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Resumen: El siglo XX fue testigo de todos los avances
tecnoldgicos realizados gracias a la aparicién y desarrollo de la
computacion, desde la primera aparicién de la computadora, la
tecnologia fue creciendo y gracias ala alta gama de innovaciones y
creaciones se llegé a elaborar complejos Sistemas de Informacién
y de Investigacién; sin embargo, la computacién tradicional
estd cumpliendo su “ciclo largo” de vida, dando paso a otros
paradigmas tecnoldgicos; es alli donde aparece la computacion
y las nubes cudnticas que facilitardn la resolucién de problemas
cientificos mds complejos. En este articulo haremos un repaso
cronoldgico del ciclo largo de la computacién tradicional,
origenes de la computacién en la nube, y finalmente, el
surgimiento de la computacién y la nube cudntica. Esta
investigacion se realizé a través de un disefio interpretativo, de
tipo documental, el mismo que determind el procedimiento de
seleccion, acceso y registro de la muestra documental. Como
resultado se muestra la evolucion de la computacién en nube
desde sus inicios en el siglo veinte, los diferentes tipos de servicios
TaaS (Infrastructure as a Service), PaaS (Platform as a Service)
y SaaS (Software as a Service) que brindan actualmente, el
nacimiento de la computacién cuéntica, los actuales proveedores
y el futuro que nos espera con esta tecnologfa.

Palabras clave: computacién en la nube, computacién cudntica,
aplicaciones cuanticas.

Abstract: The 20th century witnessed all the technological
advances made thanks to the appearance and development
of computing. Since the first appearance of the computer,
technology has grown and thanks to the high range of
innovations and creations, complex Information and Research
Systems were developed. However, Traditional Computing is
fulfilling its "long cycle" of life, giving way to other technological
paradigms. It is there where Computation and Quantum Clouds
appear that will facilitate the resolution of more complex
scientific problems. In this article, we will do a chronological
review of the Long Cycle of Traditional Computing, origins of
Cloud Computing, and finally, the emergence of Computing
and the Quantum Cloud. We carried out research through an
interpretative design, of the documentary type, the same that
determined the selection, access and registration procedure of
the documentary sample. As a result, we shown the evolution
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of Cloud Computing since its inception in the twentieth
century, the different types of IaaS, PaaS and SaaS services
that are currently provided, the birth of Quantum Computing,
the current providers and the future that awaits us with this

technology.

Keywords: cloud computing, quantum computing, quantum
applications.

1. INTRODUCCION

En economia, se define al “ciclo largo” como el tiempo que transcurre desde que una empresa adquiere un
recurso dinerario (recurso que se puede convertir en dinero), hasta el momento en que es sustituido por otro,
ya sea por la evolucion o por la obsolescencia.

En su articulo Harrison (2014) narra que a finales del siglo XX la economia hizo un estudio acerca de la
evolucién de las tecnologias que surgieron en el mundo, y se estudiaron las principales desde la revolucién
industrial. Ellos vieron que finalmente dichas tecnologfas se comportaban como una curva “S”, donde al
principio estaba al alcance de muy pocos, evolucionaba répidamente hasta saturar el mercado y finalmente,
cafa ese crecimiento hasta mantenerse en el tiempo. Vieron que la tecnologia de informacién y la computaciéon
se comportaban del mismo modo, y auguraron que la computacién ya estaba llegando a su techo. A esto
le llamaron el “ciclo largo de la computacién™. Pero al igual que llega un momento que se satura, por el
mismo fendmeno de supervivencia tecnoldgica y de innovacién, surgen otras tecnologias que reemplazan las
anteriores.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realiz6 a través de un diseno interpretativo, de tipo documental, el mismo que determiné
el procedimiento de seleccién, acceso y registro de la muestra documental.

Se empled la metodologia del estado del arte, el cual es un estudio analitico de toda la investigacion
documental, baséndose en publicaciones de revistas cientificas (Molina Montoya, 2005). La metodologia
tiene como objetivo el hacer un inventario de todo lo referente a la evolucién de la computacién desde la
computacion tradicional, pasando por los sistemas en las nubes y terminando en la computacién cudntica,
la cual estd haciéndose muy fuerte en el mundo.

Segtin Vargas Guillen (1987), la metodologia lleva tres pasos fundamentales y son en los que este articulo
se ha basado:

Contextualizacion. En esta primera etapa, se planted la investigacién en estudio, se pusieron los limites, se
buscd y finalmente se obtuvo el inventario documental de todo el tema que se queria investigar para obtener
el articulo

Clasificacién. En esta segunda etapa, se determinaron los pardmetros a tener en cuenta para el anélisis de
la informacidn, el tipo de documentos que se estudiarian, los aspectos de cronologia, el objetivo del estudio,
las diferentes disciplinas informdticas que enmarcarian el articulo y el nivel de conclusién que se tendria

Categorizacion interna. Finalmente, se sistematizé la investigacién, lo cual permitié hacer las
consideraciones necesarias sobre las tendencias y vacios encontrados durante el andlisis. Esto nos permitié
determinar e identificar el tipo de contribucién sociocultural que nos estd ofreciendo la computacién en la
nube y la computacién cudntica.
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De esta forma, en este articulo estamos usando la metodologia del estado del arte como herramienta para
compilar, sistematizar, reconocer ¢ interpretar la realidad.

