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1. Introduccioén

La fusion de la computacion cuanti-
ca con el aprendizaje automatico
esta allanando el camino para el
Aprendizaje Automatico Cuantico
(QML, por sus siglas en inglés), un
campo con el potencial de redefinir
las capacidades computacionales
en sectores como la criptografia, el
descubrimiento de farmacos y las
finanzas. En el nucleo de QML se
encuentra la codificacion de datos
clasicos en estados cuanticos, una
tarea tanto fundamental como com-
pleja. El proceso de codificacion

permite representar la informacion
clasica aprovechando las propie-
dades unicas de los sistemas cuan-
ticos, como la superposicion y el
entrelazamiento, lo que facilita la
ejecucion de tareas intensivas en
computacién con una rapidez y efi-
ciencia potencialmente sin prece-
dentes.

No obstante, los desafios de la co-
dificacion de datos en QML son nu-
merosos. La codificacion clasica
representa los datos en el sistema
binario, lo que la hace simple en el
sentido de que solo cambia los
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simbolos utilizados para represen-
tar los numeros enteros, pero no
cambia sus propiedades. Los otros
tipos de datos, como numeros de
punto flotante, texto, imagenes y
sonidos se codifican a partir de los
enteros mediante algoritmos defi-
nidos para interpretar y transformar
esas secuencias binarias. La codifi-
cacion cuantica representa los da-
tos mediante un estado cuantico,
por lo que debe considerar las ca-
racteristicas especificas del entor-
no cuantico, tales como la super-
posicion, el entrelazamiento y, es-
pecialmente, el hecho de que un
estado cuantico es un vector unita-
rio en un espacio de Hilbert.

Adicionalmente, las limitaciones en
el numero de qubits, los tiempos de
coherencia y la fidelidad de las
compuertas en el hardware cuanti-
co actual afectan la viabilidad prac-
tica de las estrategias de codifica-
cion. Estos desafios hacen que sea
esencial desarrollar métodos de
codificacion que no solo sean te6-
ricamente sélidos, sino también re-
sistentes al ruido, eficientes en
términos de hardware y escalables.

Este estudio es motivado tanto por
el potencial teérico del QML como
de sus aplicaciones practicas. Al-
goritmos cuanticos, como el de
Shor y de Grover, muestran el po-
tencial la computacién cuantica.
Sin embargo, materializarlo exige
una comprension profunda de cé-
mo los datos clasicos pueden codi-
ficarse eficientemente dentro de
sistemas cuanticos. Por ello, este
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trabajo se centra los métodos de
codificacion de datos.

2. Principios Matematicos y
Fisicos

Para entender los principios de re-
presentacion de datos clasicos co-
mo estados cuanticos, hay que
comprender algunos de los con-
ceptos basicos de la mecanica
cuantica [1]. En primer lugar, es im-
portante entender la Notacion de
Dirac, también conocida como bra-
ket. Esta se utiliza para representar
vectores en el espacio de Hilbert.
Un estado cuantico es un vector
columna y se representa mediante
el ket |¢)=(ay.ay, ...a,)" .Elbraes
un vector fila que es el transpuesto
coniuaado del ket, (9] = |@)' =

(ay. a3, ...a3) . Adicionalmente, el
producto interno entre [©) ¥ [¥) en
la notacién de Dirac’, es (¢l¥) el
producto externo es [¢)| y la nor-
ma de un vectores (¢l¥}.

