IBM.png

e Diagrama_de_robustez_Ejecutar_QSVM_Simulador.png

= TFG_codigo.zip — Carpeta comprimida con todo el cédigo fuente.
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Ahora se mostrard el contenido de dicha carpeta comprimida que contiene
todo el cédigo fuente de la aplicacion:

env — Carpeta que contiene el entorno virtual en el que estd creado la
aplicacién web.

src — Carpeta que contiene el cédigo para todos los componentes creados.

static — Carpeta que contiene elementos visuales de la aplicacién y las
guias de estilo.

templates — Carpeta que contiene los archivos html de todas las pantallas.

tests — Carpeta que contiene las clases de las pruebas unitarias, de inte-
gracién y de sistema.

app.py — Clase principal y encargada de que comience la aplicacion entera.

requirements.txt — Archivo que contiene todas las dependencias del sis-
tema.

Otros archivos — Los demds archivos no son relevantes ya que muchos
se generan por defecto y los demds son configuraciones propias de github.
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