3. RESULTADOS
3.1. Computacion Tradicional y el nacimiento de la Era de la nube

Se hablé mucho de computacién en la nube, pero no se hablé de sus origenes. En este capitulo vamos a hacer
una resefa sobre cudles fueron las ideas primarias de tener una computacion en la nube y su evolucién en el
mundo de la informdtica.

Haciendo un resumen ripido de la historia de la computacién, Villalobos Salazar (2015) nos dice en su
tesis “Del Mainframe al PC”, que las computadoras Eniac y el Mark II hacen su aparicion en el afio 1946.
Su construccion fue algo revolucionario en su época porque estaban compuestas de tubos de vacio, el cual
permitia amplificar sefiales. Fueron construidas con una arquitectura centralista en donde todo la potenciay
facilidades de las entradas de informacién y su proceso, estaban concentrados en un mismo lugar, por lo cual
fue considerado como un “Mainframe” o estructura principal de cémputo.

Revisando la historia de la computacién con Garrido Lépez (2008) nos dice que las computadoras de
primera generacién utilizaron bulbos de vacio para procesar informacién.

En el afio 1950 la UNIVAC, Universal Computer por sus siglas en inglés, fue la primera computadora
comercial y usaba 1,000 palabras en su memoria central, y podia leer cintas magnéticas. Con esta
computadora se hizo el censo de 1950 en los Estados Unidos y se empleaba tarjetas perforadas.

En la década de 1950, la International Business Machines (IBM) tenfa el monopolio de los equipos de
procesamiento de datos a base de tarjetas perforadas, y comenzé a construir computadores electrénicos
siendo su primer producto el IBM 701 en 1953. Pero no fue sino hasta el modelo IBM 650 en 1954 que logré
posesionarse con 1,000 computadores en todo los Estados Unidos entre instituciones privadas y estatales. El
éxito de esta computadora fue su esquema de memoria secundaria que estaba basado en un tambor magnético
que devino con el tiempo en el disco duro actual.

En 1961, durante un discurso para celebrar los 100 afios del Massachusetts Institute Technology (MIT),
John McCarthy (figura 1) introdujo el concepto de computacién a tiempo compartido, en donde él, preveia
que la capacidad y el tiempo de los servicios de los computadores se venderia como un servicio, tal cual se
hacta con el agua o con el gas. Cabaca (2018) nos cuenta en su articulo que por esa época existieron algunas
empresas como Tymshare National CSS o Dial Data que proporcionaban servicios de computacion basados
en tiempo compartido. Esto pegé mucho en los cientificos y de alguna forma se traté de avanzar al respecto,
sin embargo, las limitaciones tecnoldgicas que se tenia en esa época lo hacian inviable.
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FIGURA 1
John McCarthy
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FIGURA 2
John McCarthy

Lo que John McCarthy manifestd, solamente fue una idea o la percepcién que él tenfa sobre la
computacién, sin embargo, en 1962 Joseph Carlo Robnett Licklider fue el primero que esbozé una
arquitectura y manifesté en qué forma podria darse este tipo de servicio. Robnett dijo que se podia
interconectar miles de computadoras para acceder a los recursos a datos, desde cualquier parte del mundo:
«Consideren un caso en el que diferentes centros de datos estén conectados, con su propio lenguaje y su
forma de hacer las cosas. ¢No serfa deseable, incluso necesario que todos se pongan de acuerdo para usar el
mismo lenguaje o, al menos, tener una convencion para preguntar en el lenguaje que habla el otro?». Es asi
como, con esta idea, en abril de 1963, en plena Guerra Fria, esbozé un plan de red de computadoras y lo
presentd ante el consejo de ARPA (Agencia de Investigacion de Proyectos Avanzados), donde convencié
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a los presentes de tener una red que sea invulnerable a un ataque soviético, ya que se podian conectar los
computadores entre ellas y tener la informacion compartida. Fue en esos momentos donde nacié ARPAnet,
el cual fue el precursor de Internet.

Las arquitecturas de las computadoras tradicionales fueron evolucionando del Mainframe, el cual era
un computador centralizado, hasta la del cliente-servidor segiin nos cuenta Oluwatosin (2014). Esta
arquitectura es una de las mds importantes donde una aplicacién se modela como un conjunto de servicios
proporcionados por los servidores en linea, y un conjunto de clientes que usan los servicios de dichos
servidores. En este tipo de sistema los clientes necesitan conocer qué servidores estan disponibles y los
servicios que éstos proporcionan, pero normalmente no conocen la existencia de otros clientes. En este
modelo arquitectdnico clientes y servidores son procesos diferentes.

Segin el mismo Cabaca (2018), no fue sino hasta el afio de 1996 cuando la empresa COMPAQ presentd
un plan de negocio llamado “Cloud Computing”, liderado por George Favaloro y un técnico llamado Sean
O’Sullivan. Era la primera vez que se utilizé el término de computacién en la nube (Figura 2).

