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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Teoria de recursos cuanticos contextuales para la integracién robusta de ordenadores
cuanticos y agentes cooperativos

Descripcion general (resumen y metodologia):

Descripcion general, resumen y metodologia

Este Trabajo Fin de Grado se plantea como continuacién directa del TFG “Simulacién de circuitos
cuanticos y computacién de alto rendimiento en cllsteres heterogéneos”, desarrollado por Marina
Benitez Sédnchez. El nuevo trabajo mantiene el foco en Fisica Computacional, simulacion
cuantica, computacién de alto rendimiento, andlisis de recursos y construccién de software
cientifico reproducible.

El objetivo serd disefiar, implementar y analizar una arquitectura modular para workflows cudnticos
e hibridos, con énfasis en kernels computacionales, ejecucién distribuida, integracién HPC, routing
de tareas, simulacién clésica, tolerancia a fallos y andlisis espectral de errores. El trabajo podra
combinar ejecucién local, cémputo distribuido mediante OpenMPI, aceleracién en GPU NVIDIA
RTX, exploracién de aceleradores FPGA AMD Alveo V80 y despliegue reproducible en entornos
Linux como AlmaLinux.

La propuesta integra herramientas de computacién cudntica y software cientifico como
OpenQASM, PyZX, Pauli Based Computation, Python, C/C++, Cython, PyPL como capa
intermedia, bindings Python, APls REST/OpenAPI/FastAPI, Django quantum workflows e interfaces
web responsivas. El objetivo no es construir una plataforma industrial completa, sino un prototipo
académico claro, modular y verificable.

El marco tedrico incluye métodos algebraicos en computacién cuantica, algoritmos cudnticos, fisica
de muchos cuerpos, cédigos de Floguet, time crystals, circuitos normalizadores, tolerancia a fallos,
correccién cudntica aproximada de errores, resource theory of contextuality JJBV, funciones de
Wigner generalizadas CNC, teorias bulk-boundary, teorias de kinks y andlisis contextual de
sistemas multiagente.

La implementacién podré adoptar una estructura woman-in-the-middle: una capa mediadora que
conecta backend cientifico, kernels HPC, APIs REST, interfaces 10, mdédulos multiagente LLM vy
workflows cuanticos, manteniendo separacién de responsabilidades, trazabilidad y reproducibilidad.

Pistas posibles

Pista A - Kernels HPC, OpenMPI, GPU/FPGA y simulacion cuantica

Esta pista se centrard en construir kernels de simulacién o andlisis para circuitos cuénticos, con
énfasis en ejecucién distribuida, aceleracién y benchmarking. Podrd incluir OpenMPI, Python,
C/C++, Cython, PyPL, bindings Python, NVIDIA RTX, FPGA Alveo V80, SLURM y AlmaLinux.

El trabajo podrad implementar kernels pequefios para aplicacién de puertas, simulacién de circuitos,
contracciones tensoriales, analisis de memoria, routing de tareas, comparacién CPU/GPU/FPGA o
planificacién de ejecucién distribuida.

Pista B - OpenQASM, PyzZX, Pauli Based Computation y lenguajes diagramaticos




Esta pista se centrard en integracién de lenguajes y compilacién: OpenQASM como entrada, PyZX
como capa diagramatica, Pauli Based Computation como modelo de medicién y circuitos
normalizadores como marco algebraico. El objetivo serd construir una arquitectura pequefia para
traducir, visualizar, simplificar o analizar circuitos y recursos.

El trabajo podra incluir routing de circuitos, reglas de reescritura, diagramas ZX, kernels
algebraicos, andlisis de recursos magicos/contextuales y conexién con tolerancia a fallos o
approximate quantum error correction.

Pista C - Workflows hibridos, errores disipativos, multiagentes y QEC contextual

Esta pista estudiard workflows hibridos cudntico-clasicos, integracién HPC/QPU, asignacién de
recursos, analisis espectral de errores disipativos en flujos de clister bajo SLURM y composicién de
maddulos cientificos con APIs REST/Django/FastAPI.

También podra explorar la integracién de sistemas multiagente LLM con médulos de computacién
cuantica, correccién topoldgica de errores, teorias bulk-boundary y teorias de kinks, siempre a
escala TFG y con ejemplos pequefios y verificables.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.

Objetivos planteados:

Objetivos planteados

1. Continuar la linea del TFG de Benite desde una perspectiva de Fisica Computacional e
implementacién HPC.
2. Disefar una arquitectura modular para simulacién cudntica, workflows hibridos o analisis de
recursos.
3. Construir kernels computacionales pequefios para simulacién, routing, andlisis de memoria,
andlisis de errores o ejecucion distribuida.
4. Explorar ejecuciéon con OpenMPI, CPU multicore, GPU NVIDIA RTX o FPGA Alveo V80, segun
viabilidad técnica.
5. Integrar OpenQASM, PyZX o Pauli Based Computation como lenguajes de entrada, analisis o
transformacién.
6. Implementar una capa intermedia en Python, C/C++, Cython, PyPL o bindings Python.
7. Diseflar una API composicional mediante REST, OpenAPl, FastAPl o Django quantum
workflows.
8. Construir una interfaz responsiva o 10 minima para ejecucién, visualizacién o trazabilidad de
maddulos.
9. Estudiar circuitos normalizadores, métodos algebraicos, algoritmos cuanticos o fisica de
muchos cuerpos segun la pista elegida.
10. Explorar Floquet codes, time crystals, tolerancia a fallos o approximate quantum error
correction mediante ejemplos pequefios.
11. Analizar espectralmente errores disipativos, cuellos de botella o fallos de integracién en
workflows de cluster.
12. Relacionar la arquitectura con contextualidad composicional JJBV, resource theory of
contextuality y funciones de Wigner generalizadas CNC.
13. Integrar, si procede, sistemas multiagente LLM como capa de coordinacién, documentacién o
composicién contextual.
14. Preparar una memoria técnica con arquitectura, kernels, metodologia, benchmarks,
limitaciones y guia de reproduccién.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Recomendaciones

Es recomendable tener interés en Fisica Computacional, computacién cudntica, programacion
cientifica, computacién distribuida, algebra lineal, métodos numéricos, simulacién de circuitos,
lenguajes de computaciéon cuantica, HPC y disefio de software cientifico. Se valorara positivamente
experiencia béasica con Python, C/C++, Julia, Git, Linux, APIs web, OpenMPl o fundamentos de
mecanica cuantica.

No se espera que una sola persona cubra todas las tecnologias. Cada estudiante trabajard en una
Unica pista, con herramientas acotadas y objetivos adecuados al alcance de un TFG.

Plazas: 3

2. DATOS DEL TUTOR/A:

Nombre y apellidos: JARA JUANA BERMEJO VEGA
Ambito de conocimiento/Departamento: FiSICA DE LA MATERIA CONDENSADA

Correo electrénico: jpermejovega@ugr.es

3. COTUTOR/A DE LA UGR (en su caso):

Nombre y apellidos:



mailto:jbermejovega@ugr.es

Ambito de conocimiento/Departamento:

Correo electronico:

4. COTUTOR/A EXTERNO/A (en su caso):

Nombre y apellidos:

Correo electrdnico:

Nombre de la empresa o institucion:
Direcciéon postal:

Puesto del tutor en la empresa o institucion:

Centro de convenio Externo:

5. DATOS DEL ESTUDIANTE:

Nombre y apellidos:

Correo electronico:




