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Comunicaciones y redes cuánticas

Entanglement como recurso de comunicaciones P2P

• QKD (MDI)

• Teleportación / codificación densa

• Conmutación no causal

• Computación: división de circuitos



Comunicaciones y redes cuánticas

Entrelazamiento bipartito a grandes distancias

o Swapping: 2 EPR (AB + BC)→ 1 EPR (AC)

o Extensión: intercambio recursivo en

repetidores cuánticos ideales

Cada intercambio consume dos pares entrelazados
y reduce el número de enlaces lógicos en una
unidad
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Comunicaciones y redes cuánticas

Pero los repetidores cuánticos no son ideales

• Atenuación + detección imperfecta de fotones

• Decoherencia: sistemas abiertos

• BSM probabilística

• Canales ruidosos: errores de fase

Soluciones:

• Reintento ∝
1

𝑝

• Purificación de entrelazamiento: dos
o más qubits entrelazados con baja F
→ 1 qubit con alta F

• QEC: Corrección/detección error



Comunicaciones y redes cuánticas

QR: limitados a topologías lineales

Quantum switch: un dispositivo con más grados de
libertad para el ES

• Entre cualquier entrada/salida

• Con memorias o registros cuánticos

• Idealmente, con entrelazamiento multi-partito
(e.g., GHZ, Werner)



Comunicaciones y redes cuánticas



Realizaciones físicas para Internet cuántica

Repetidores cuánticos no ideales: mecanismos operativos

Supresión determinista: QEC o destilación de entrelazamiento (LOCC)

Supresión probabilista: detección de errores, Heralded EGP, EGP interactiva a 2 vías



Realizaciones físicas para Internet cuántica
Generación de entrelazamiento multi-partito:

• Generación probabilista óptica: estados GHZ n-partitos con prob. 21-2n

• Generación determinista: mediante pozos cuánticos (polarización o time-bin), o 
interfaces luz-materia. Estado del arte:

• Estados clúster lineales de 12 fotones

• Estado GHZ de 14 fotones 

Repetidores completamente ópticos

• Sin memoria, pero altamente sensibles a pérdidas

• Esquemas combinados con QEC, p.e., código de Shor señalizado (heralded) 



Arquitecturas de redes cuánticas
Diseño lógico con entrelazamiento bipartito

QuTech.  doi: 10.1145/3341302.3342070    doi: 10.1016/j.comnet.2022.109092.



Arquitecturas de redes cuánticas
Modelo en capas recursivas

• Generación de entrelazamiento arbitrario bi- o multi-: recursos exp.

• División de la red en capas anidadas

• Entrelazamiento y ES entre los nodos de una misma capa

• Entrelazamiento y ES entre algunos nodos de la capa i y un subconjunto de 
la capa i+1 → topologías overlay

• Quantum Ruleset para las acciones básicas de los protocolos cuánticos



Arquitecturas de redes cuánticas

Estandarización: incipiente y escasa, principios generales en la RFC9340

• P1. El servicio fundamental de la IC es el entrelazamiento y su distribución 

entre los nodos de la red cuántica

• P2. Los pares de Bell son indistinguibles, lo que implica la coordinación de los 

nodos para garantizar la operación sobre qubits en el mismo estado de Bell

• P3. La fidelidad es parte del servicio, un servicio puede operar siempre y 

cuando la fidelidad supere un cierto umbral sin necesidad de corregirla;

• P4. El tiempo es un recurso caro debido a la baja tasa de generación de pares 

de Bell

• P5. La IC debe ser flexible frente a las capacidades y limitaciones actuales se 

superarán en el futuro.

https://datatracker.ietf.org/doc/rfc9340/


Arquitecturas de redes cuánticas

Estandarización: retos principales en la RFC9340

• R1. Necesidad de un canal clásico para el envío de la información de control: 

los pares entrelazados son un mero recurso de comunicación sin información 

de control asociada. 

• R2. Diferente gestión de estado: store-and-swap vs. Store-and-forward

• R3. Coordinación de los extremos tras el entrelazamiento

• R4. La generación de entrelazamiento requiere estados temporales que 

permitan almacenar los estados cuánticos hasta que la información de control 

sea recibida.

https://datatracker.ietf.org/doc/rfc9340/


Arquitecturas de redes cuánticas: rectos técnicos

Entanglement routing: la elección de las rutas para distribuir el entrelazamiento no 
puede ser agnóstica de

• Los recursos de entrelazamiento disponibles (P1, P4; R2, R4)

• La calidad del entrelazamiento (P3; R3, R4)

Routing tupla: (source, destination, fidelity, delay, persistence)