El equivalente cuantico al bit clasi-
co, entendido como la unidad fun-
damental para representar la infor-
macion, es el qubit. Matematica-
mente hablando, un qubit es un
vector unitario en el espacio de Hil-
bert C2. Esto significa que se puede
representar cualquier qubit gené-
rico |¢) como unvectoren €2, de
la siguiente manera:

o) = [g]

1 Lanotacién utilizada para el producto interno es un
braket. La parte izquierda es el bra y la derecha el ket.




Todo espacio vectorial tiene infini-
tas bases. Enla computacién cuan-
tica, cuando se tiene un qubit, se
utiliza la base constituida por los
estados |0) y |1} .y se denomina la
base computacional’, donde:

0=l yin =]

Como cualquier vectoren ¢, |¢) se
puede expresar como una combi-
nacién lineal de los elementos de la
base de dicho espacio de Hilbert.
Dado que cualquier qubit |¢) pue-
de expresarse como una combina-
cion lineal de los elementos de la
base:

lo) = a|0) + 5]1)

Esto es lo que se conoce como el
principio de superposicion. Adicio-
nalmente, se debe cumplir que
lal? + |81 = 1,yaque, como se vera
a continuacion, todo estado cuan-
tico es un verctor con norma 1. Fi-
nalmente, cuando se mide un qubit,
su estado se altera y los unicos re-
sultados posibles son [0} o [1). El
resultado de la medicién es alea-
torio donde la probabilidad de que
el resultado sea 10) 6 |1} es |a|* y
|B|* respectivamente.

Cuando se tiene un sistema con
multiples qubits |¢:), el sistema
compuesto es el resultado del
producto tensorial de cada uno de
los estados.

l@) = log) @ l) @ |@.) @
':g]' i‘pﬂ—f} @ H‘Jn—i}

y la base del nuevo espacio es el
producto tensorial de las bases de
cada qubity, por lo tanto, es una ba-
se ortonormal donde los elementos
de la base se numeran’ de 10} a
|2" — 1) Esto implica que si son n
qubits, el espacio es €*". En gene-
ral, el estado cuantico de un siste-
ma de n qubits es vector unitario en
2" y serepresentacomo

an—1

p)= ) al)

=0
dondelos «; € C ydeben cumplir
que

Aplicar una operacién a un sistema
cuantico es equivalente a multipli-
car una matriz unitaria*; estas ma-
trices unitarias se llaman compuer-
tas. En sistema de n qubits la matriz
unitaria es una matriz cuadrada de
2" x 2™, Si se aplican operaciones

2 Labase computacional tiene un sentido fisico muy claro:
Es estado |0) corresponde al estado de reposo. Esto es
importante porque uno de los aspectos misteriosos de la
mecanica cuantica es que es imposible conocer un estado
cuantico porque al medirlo se produce el llamado colapso
de la funcién de onda y cambia de estado. Adicionalmente,
cuando un qubit estd en el estado |0) o en el estado |1) se
comporta como un bit clasico. Una muy buena
introduccion a la teoria de la informacién cuantica se
puede encontrar en [10]

3 Dado que el espacio de Hilbert se construye mediante
productos tensoriales, la representacién binaria del
nimero asociado con la base describe cudles es el
componente de cada qubit que aporta a ese estado.

4 La matriz debe ser unitaria porque el resultado debe ser
un estado cuantico valido y por lo tanto la matriz no puede
alterar la norma del vector. Esto tiene dos implicaciones
importantes: toda operacion cuantica es invertible y, por lo
tanto, no disipa calor.
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que afectan a algunos qubits, de
todas maneras la operacion afecta
a todo el sistemay la compuerta se
puede modelar matematicamente
como el producto tensorial de apli-
car la operacioén al subespacio ge-
nerado por los qubits afectados y
aplicar la identidad al subespacio
generado por los otros qubits. Uno
de los resultados mas importantes
es que existe un conjunto de com-
puertas basicas tales que cualquier
compuerta cuantica puede ser re-
presentada como aplicacion suce-
siva, es decir multiplicacién, de las
compuertas basicas. Por eso se
puede hablar de computacion
cuantica universal.