Simultdneamente, y bajo el concepto del “ciclo largo” de la computacién cldsica, Harrison (2014) nos
dice que singularmente se vieron cambios drasticos en muchas empresas tecnoldgicas e innovadoras del
mundo. Pocos notaron cémo empresas como IBM iban vendiendo sus activos. Dichas empresas visionaron
que en el futuro las tecnologias que tenian en el momento, no les iba a dar los réditos a los cuales estaban
acostumbrados, como por ejemplo el drea de impresoras y el de laptops. Visualizaron que la arquitectura
cliente/servidor se pondria obsoleta, tercerizaron el soporte y mantenimiento, y de esta forma se dedicaron
a la investigacion para el futuro y al de encontrar una nueva arquitectura informética. En base a estas
innovaciones, surgio la arquitectura en la nube, basada en una serie de suministros globales habilitadas por
internet, el cual conllevé a un cambio filoséfico en el pensamiento del cliente y del pensamiento ortodoxo
computacional, ya que hacia que el cliente no piense mds en abastecerse de tecnologfa informdtica, sino
més bien de tener un centro de computacién en algiun lugar que le dieran las mismas facilidades que su
centro informdtico, y en el cual no tuviese costos de mantenimiento, costos de personal técnico y costos de
renovacion tecnoldgica. A su vez, esto hizo que los mismos proveedores de la nube puedan proveer médulos
pre programados para que el cliente, como si fuera un juego de mecano, pueda ir armando el sistema que
necesitase para su empresa. Este empuje de innovacién, més la creciente solicitud de los clientes, hizo que en
forma colateral surjan empresas que hiciesen desarrollos generales para dichas nubes, lo cual facilité ain més
el ingreso de més clientes.

Sin embargo, hay que decir que la evolucién de la computacién clasica hacia la nube no hubiese tenido
mucho avance si no hubiera ido de la mano con la evolucién de las tecnologias de las redes méviles como
la 2G, 3G, 4G y 5G, las cuales generaron que el internet y la conexién a la nube fuese mucho mejor. Esta
evolucién, la podemos ver en el cuadro de la tabla 1.
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Technology
Features 1G 2G 3G 4 5G
Features
StartDeployment |1370-1980 [1990-2004 [2004-2010 |Now Moy
Higher
Data Bandwitch Zkbps e4kbps ZMbps 1Ghps than
1Ghps
CDMA
. 2000
Analog Digital .
Technology Celular Celular éﬁ‘gg* ‘L’”;El‘&?i’jﬁ WIATATIAT
Technology | Technology UMTSj
EDGE)
. Dynarmic
D1g1tal Integrated  |Dynarmc information
. Wioice, SMS, . e .
Mobile Hi high-quality |information | access,
. igher .
Service Telephony . audio, ACCasSs, Wearable
. capacity . .
[woice) ; video and Wearatle dewices
packetized . -
data devices with Al
data L
capabilities
. . TDMA
Multiplexing FDMA COMA CDMA CDMA CDMA
Swtiching Circuit Circuit, Packet &1 Packet | All Packet
Packet
Core Network PSTH PSTIN Packet NJW |Internet [nternet

Generation Communication Network.” - Evolution of Mobile Wireless Communication Networks-1G to 5G (Sharma, 2013).

Gonzdlez et al. (2020) afirma en su tesis que hay una barrera muy grande para que todos los seres humanos
tengan internet y son los costos, ya sea por las redes cableadas, las redes moviles o los satélites. El nucleo del
internet es la fibra dpticay atraviesan mary tierra. Las conexiones moviles dependen de las torres de telefonia
celular y finalmente el internet satelital, que viene a ser el medio més lento para conectarse en linea, pero
que viene a ser la Ginica opcién para poblados alejados de la civilizacién o para embarcaciones en alta mar.
La lentitud de la transmisién satelital se explica por la distancia que tienen que recorrer las senales entre los
satélites y el usuario.

Desde el 2020 ya se tiene implementada la tecnologfa 5G y en donde no sdlo se ofrece mayor ancho de
banda, sino que permitira el desarrollo de servicios en millones de dispositivos que comparten informacion.
Todos gozarin de una comunicacién con conexion plena. Ya no se tendrd el problema de la baja velocidad a
medida que aumentaba el numero de dispositivos conectados.

Gracias a esta evolucidn de las redes fue que el concepto de trabajar con un data center remoto se torna
muy familiar. Hoy en dia es comun escuchar hablar de la computacion en la nube, y también, el saber que
personas privadas y empresas de toda indole, tienen algin tipo de procesamiento basado en la nube y que
necesariamente tienen que interactuar con esos proveedores para poder conseguir las facilidades necesarias
para lo que quieren emprender.

En su articulo Miner (2020) nos dice, sin embargo, y a pesar de que la nube todavia no llega a ser de uso
mayoritario, ya se puede hacer una evaluacién de lo que involucra usar los servicios de proveedores de nubes,
y podemos decir que las ventajas/desventajas que ofrecen son las siguientes:
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TABLA 2
Ventajas y desventajas de la computacion en la nube

Ventajas Desventajas

Fago por uso El tener que conectarse a
Internet

Los recursos pueder ser Las pruebas v las

escalados de acuerdo corl transferencias de datos

dermanda

Estan disponibles modelos | Costos potencialmente mas

previamente probados altos en comparacion con el
hardware interno

Algunos proveedores de Pueden tener soporte lirmitado

nube proporcionan para diferentes lenguajes v

interfaces de usuario de IMArCos, por ejernplo: Armazon

alto nivel que no requieren | es cormpatible con TensorFlow
un conocimiento profundo | ¥ otros marcos de ML; Google
Cloud ML es cormpatible con
TensorFlow y scikit-leart;
Algunos provesdores Azure Machine Learmning
tambien ofrecen formacion | admite marcos de aprendizaje
gZratuita basada en la red automatico basados en
Python, como TensorFlow v
PyTorch.