Entanglement routing vs. Classical routing

• ER es dinámico, la escala de tiempos es corta

• ER es no determinista

• ER es no simultáneo: un recurso de entrelazamiento no es compartible

• ER requiere sincronismo



Arquitecturas de redes cuánticas: retos técnicos

Entanglement routing: una visión cuantitativa

• Tiempo medio de decoherencia, estados bipartitos: 1,46 s

• Comunicación sobre canales clásicos: < 1 ms

• Tiempo de medida del entrelazamiento: < 3 𝜇s

• Tiempo de establecimiento del entrelazamiento: ≈165 𝜇s

Recurso crítico: memorias cuánticas con tiempos de persistencia y coherencia 
elevados para repetidores y switches (alt., repetidores/switches enteramente 
ópticos)



Arquitecturas de redes cuánticas: problemas abiertos

Planificación del entrelazamiento: ¿cuándo? ¿dónde? ¿para quién? ¿cómo?

• Generación anticipada: entrelazamiento pre-configurado, en todos los nodos, 
para quien primero lo demande, bipartito

• Generación bajo demanda: por petición, en todos los nodos de una ruta, 
individual, ¿multi-partito?

Control del ES: ¿QEC? → necesarios mejores códigos de corrección de errores

Gestión de la purificación: reintentos vs purificación a lo largo de la ruta. Soluciones 
vía RL, POMDP

Asignación eficiente de los recursos de entrelazamiento. Quantum NUM



Computación cuántica distribuida

Status NISQ (Noisy Intermediate-Scale
Quantum):

• QPU de ~102 – 103 qubits de 
fiabilidad baja/media para 
computación (pe ~10-3)

• Diferentes métricas de capacidad de 
cómputo

· Número de qubits Q (lógicos o físicos)

· Volumen cuántico (VQ, máx. ~525000)

· CLOPS (Circuit Layer Operations per s)

· Qubits algorítmicos (#AQ)



Computación cuántica distribuida

Retos en CC y vías de solución

• Diversidad HW: compiten muchas tecnología de qubits

• Qubits por QPU limitados (↑Q) → red de interconexión de QPU

• Profundidad de los circuitos (↑VQ) y QEC (↑CLOPS), e.g,, pe ~10-3 vs 10-15 en CMOS

• Qubits físicos por qubit lógico (↑#AQ), e.g., 49 q-físicos por q-lógico con códigos 
tóricos

• Generación y distribución eficiente de entrelazamiento

• Planificación y asignación de recursos 

• Quantum (network) Operating Systems



Interconexión de QPU
Escenario e hipótesis

• Distancia: 0.01 a 100 m. Tiempos de 
señalización de ns

• Determinismo: preferible para  el 
entrelazamiento entre las QPU

• Fiabilidad de las puertas cuánticas > 
99%

• Medio físico de comunicación:

• Lanzaderas de iones

• Teleportación: aún experimental

• Interconexión chip-con-chip

• Redes fotónicas con guiaondas



Interconexión de QPU

Circuit knitting / splitting y QPU interconectadas

Qubits lógicos virtuales para dividir el cómputo del circuito entre las QPU



Interconexión de QPU
Opción 1

• Directa entre pares de QPU: óptica

• Bus de datos clásico para el control

• Ventajas: simple, a medida del HW, optimizada 
para cada tecnología de QPU

• Problemas: topología fija



Interconexión de QPU
Opción 2

• Quantum Bus: directa entre las QPU con una 
guiaonda direccional (MIT, 2022; IBM Kookaburra
QPU, 1586 x 3 qubits, 2025)

• Ventajas: arquitectura similar a los 
computadores clásicos multi-core o multi-CPU, 
NUMA

• Problemas: fotónica compleja



Interconexión de QPU
Opción 3

• QR óptico: sin retardo, deterministas, quantum-
level device

• Ventajas: entrelazamiento flexible bajo demanda, 
adaptable al problema de cómputo, 
determinismo

• Problemas: tecnología de QR inmadura, lógica de 
control incierta



Interconexión de QPU
Opción 4

• IC: red de interconexión con QR/QS entre las QPU

• Ventajas: distancia arbitraria, escalable hasta 
+10k qubits

• Problemas: retardo, pérdida de coherencia
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Realizaciones físicas para Internet cuántica

Repetidores cuánticos no ideales: mecanismos operativos

Características físicas de memorias cuánticas



Realizaciones físicas para Internet cuántica

εG probabilidad de error de las puertas cuánticas, 

ηc es la eficiencia de acoplamiento

t0 es el tiempo de respuesta de una puerta cuántica

Generación de entrelazamiento 
bipartito:

• Entrelazamiento local fotón-
memoria: sistema-Λ o time-bin
(una transición óptica)

• Entrelazamiento memoria-
memoria: demostrada 
experimentalmente con pozos 
cuánticos, centros NV, trampas de 
iones y conjuntos atómicos (hasta 
7,3 kHz, 1,3 km-22 km, lab)