Cuando se trabaja con sistemas
compuestos, representar puertas
cuanticas como multiplicaciones de
matrices puede resultar complica-
do. Para resolver ese problema,
generalmente se usan circuitos
cuanticos para representar estas
operaciones. En esta representa-
cion, el tiempo transcurre en el al-
goritmo de izquierda a derecha. El
estado inicial de cada qubit es casi

siempre |0),que es el estado de re-
poso. Las compuertas se repre-
sentan por rectangulos donde el
texto del rectangulo identifica la
compuerta. Las lineas horizontales
simples corresponden a qubits y las
dobles a bits clasicos. Avanzar de
izquierda a derecha implica multi-
plicar la matriz que representa el
operador por el vector que repre-
senta el estado del sistema. En
principio, toda operacion debe
afectar a todos los qubits. Si hay
varias compuertas en la misma li-
nea vertical, la compuerta a aplicar
es el producto tensorial de estas. Si
hay algun qubit al que no se le esté
aplicando ninguna compuerta, se
utiliza la matriz identidad para re-
presentar este hecho y se incluye
en el producto tensorial.

La Figura 1 presenta un ejemplo de
un circuito cuantico con dos qubits.
El estado inicial es [0)®|0).Como la
compuerta H se aplica Unicamente
al primer qubit, entonces la opera-
cion que realmente se aplica es
H®I,,, donde I es la matriz iden-
tidad con dos filas y dos columnas.

10) H

q0

0)

|

q1

R (6) |~

Figura 1 Ejemplo de un circuito cuantico
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El estado después de haber aplica-
do H®Ly; es (H®I,,)(|0)®|0)).

La Tabla 1 presenta las compuertas
cuanticas mas comunes Yy su
representacion en forma de matriz.

3. Algoritmos de Codificacion

En el aprendizaje cuantico de ma-
quinas (QML), laforma en que codi-

ficamos datos clasicos en estados
cuanticos estarelacionada con mé-
todos de Kernel [2]. Formalmente,
la codificacion puede considerarse
como un mapeo de caracteristicas
desde el espacio de entrada origi-
nal X a un espacio de Hilbert €2". A
diferencia de lo que pasa en la re-
presentacion clasica en binario, es-
te mapeo implica una transforma-
cion no trivial de los datos [3], [4]. La

Compuerta Representacion en circuito Representacion en matriz
Hadamard i [l 1 ]
H— Zlh -1
Pauli X 0 1]
X 10
Pauli ¥ [O —E}
YV — i 0
Pauli Z [l D]
— Z|— 0 -1
Negacion controlada —_—y— 1 0 0 07
0100
0001
Ea 0 0 1 ol
Swap 1 0 0 07
+ 0010
0100
E E o 0 0 1l
Toffoli 1 00000 OO0CO
01 00O0O0TO0CO
001 000U0CO0
00010000
00001000
00000100
0000000 I1
00000010

Tabla 1 Compuertas cuanticas mas comunes
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forma como se codifiquen va a in-
fluirno solo en qué modelos se pue-
den utilizar sino en también en su
capacidad expresiva [5]. La codifi-
cacion se lleva a cabo mediante un
circuito cuantico parametrizado por
los datos de entrada vy, posible-
mente, por otros parametros. apli-
cados a un estado inicial que ge-
neralmente es [0)®". Formalmente,
el mapa de caracteristicas cuantico
se define como una transforma-
cion:

yn X = 2"

donde n es el numero de qubits ne-
cesarios para representar los datos
y depende no solo del numero de
datos sino también de su naturale-
zay surango. La codificacién, tam-
bién conocida como preparacion
del estado, se realiza mediante una
transformacion unitaria parametri-
zada. En otras palabras, para codi-
ficar x € X como |P(x)) € €2" se uti-
liza una transformacion paramétri-
ca Uy(x) talque

[p(x)) = Uy(x)[0)="

Todos los algoritmos en esta sec-
cion construyen un circuito cuanti-
co desde cero, y como tal, no tienen
la necesidad de instrucciones de
retorno; ya que, en resumen, son
una serie de operaciones que utili-
zan el vector de caracteristicas
x € X como parametro. Se presen-
taran tres tipos de codificacién ba-
sicos: en base, en amplitud y en fa-
se. Estas son las formas de codifi-
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cacion naturales que surgen a par-
tir de la estructura de un estado
cuantico.