Varona (2020) explica en su publicacidn, que la computacién cldsica y su computacién en la nube, llegaron
a su cima y cumplieron su “ciclo largo” cuando el mundo informatico se dio cuenta que muchos procesos
de investigacién y simulaciones informaticas no podian hacerse con la tecnologia que se estaba empleando.
Por mas que los microchips redujeron la velocidad de procesamiento haciéndose mas pequenos, tanto que
llegaron al tamafio de nanémetros, se estaba llegando a un punto donde no se podia reducir més; porque
comenzaba a producirse lo que se llam¢ el “efecto tiinel”, donde los electrones se salen de los canales del
circuito por donde deben circular.

3.2. ¢Cémo accedery trabajar en la nube?

Ante todo, hay que considerar que un sistema en la nube consta de un proveedor de la nube, uno o varios
centros de datosy clientes (también llamados usuarios de la nube) que solicitan recursos de la nube (Figura 3).
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FIGURA 3
Vista global de interaccién del sistema en la nube

Si uno quiere trabajar con un proveedor de servicio en la nube, accede y crea su usuario. Por lo normal, el
proveedor le va a solicitar inscribirse y también registrar una tarjeta de crédito para cualquier requerimiento
que haga el usuario.

Dentro de las facilidades que proveen en la nube, nos brindan un catdlogo con todo lo necesario que el
usuario puede necesitar para el uso del servicio de nube.

Hay tres tipos basicos de modelos de servicios de computacion en la nube: Infraestructura como servicio
(IaaS), Plataforma como servicio (PaaS) y Software como servicio (SaaS) en la Figura 4 se muestran todos los
modelos de servicio (Noor et al., 2018).

Cloud Service Models

Packaged Software

05 & Application Stack End Users
Servers Storage Network SEIEIS

0% & Application Stack
Server Storage Network

Application
Pa as Developers

Server Storage Network : -y Infrastructure &
: ) ) Metwork Architects

FIGURA 4
Modelos de servicios en la nube (Iaa$, PaaS y SaaS)
(Noor etal,, 2018).

Infraestructura como servicio (Iaa$)
La infraestructura como servicio es el modelo que forma la base para el despliegue de la tecnologia que
se busca en la nube. A través de un proveedor seleccionado, se obtiene acceso bajo demanda a través de



EzEQUIEL VARGAS-TORRES-CELIZ, ET AL. COMPUTACION TRADICIONAL, QUANTUM Y SUS FUTURAS APLICACIONES

la Internet, y la mayoria de servicios primarios de TI, tales como computacién, almacenamiento, redes
y a través de los cuales un cliente puede instalar y administrar maquinas virtuales, incluidos sistemas
operativos y aplicaciones (Rashid, Hussein, et al., 2018)(Rashid, Zebari, et al., 2018)(Subhi et al., 2019). El
cliente no maneja la infraestructura de la nube, pero puede tener control sobre los sistemas operativos, el
almacenamiento y las aplicaciones, y puede tener poco control sobre los componentes de red seleccionados
(por ¢jemplo, firewalls) (Miyachi, 2018). Ejemplo: Amazon (EC2) ofrece servicios fisicos y virtuales a los
clientes, incluidas las especificaciones del consumidor, la memoria, el sistema operativo y el almacenamiento
(Almubaddel & Elmogy, 2016)(Obaid et al., 2020). Como proveedor de servicios, IaaS proporciona
acceso a un flexible recurso de hardware de ultima generacién que puede ser escalado para satisfacer las
necesidades de procesamiento y almacenamiento del negocio. Ademads, provee un paquete centralizado y
completamente automatizado, que posee y aloja un proveedor de servicios y brinda a los clientes servicios
informdticos acompanados de instalaciones de almacenamientoy redes, previa solicitud (Mohan et al., 2017).
Definitivamente, libera ala organizacién del cliente de toda responsabilidad de administracién y mantencion.
Las caracteristicas de la IaaS segiin Almubaddel & Elmogy (2016) son:

- Los servicios de infraestructura estan distribuidos
- La dindmica estd permitida
- Tiene un costo variable
- El modelo de precio de la utilidad
- Requiere multiples usuarios en una herramienta de recursos
- Autoservicio y autoabastecimiento

Plataforma como servicio (PaaS)

La Plataforma como servicio es el modelo de servicio en la nube en el que se accede a multiples herramientas
combinadas de hardware y software a través de proveedores de servicios. Proporciona un marco o medio
aceptable para que el desarrollador cree aplicaciones y programas y los distribuya en la red sin tener que
instalar o administrar el entorno de produccién. Para ejecutar el software disponible o crear y probar el
tltimo, PaaS permite a los clientes alquilar servidores definidos por software y recursos adjuntos (Haji
et al., 2018)(Osanaiye et al., 2019). El cliente no estd a cargo del hardware de la nube, como servidores,
bases de datos, middleware, redes, almacenamiento y sistema operativo. Sin embargo, el cliente controla
las aplicaciones y su configuracion (Bokhari et al., 2016). El motor de aplicaciones de Google y Microsoft
Azure son los ejemplos mds recientes de PaaS. Se centra en la creacién y el uso de software en la nube
por parte de implementadores y desarrolladores. La arquitectura multicapa es altamente escalable, p. Ej.
Salesforces.com y Azure. Este modelo utiliza herramientasy / o bibliotecas que acttian como marco (Hussein
& Khalid, 2016). Este servicio hace ahorrar dinero y tiempo al cliente, ya que no le dedica tiempo a la
instalacién y configuracién de la arquitectura, centrdndose tnicamente en el desarrollo, ejecucion y gestion
de las aplicaciones.

