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Abstract

En el presente trabajo se realizo un andlisis del algoritmo de Grover, para ello se hicieron
los calculos para un determinado caso y se cotejaron con una simulacién llevada a cabo en
la plataforma Quantum Experience de IBM.

1 Introduccion

La computacién cudntica a pesar de ser un te-
ma que ocupa las labores de los mas avanza-
dos laboratorios de investigacién, es una idea
que surge hace poco mas de tres décadas. Sien-
do uno de los pioneros David Deutsch quien
en 1985 describié el primer modelo para una
maquina de Turing cudntica, probando de esa
manera que era posible almenos en teoria di-
senar una maquina capaz de realizar calculos
complejos. Pero tuvieron que pasar més de diez
anos antes de que Issac Chuang y su equipo, fa-
bricaran la primera computadora cuantica de 1
qubit.

Adentrandonos en el funcionamiento de una
computadora cudntica, se hace imperante men-
cionar la diferencia fundamental entre esta y
una computadora cldsica, y nos referimos a su
unidad bésica de informacién. En una compu-
tadora clasica, la unidad minima de informa-
cién es el bit, que puede tomar solo un valor
por vez, ya sea 0 6 1; en contraste, una compu-
tadora cuantica posee qubits, los cuales pueden
tomar valores distintos simultaneamente, 0 y 1.
Siendo mas estrictos, los valores en este caso

son estados cuanticos, y la capacidad de simul-
taneidad, hace referencia a la superposicién de
estados canticos.

Gracias a esta capacidad inherente de simul-
taneidad, el poder de calculo de una compu-
tadora cudntica es muy superior al de su con-
traparte cldsica. Pero esta capacidad, provoca
un ligero inconveniente, y es que los algoritmos
que funcionan tan bien en las computadoras
clasicas, fracasan totalmente. Es por ello que
se desarrollaron algoritmos especializados, en-
tre los mas importantes podemos mencionar:

e Algoritmo de Short
e Algoritmo de Grover

e Algoritmo de Deutsch-Jozsa

Estos algoritmos cudnticos, al igual que los
clasicos, se conforman de una serie de pasos,
que en este caso son transformaciones unitarias,
que son implementadas a través de conpuertas
cuanticas simples, que se combinan dando lugar
a transformaciones més complejas.



1.1 Compuerta cuantica

Una compuerta cuantica es una transformacién
unitaria, que se lleva a cabo, ya sea sobre un qu-
bit o sobre un conjunto de ellos, dicha transfor-
macién actua sobre los estados cudnticos (qu-
bits) como un operador.

Existen versiones clasicas de algunas com-
puertas cuanticas, pero en su mayoria, las com-
puertas cudnticas solo existen en el &mbito de la
computaciéon cuantica, ya que exiben compor-
tamientos imposibles de emular clasicamente.

Otra caracteristica de las compuertas
cuanticas es que deben ser reversibles, ahora
es cierto que se pueden hallar compuertas no
reversibles, pero su planteamiento es mas com-
plicado y no son tan comunes.

Las compuertas cudnticas de mayor interes
para nosotros, son las siguientes:

e Compuerta de Hadamard
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e Compuerta Pauli-X (NOT)
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e Compuerta NOT controlada
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1.2 Algoritmo cuantico

Un algoritmo cuantico, es aquel algoritmo que
se ejecuta sobre un modelo realista de compu-
tacion cudntica. Siendo el mas extendido de es-
tos modelos El modelo de familias unifor-
mes de circuitos cuanticos aciclicos o mo-
delo de circuitos, para abreviar. Ademaés dicho
modelo, posee la caracteristica de ser discreto,
es decir que posee un espacio de estados dis-
creto y se ejecuta en pasos discretos de tiempo.
Cabe mencionar que existen algoritmos que han
sido desarrollados considerando un modelo de
computacién cudntica continuo en el tiempo.

Muchos algoritmos pueden ser considerados
como cajas negras u oraculos, es decir, que
son subrutinas o subcircuitos que implementan
alguna operacién o funcién. Dichas funciones
u operaciones, son implementadas a traves de
compuertas cuanticas, las cuales conforman un
circuito.