Antes de entrar en cada una de
ellas, es importante presentar de
dénde se derivan. El estado cuan-
tico de un sistema de n qubits es
vector unitario en 'y €2" se repre-
senta como

"-1

le) = Z a;li)

i=0

dondelos ydeben cumplirque

aft—y

Z|af|2= 1
=0

En esta representacion, los |} son
2" las bases del espacio y se pue-
den utilizar para representar datos
en binario. Los «; € C,como son nu-
meros complejos, tienen una mag-
nitud y una fase. Hay que recordar
que si z = a +ib es un numero com-
plejo, puede ser escrito como
z=re' donde r=+az+b? y

6 =tan~*(b/a). Asi @;, puede ser uti-
lizado para representar los datos
mediante su magnitud r o sufase
6.

3.1 Codificacion en Base

La codificacidon de base, como su
nombre lo indica, tiene como obje-
tivo codificar los datos realizando
una superposicion uniforme de to-
dos los estados base involucrados
en el conjunto de datos.



Por ejemplo, dado un conjunto de
datos D= [2,5,9] 0o, en binario:
D =[0010,0101,1001]  se necesita

la siguiente superposicion:

|0010) + |0101) + |1001)
x*ﬁ

) =

En general, se busca construir el
estado:

at-1

1 N
W= Zﬂ In(0) 14

donde Ip(i) es una funcién que
devuelve 1 6 0 dependiendo de la
presencia del estado i en el con-
junto de datos D. El nUmero de qu-
bits necesarios, n, esta determi-
nado por el rango del conjunto de
datos, dado que un sistema cuan-
tico de n qubits tiene 2™ estados ba-
se distintos. Se puede observar
también que, dado que este es-
quema de codificacién ignora la
multiplicidad de los datos pues to-
dos los datos iguales se represen-
tan con el mismo estado.

La manera mas sencilla de imple-
mentar este tipo codificacion es uti-
lizando el algoritmo de Grover utili-
zando Ip(i) como funcion oraculo.
Para el algoritmo de grover se
construye una compuerta unitaria
que cumpla que

Upplx =) = (~1)P@]x -)

y luego de VN iteraciones se obtie-
ne una muy buena aproximacion

del estado deseado. Este tipo de
codificacion es facil de entender
pues, si bien utiliza la superposi-
cion cuantica, representa los datos
clasicos mediante el sistema bina-
rio [6]

3.2 Codificacion en Amplitud

La codificacion en amplitud busca
codificar los datos en el vector de
estado haciendo cada dato sea co-
dificado en la amplitud un estado di-
ferente. En este caso, se Schuld [1]
propone un algoritmo para codificar
datos en tiempo lineal 0(n), que
consiste en usar varias rotaciones
controladas de los qubits en el sis-
tema compuesto. En otras pala-
bras,si x = {xq.x;,...xy_;} €EX yse
va a representar mediante el
estado cuantico

a1

o) =" ali)

i=0

entonces el objetivo es que @; = x;.
Como |¢) es un estado cuantico,
debe cumplir la condicién de
normalidad Y% ;%a;|* =1 asi que x
debe ser normalizando antes de
poder representarlo. La forma de
construir los a; es mediante rota-
ciones aplicadas a cada qubit.

Sin embargo, antes de entender el
algoritmo detras de la codificacion
de amplitud, es necesario com-
prender como rotar un qubit para
lograr un resultado deseado. Una
forma es utilizar una compuerta
que rota el qubit sobre un eje
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especifico. Una compuerta® utiliza-
da para es fin es la compuerta R,(6),
que se define como

[ -
nfl) el

Como el espacio €2" es el resultado
del producto tensorial de los espa-
cios asociados a cada qubit, en-
tonces en cada uno de los vectores
de la base computacional de 2"
estan representados todos los qu-
bits simultaneamente. Por ejemplo,
si n =4 setiene el espacio Cz'=c?®.
La base computacional de este es-
pacio tiene 16 vectores. Como se
representa cada elemento de la ba-
se en binario, el noveno (9°) vector
de la base seria |1001), lo que quie-
re decir que este vector correspon-
de al estado en el cual es primery el
ultimo qubit tienen estado 1 y los
dos del medio tiene estado 0.