Las caracteristicas de PaaS para Almubaddel & Elmogy (2016) son:

- Arquitectura para multi-tenants
- Acceso granular de seguridad / uso compartido (modelo de permisos)
- Flujo de trabajo robusto de motor / capacidad
- Dispositivo integrado escalabilidad
- Incluido equilibrio de carga y conmutacién por error
- Interfaz de usuario personalizable / programable, (vii) personalizacién de base de datos ilimitada
- Plataforma de integracién escalable "habilitada para servicios"
- Autoservicio y suministro
- Pila de middleware preconstruida.
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Software como servicio (SaaS)

Software como un servicio, es el modelo de servicio en la nube que dala oportunidad de utilizar aplicaciones
en forma completa, ejecutarlas y gestionarlas por medio del proveedor de servicios. Se puede acceder a
las aplicaciones a través de una interfaz de aplicacién web, como un navegador (por ejemplo, un correo
electrénico basado en laweb) o la interfaz de la aplicacion y desde dispositivos de cliente separados (Al-zebari
et al., 2019; Jacksi & Zeebaree, 2015; Subhi et al., 2019). Con la posible excepcion de una pequenia gama de
configuraciones de dispositivos para los consumidores, el cliente no maneja ni monitorea la infraestructura
de lanube, incluidala red, los servidores, los sistemas operativos, el almacenamiento o incluso las aplicaciones
especificas. Saa$S se centra en la interfaz del usuario final, ya que los usuarios finales pueden usar y administrar
este software creado en la nube. Ejemplos de SaaS son CRM, aplicaciones de Google, Deskaway y Wipro w-
SaaS (Miyachi, 2018). El Saa$ hace que el cliente se libere para centrarse inicamente en cdmo utilizar mejor
ese software.

Un ejemplo comiin de Saa$S es una solucién de gestion de las relaciones con los clientes (CRM) basada en
la web. Se almacenan y gestionan todos los contactos a través de CRM sin necesidad de actualizar el software
ala tltima versién o de mantener el servidor y el sistema operativo en el que se ejecuta el software.

Las caracteristicas de Saa$S son (Almubaddel & Elmogy, 2016):

- Aplicaciones que estdn abiertas a los consumidores en cualquier momento

- Los proveedores de SaaS no tienen sus aplicaciones alojadas en las instalaciones del cliente, sino que alojan
el software ellos mismos a terceros

- Se puede acceder a los programas mediante una interfaz web, que ofrece la funcionalidad y los datos
relacionados desde practicamente cualquier punto en el que se pueda acceder a una conexién a Internet. Esta
disposicién también permite que varios usuarios sean flexibles. Todavia deja cierta discrecion del cliente en
manos del cliente, por ¢jemplo, puede dividir la aplicacidn con sus clientes y gastar mucho mejor en ellos, y
el modelo SaaS también ayuda a los usuarios a aceptar las actualizaciones y reparaciones de la aplicacién de
forma simultdnea y facil.

3.3. La mecdnica cudntica

La evolucién de la tecnologia TI va desde la computacion clasica, que se inicié con los mainframes, siguiendo
con la tecnologia cliente-servidor y concluyendo con el tema tratado en el pérrafo anterior; la computacién
enlanube. Inclusive, hay tecnologias colaterales que cumplieron su “ciclo largo” como las picadoras de tarjeta,
las impresoras de punto, los computadores de escritorio, diskettes y solamente por nombrar algunas de ellas.

Para entender la computacién cudntica, es necesario precisar algunos conceptos bésicos y revisar su historia
y evolucién hasta ahora. Primero se realizard un retroceso en el tiempo para ver los origenes de la ciencia,
fisica o mecdnica cudntica.

Cuando se habla de la mecdnica cudntica, inmediatamente llega a nuestra mente lo aprendido en las clases
de fisica: naturaleza atémica y subatémica, fuerzas electromagnéticas y hasta incluso, la galaxia atémica. Y
efectivamente, aqui es donde se explica el comportamiento de la materia y la energfa.

El estudio de la mecdnica cudntica se remonta a inicios del siglo XX cuando en la fisica clasica se estudiaba
temas de Gravitacién Universal y de Teorfa electromagnética; con estos temas se comprende lo complejo del
tema y se busca una explicacion al respecto. La mecdnica cudntica confirma que toda materia atémica que
estd en equilibrio absorbe y emite energfa. Posteriormente, Max Planck agregé a esto, que ademds de que la
materia absorbe y emite Energfa, lo hace en forma de cuantos de luz o fotones de energfa (Figura 5).
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FIGURA 5
Atomo emitiendo y absorbiendo cuantos de luz o fotones de energia
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FIGURA 6
Esfera de Bloch

El describir el resto de las teorias cudnticas, serfa mds complejo, y en presente trabajo se detallardn
Ginicamente los temas necesarios para una mejor comprensién y entendimiento del funcionamiento de la
computacién cudntica.