2 Algoritmo de Grover

El algoritmo fue presentado por Lov K. Gro-
ver en 1996, y se define como un algoritmo de
busqueda. El cual posee una serie de ventajas al
ser comparado con los algoritmos clasicos, tales
como:

e La eficiencia del algoritmo esta en el or-
den de O(v/N), la cual supera a los me-
jores algoritmos clasicos que poseen una
eficiencia del orden de O(N).

e A diferencia de los algoritmos clédsicos, no
es requisito del algoritmo de Grover, que
la lista sobre la cual se va a realizar la
busqueda, se encuentre ordenada de al-
guna forma especifica.

Los pasos que se llevan a cabo en el algorit-
mo son los siguientes:

e Generacion de una superposicién de esta-
dos uniforme

1 Nl
|s) = Wi ;) |z)
donde: N = 2" siendo n el ntmero de
qubits.
o Aplicacién de la funcién Uy (funcién

oraculo).

Urle) = (~1)7@ |z)
donde:

ro={ 4 10

siendo z* el estado buscado.
e Inversion sobre el promedio
Us=212)(2| - T
donde I es la identidad



podemos representar una iteracién del algorit-
mo como:

[Yiv1) = UsUy [¥hi)

Finalmente podemos representar todas las ite-
raciones del algoritmo, del siguiente modo:
[¥e) = (UsUy)" [tho)

Implementacion

El algoritmo de Grover posee la funcién Uy que
es llamada oraculo o caja negra. Como en el
presente trabajo, se utilizaron solo 2 qubits, en-
tonces N = 22 = 4, lo cual indica que se puede
implementar de 4 formas distintas la funcién
Uy dependiendo de que estado es el que este-
mos buscando.
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Figura 1: Fuente: Quantum Experience
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Figura 2: Fuente: Quantum Experience
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Figura 3: Fuente: Quantum Experience
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Figura 4: Fuente: Quantum Experience

3 Calculo teodrico

Para la realizacién del célculo tedrico, se consi-
deré la siguiente implementacion del algoritmo
de Grover:
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Figura 5: Fuente: Quantum Experience

Iniciamos con :

q[l] =
q[2] =

110) +0]1) — |0)
110) +01]1) — |0)

luego aplicamos la compuerta de Hadamard, a
cada qubit

w50 ) ()
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a continuacién aplicamos la funcién Uy imple-
mentada como se muestra en la figura 2, obte-
niendose:

ql1] = —(1 0) +i[1))

7
1
q[2] = 7

(10 —1/1)

luego aplicamos las compuertas de hadamard
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Ahora aplicamos la funcion U implementada
como:

Hqll] =
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Figura 6: Fuente: Quantum Experience

obtenemos:

Por 1dltimo, aplicamos la compuerta de Hada-

mard a ambos estados, obteniendo

mi= (1 4 )5 (0
-5(1)
mi =25 (1 )5 (8)
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4 Resultados

Figura 7: Fuente:Quantum Experience

La figura 7 es la esfera de bloch, que se obtie-
ne al ejecutar la simulacién, en la plataforma

Quantum Experience, se observa que el estado
obtenido es el |—) de la base de hadamard. Pa-
ra una mejor visulizacién se tiene la siguiente
figura, que es la misma representacién, pero se
ha rotado la esfera, con el objetivo de que se
observe mejor.
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Figura 8: Fuente:Propia

5 Conclusiones

e Para los calculos tedricos , se utilizé6 un
disenio de Uy, que permitia obtener el es-
tado |—) de la base de hadamard, y al
compararlo con lo obtenido en la simula-
cion, se verificé su validez.

e Solo fue necesario realizar una vez el
calculo, ya que por el diseno del algorit-
mo, el resultado (estado) obtenido siem-
pre sera el mismo.

e La plataforma Quantum Experience de
IBM, nos fue de mucha ayuda, al per-
mitirnos tener acceso a un computador
cudntico real, asi como a sofisticadas si-
mulaciones del mismo.

e Al utilizarse dos qubits la eficiencia del
algoritmo es del orden de O(2) compara-
da con los algoritmos clasicos que poseen
una eficiencia, del orden de O(4), aparen-
ta no haber una gran diferencia; pero si
se toma en cuenta que los cubits pueden
trabajar en simultaneo sobre varios valo-
res, se hace evidente que al tener una lista



de gran tamano el tiempo de ejecucion se
reduce significativamente.
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