R,(8

Con el fin de simplificar la explica-
cion del algoritmo, se asumira que
el numero de datos a codificar
N =2"_ Si esta situacion no se da,
se completa la coleccion de datos
con ceros (0) hasta que el nimero
esa una potencia de dos (2). El al-
goritmo procede de la siguiente
manera:

1. Se determina cual es la rotaciéon
que debe aplicarse al primer qu-
bit. Si se tienen N = 2" datos, en-
tonces el espacioes €2",y la pri-
mera mitad de los estados tie-
nen el primer qubit en cero (0)
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mientras que la otra mitad lo tie-
ne en uno (1). Como se cumple
la condicion de normalidad, se
suma el cuadrado de las ampli-
tudes de los primeros estados y
con base en este valor se deter-
mina cual es la rotacion que se
debe aplicar al primer qubit para
que
(2m-1372

P(0) = |x; [

i=0

donde P(0) es la probabilidad de
que al medir el primer qubit dé 0)
El qubit se rota aplicando la com-
puerta R,(8).

2. Se determina cual es la rotaciéon
que debe aplicarse al segundo
qubit. Se divide el analisis en dos
casos. Los estados para los cua-
les el primer qubit es cero (0) y
los estados para los cuales el
primer qubit es uno (1). Para ca-
da caso se consideran sola-
mente los estados que cumplen
con la condicién, o sea que para
cada caso se analiza la mitad de
los estados.

a. Para los casos en que el primer
qubit es cero (0), se calcula
P(00), la probabilidad de que los
dos primeros qubits sean cero
(0) teniendo presente que ya se
conoce la probabilidad P(0) de
que el primer qubit sea cero (0).

5 Lacompuerta Pauli Y es un caso particular de la
compuerta Ry (6) donde 6= 1.



En este caso

2n-1) /4
P )

P(0)

P(00) =

Con base en P(00) se calcula la
rotacion que hay que aplicar al
segundo qubit cuando el primero
es cero (0), y se implementa con
una compuerta R,(6) controla-
da’® por el primer qubit.

. Para los casos en que el primer
qubit es cero (1), se calcula
P(10), la probabilidad de que el
primer qubit sea uno (1) y el se-
gundo qubit sea cero (0) tenien-
do presente que ya se conoce la
probabilidad P(0) de que el pri-
mer qubit sea cero (0). En este
caso

¥ [2-11/4

P(1)

Con base en P(10) se calcula la
rotacion & que hay que aplicar al
segundo qubit cuando el primero
es uno (1), y se implementa con
una compuerta R,(8) controla-
da’ por el primer qubit.

. En general, se debe determinar
para cada qubit cual es la rota-
cion que se debe aplicar. Para
calcular la rotacion que debe
aplicarse al g-ésimo qubit, se
29-1 casos. sigue el mismo pro-
ceso de los pasos anteriores.
Cada caso representa un estado
con g-1 qubits. Sea 0 =t < 291,

caso asociado con t calcula cual
es la probabilidad de que el
estado de q bits 2t tenga el g-ési-
mo qubit en cero (0). En general

(27124 n
Yico i !-'f:'?"Hrr

P(t)

P(2t) =

Con base en P(2t) se calcula la
rotacidon @ que hay que aplicar al
g-esimo qubit cuando los g-1
primeros qubit son t,y se imple-
menta con una compuerta R, (6)
controlada por los primeros g-1
qubits.