Ahora, para entender del tema es necesario imaginar la forma de poder saber la ubicacién exacta de un
cuanto de luz (quantum o fotén) en determinado momento del tiempo. Su movimiento es tan rapido
que ni con la imaginacién alcanza para determinarla o imaginarla. No se puede predecir o confirmar su
posicion de ninguna manera. Sin embargo; si se puede imaginar la ubicacién en donde podria estar y se puede
representar vectorialmente dentro de la Esfera de Bloch (Figura 6), esfera figurativa que se hace uso para su
entendimiento. En la figura se visualiza que el vector que une el quantum con un punto de la esfera podria
tener posiciones infinitas, dependiendo de donde se encuentre el quantum en ese momento. Inclusive, podria
tener posiciones negativas para poder ubicarlo. Y si se utiliza la imaginacién se puede profundizar un poco
mds, incluso se podria confirmar que puede estar en todos los estados al mismo tiempo. En el mundo cudntico
una particula puede poseer dos o més valores de una cantidad observable.

Varona (2020) dice en su trabajo que la primera persona en aplicar principios de la mecénica cudntica a
la computacion fue Paul Benioff en 1981. Posteriormente, Richard Feynman plante6 que las computadoras
cudnticas se basasen en las leyes de la mecdnica cudntica, con lo cual podria hacerse cdlculos muy complejos
de forma muy répida. Es ¢, quien acund el término “computador cudntico”. Para la época, estas ideas fueron
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muy revolucionarias y tuvieron mucho asidero en la mente, ya que todo era teorfa. Con esto se visualizd y
confirmé que el comportamiento en los ambientes macroscdpicos es muy diferente a los comportamientos
en los ambientes cudnticos, es la diferencia entre la fisica newtoniana y la fisica cuantica, y es la diferencia
entre la computacion cldsica y la computacion cudntica. Mundos diferentes, logica diferente.

3.4. La computacién cudntica

La légica de la computacién cudntica es completamente diferente a la de la computacién clasica. En la
computacion cudntica se introducen las leyes de la mecénica cudntica, mientras que, en la clasica, los bits
pueden tomar valores de 0 6 1; a diferencia de la computacién cudntica, los bits cudnticos o qubits pueden
tomar ambos valores a la vez, o incluso valores intermedios, tal como lo demuestra la Esfera de Bloch.
Los qubits pueden estar en superposiciones cudnticas de 0 y 1, lo mismo que un fotén puede estar en
superposiciones de la polarizacién horizontal y la vertical. Dos bits pueden representar los cuatro estados:
00, 01, 10y 11, pero solamente pueden tomar uno de los cuatro estados. Un sistema de dos qubits también
puede representar los cuatro estados 00, 01, 10 6 11, pero podria tomar los cuatro estados a la vez. Y
como se explicd en el capitulo anterior, esto permite que se puedan realizar varias operaciones a la vez,
gracias al comportamiento del mundo cudntico. Si con dos qubits puede presentarse cuatro estados al mismo
tiempo, con tres qubits serdn 8 posibilidades en forma simultanea, entonces con 1000 qubits las posibilidades
exponenciales serfan mucho mds grandes que las computadoras cldsicas (Nuribal, 2020).

Siguiendo con Varona (2020), nos dice que durante los afios 90 aparecieron los primeros algoritmos
cuinticos y con ellos las primeras aplicaciones y maquinas capaces de realizar cdlculos cudnticos. Y es en el
afo de 1998, que la Universidad de Oxford anuncié que proces6 informacién utilizando dos qubits.

Cuando miramos retrospectivamente, se puede asimilar los conocimientos y pensar en un mundo de
ciencia ficcién, donde las computadoras ya estdn al alcance de las personas y lo mejor de todo, uno ya puede
experimentar con computadoras cudnticas en los cloud cudnticos que estdn al servicio de todo el mundo,
desde empresas que ya tienen su espacio en dichos computadores, como en personas comunes que pueden
conectarse para experimentar o aprender.

En estos momentos no se puede comparar la computacion clasica con la cudntica. No se puede confirmar
si una es mejor que la otra; sin embargo, se puede concluir que la clasica ya estd en plena vigencia y con su
crecimiento infimo, mientras que la computacioén cudntica estd en pleno crecimiento y nos ofrece un futuro
que en muchos casos es inimaginable.

Sin embargo, ya se avizora que las computadoras cuanticas superardn a las computadoras cldsicas en muchas
aplicaciones que las cldsicas no las pueden manejar bien. Esto puede traer recuerdos a cuando tenfamos una
calculadora cientifica y las computadoras clasicas. Eran dos objetos muy diferentes, y aun asi, los expertos
confirmaban que las computadoras clésicas podian resolver problemas inimaginables. Ahora, se confirma
que, en una analogia, que sucederd lo mismo. Mientras que la computacién clésica ya tiene su sitial en los
negocios, en la contabilidad, en la educacién y en un sinfin de servicios, la computaciéon cudntica se abrira
paso aumentando la velocidad en los procesamientos de datos cientificos complejos, lo que traerd consigo
grandes éxitos que seguirdn potenciando la investigacion y el desarrollo.

Zeilinger (2000) nos dice que un computador cudntico puede funcionar como una superposicién de
muchos datos de entradaalavez. Puede, por ejemplo, ejecutar un algoritmo simultdneamente sobre un millén
de datos de entrada utilizando s6lo tantos qubits como bits necesitaria un computador ordinario para ejecutar
el algoritmo una sola vez sobre un solo dato de entrada. Los algoritmos que se ejecutan con computadores
cudnticos pueden resolver ciertos problemas més deprisa (con menos pasos de computacién) que cualquier
algoritmo conocido ejecutado en un ordenador clésico.

Ademis, Zeilinger (2000) nos explica en su articulo que la teletransportacion ya es un hecho, pero no en los
términos de transportar humanos, sino en el de transferir qubits de un lado a otro. Al hacer esta transferencia,
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solamente se estd transmitiendo informacion, y la velocidad de esta solamente tiene el limite de la velocidad
de la luz. Por ahora, la teletransportacién humana todavia quedard en la ciencia ficcion.

La teletransportacion consiste en que se pueda transferir informacién de A a B, sin que esa informacién
siga un rastro. Lo normal cuando enviamos informacién de A a B es que haya entre ellas una linea telefénica
u ondas de radio y cualquier otro medio de transporte. En la teletransportacién cudntica ya no habrd nada
de eso (Vodafone, 2016).

Si seguimos pensando €n comunicaciones, veremos que el construir satélites cudnticos para transferencia
de informacién y con la teletransportacién, los datos se transmitirfan a la tierra a la velocidad limite con la
que viajan los fotones, el de la luz.

Diaz Dominguez (2010) nos habla en su articulo que los métodos de criptologia actual basan su seguridad
en la enorme cantidad de célculos que tendria que realizar una computadora moderna para descifrar claves
de seguridad que en promedio tomaria afos en lograrlo. Sin embardo, nos dice que, con la computadora
cudntica, esos mismos calculos se realizarian en cuestién de minutos, haciendo vulnerable todos los métodos
criptogréficos actuales. Esto conlleva que, en la actualidad, se vienen desarrollando nuevos métodos de
criptografia que sean intrinsecamente invulnerables atn frente a la computadora cudntica.

Con la computacién cudntica todavia se estd experimentando, pero se prevé aplicaciones muy
revolucionarias como, por ejemplo:

Finanzas: Mejoras en los sistemas de deteccion de fraude y de simulacién. Mayor optimizacién de las
carteras de inversiones

Biomedicina: Nuevas investigaciones del ADN humano, demasiado complejo para los ordenadores
convencionales. Personalizacién genética de tratamientos médicos

Ciberseguridad: La computacién cudntica amenaza los sistemas actuales de encriptacién, pero también
ofrece una nueva técnica para asegurar el envio de comunicaciones sensibles. Con esta técnica, basada en el
envio de senales luminicas, cualquier intromision del sistema es automaticamente detectada

Movilidad y transporte: Los ordenadores cudnticos son muy utiles para un disefio mas eficiente: Airbus
cuenta con un ordenador cudntico para optimizar cada centimetro de sus naves analizando todas las variables
fisicas de la navegacion. Ademds, los qubits dardn un enorme salto cualitativo a los sistemas de planificacion
del trifico y optimizacién de rutas

La computacién cudntica todavia estd en sus inicios; por ello, el construir las computadoras requiere
un desafio muy grande en cuanto a tecnologia ¢ inversién. Todavia se mantiene en secreto el modo de
construirlos y el modo en que se manejan; y para poder crear sus algoritmos requiere pensar de una forma
diferente, requiere que el desarrollador pueda cambiar su chip.

La computacién cudntica ya estd sobre la mesa. Ahora toca ver la infinidad de aplicaciones que se pueden
obtener de ella.

3.5. Principales proveedores de computacién cudntica en la nube

La computacién en la nube se viene expandiendo desde hace muchos anos, y por ende los proveedores se
van proliferando. Los servicios que se ofrecen en forma comercial computacién en la nube estin creciendo
cada dia mds, y lo que se ha visto en los tltimos 2 afos, es una carrera acelerada para ofertar servicios. En este
capitulo se hard una breve reseia de los principales proveedores de computacion cudntica en la nube que se
tiene en el mundo.
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IBM

Wooton (2017) indica que IBM fue uno de los primeros en lanzar el servicio de Quantum, servicio
Quantum (QAAS) en mayo del 2016. En esta primera version, los usuarios sélo podian usar el GUI y
conectarse al HW. Sin embargo, faltaba la interaccion de c6digo, y en marzo del 2017 lanzé Qiskit, para que
el usuario pueda experimentar con un procesador cudntico y el simulador.

La nube de IBM para la tecnologia Quantum incluye, para cualquier usuario comin, acceso a tutoriales
para el uso del computador, prototipos y a un libro interactivo. A febrero del 2021, existian mds de 20
dispositivos en el servicio, seis de los cuales estaban disponibles gratuitamente para el publico. Con este
servicio gratuito, se podian ejecutar algoritmos, experimentos y tutoriales sobre todo lo que podia ser posible
con la computacién cudntica.

IBM es una de las empresas tecnoldgicas que tiene mdas avanzada su oferta de computacion cudntica
mediante el cloud computing, gracias a su servicio en la nube IBM Quantum Experience. En estos momentos
hay muchos investigadores académicos que han hecho publicaciones de las experiencias que tuvieron con la
utilizacidn de esta nube, asi como también los profesores académicos hacen que sus alumnos lo utilicen con
ejemplos e investigaciones.