Ahora bien, el método presentado
no es el unico, pero si presenta cla-
ramente como se puede codificar
en amplitud. Existen mas propues-
tas de métodos de codificacion en
amplitud, como por ejemplo [2] que
plantea una estrategia “dividir y
conquistar’. Otras propuestas in-
cluyen la aplicacion de la cascada,
realizandola en el orden inverso,
como se propone en [7], o utilizar
una cascada de compuertas R,
previas alacascada R,,.

Esta codificaciéon es bastante util
para representar problemas fisi-
cos. [8] y en codificacion de datos
para aprendizaje de maquina cuan-
tico, lo que lleva a que la investiga-
cién en este campo sea muy activa.

6 Una compuerta controlada realiza la operacion especifica
solo si el qubit controlador esta en un estado especifico.

7 Una compuerta controlada realiza la operacion especifica
solo si el qubit controlador esta en un estado especifico.
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3.3 Codificacion en Fase
(Angulo)

Finalmente, la codificacion en fase
codifica los valores de la entrada en
cada uno de los angulos de cada
qubit, resultando en un estado no
entrelazado (separable). El algo
ritmo propuesto por Weigold
[34], recibe un vector de entrada
X = (%, Xy, ..., x,,)T y produce un es-
tado cuantico donde cada x; de la
entrada esta representado en el
angulo del i-ésimo qubit.

Es importante tener en cuenta que
R(X) es una rotacion arbitraria, lo
que significa que se puede utilizar,
por simplicidad, cualquiera de las
puertas Ry, Ry 60 Rz . Lo importante
es que todas las rotaciones sean
del mismo tipo. En su mayoria, la
literatura y articulos utilizan la puer-
ta Ry, ya que generalmente, el eje X
se suele utilizar para negaciones, y
el eje Z para la medicion. No obs-
tante, en caso de utilizar este mé-
todo de codificacion, la rotacidon
mas apropiada depende unicay ex-
clusivamente del problema a traba-
jar.

La construccion del estado cuanti-
co correspondiente a esta forma de
codificares

lp} = Ryl{xg I0)@Ry(x, )0} ...
@Ry {(x,,) 10}

Este no suele ser utilizado gene-
ralmente para aspectos de ciencia
de datos, es mas orientado (debido
a su alta complejidad en memoria),
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sino para algoritmos de optimiza-
cién y busqueda, como el algoritmo
de Shor. [9]

4. Conclusion

La exploracién y el desarrollo de
métodos de codificacion cuantica
son fundamentales para el proce-
samiento de informaciéon y la co-
municacion cuanticas. Esta revi-
sion ha examinado tres estrategias
de codificacion cuantica presen-
tando sus fundamentos tedricos,
implementaciones practicas y los
desafios que enfrentan.

Los métodos que se presentaron
tienen una sélida fundamentaciéon
tedrica, pero su implementaciéon en
entornos reales enfrenta obstacu-
los adicionales como la decohe-
rencia de qubits, el ruido cuanticoy
la necesidad de operaciones cuan-
ticas de alta fidelidad. La investiga-
cion futura deberia centrarse en su-
perar estos desafios mediante el
desarrollo de algoritmos de correc-
cion de errores cuanticos mas ro-
bustos y escalables, mejorando la
fidelidad de las operaciones cuanti-
cas y optimizando la integracion de
sistemas cuanticos con tecnolo-
gias clasicas. Asimismo, explorar
materiales y arquitecturas cuanti-
cas novedosas, como qubits topo-
l6gicos y sistemas cuanticos foto-
nicos, podria proporcionar nuevas
vias para una codificacién cuantica
eficiente y resiliente.

En resumen, los métodos de codifi-
cacion cuantica estan a la vanguar-



dia del desarrollo de tecnologias
cuanticas, pero continuar su desa-
rrollo es un requisito para explotar
el potencial transformador de la
computacioén cuantica. La investi-
gacion interdisciplinaria y la cola-
boracion continua seran esenciales
para desbloquear el potencial com-
pleto de la codificacion cuantica, lo
que finalmente llevara a la realiza-
cion de sistemas practicos y pode-
rosos de informacién cuantica.
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