Amazon Web Service (AWS)

Amazon nos dice que en el afio 2019 se lanz6 Amazon Braket. Esta nube permite a sus clientes
experimentar con diferentes tipos de hardware cudntico, cada uno con una implementacion fisica diferente.
Cuando salié para su uso, AWS explic6 que, por primera vez, era posible comparar diferentes tecnologias
en paralelo y que se podia trabajar entre ellas cambiando solo una linea de cédigo. Con esto, se dijo que la
computacidn cudntica encajarfa en una infraestructura de TT basada en la nube, trabajando junto con otros
recursos computacionales, combinando complejos problemas operativos como la usabilidad, la seguridad y
la administracién de recursos. Amazon también lanzé su kit de desarrollo para la nube llamado AWS CDK
(Severini, 2021)(Vass, 2018).

Azure

Lopez Bravo (2021) refiere que Azure Quantum es un servicio de Microsoft Azure que se puede utilizar
para ejecutar programas de computacién cudntica o resolver problemas de optimizacién en la nube. Con las
herramientas y los SDK de Azure Quantum, se puede crear programas cudnticos y ejecutarlos en diferentes
mdquinas y simuladores cudnticos.

El servicio Azure Quantum ofrece acceso a proveedores de dispositivos de computacion cudntica y le
permite ejecutar sus programas cudnticos Q # en hardware real. Q # es un lenguaje de programacién de cédigo
abierto de Microsoft para desarrollar y ejecutar sus algoritmos cudnticos. Azure Quantum también ofrece
la opcidn de ejecutar algoritmos en computadoras cudnticas simuladas para probar el cédigo creado por el
usuario (Lopez Bravo, 2021a).

Google Cloud Platform (GCP)

En su publicacién, Varona (2020) nos dice que Google sali6 a la luz con su computadora Sycamore, una
méquina cudntica que en sélo 200 segundos pudo ejecutar una tarea que a la supercomputadora més rdpida
del mundo le tomaria 10,000 afios. Con esto, Google alcanzé de forma oficial la “supremacia cudntica”,
es decir, que habia logrado construir un dispositivo de computacién cudntica que podia dar solucién a
problemas que la computacién clésica no podia. Juntamente con esto, Google lanzé su Google Applicaction
Engine SDK para el desarrollo de programas cudnticos.

4. CONCLUSIONES

La evolucién de la computacion tradicional empezé de manera lenta y metddica, para que, con la llegada
de las conexiones de redes, la internet y las velocidades de transmision y almacenamiento, terminaran en la
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Computacién en la nube. Esta tecnologia le ofrece a un individuo o empresa una nueva forma de realizar
su trabajo en forma diaria, con lo cual hace que el cliente tenga todo lo necesario sin tener que gastar en
mantenimiento de un Centro de Informacién. Es asi que en la Computacién en la nube podemos encontrar
la mayoria de los servicios que nos ofrece la Informatica, como por ejemplo la Infraestructura como Servicio
(IaaS$ por sus siglas en inglés) que nos ofrece computacion, almacenamiento, redes fisicas y virtuales, sistemas
operativos y aplicaciones; la Plataforma como Servicio (PssS por sus siglas en inglés), por medio del cual un
cliente puede acceder a multiples herramientas de software y hardware para que pueda controlar todos sus
aplicaciones y sus configuraciones en el ambiente creado; y finalmente tenemos el Software como Servicio
(Saa$S por sus siglas en inglés) en el cual una empresa en la nube nos ofrece aplicaciones completas que se
ejecutan y gestionan por medio del proveedor de la nube.

Sin embargo, también la computacién tradicional estd llegando al final de su “Ciclo Largo”. Cada dia es
mis dificil superar la velocidad de transmision de datos en los microchips, haciendo que lleguemos a un limite
oal final del Ciclo. Es alli donde grandes empresas de computacién iniciaron sus investigaciones de una nueva
tecnologia llamada Computacién Cudntica, logrando que en este tltimo quinquenio se lograse tener Clouds
Cudnticos en forma comercial.

La tecnologia cudntica todavia se encuentra en sus inicios. Con el correr de los afos se irdn descubriendo
muchas mds cosas en la cual sera util, como también, se irdn inventando mds tecnologia para su mejor uso.
Esto es como estar en los anos 50 de la computacion clasica. Segin Mark Zuckerberg, la computacion cudntica
estard madura para el 2030 y nos traera cosas sorprendentes.

Los fisicos aseguran que la comunicacién cudntica revolucionaré la informatica. Ellos manifiestan que esta
tecnologia enviard y recibird datos sin rastro, sin cables y sin ondas, y por medio de satélites. Garantizar la
seguridad y evitar el cibercrimen seran sus principales aplicaciones.

Como derivado de la comunicacion cudntica, se prevé llegar a la criptografia cudntica, que serd un método
seguro de enviar informacién de un emisor a un receptor. Los especialistas dicen que sera tan seguro, que serd
imposible descifrar el cédigo.

Asi mismo, y derivado también de la comunicacidn, se tendrd como objetivo utilizar la teletransportacién
para conectar los ordenadores cuanticos. Al final, la idea es tener criptografia cudntica en todo el mundo
y teletransportacién cudntica desde el satélite a la tierra, y de la tierra al satélite para conectar entre ellos
varios ordenadores cudnticos en distintas ubicaciones. El futuro deparara el que se tenga una red de satélites
cudnticos, lo que actualmente estd muy inmaduro.

Por tltimo, es muy importante subrayar que toda tecnologia descubierta siempre tuvo una transicion, y
que, en muchos casos, no se supo de sus aplicaciones sino mucho después, cuando se juntaron el tiempo, la
tecnologia y la oportunidad.
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