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1 Facultad de Ingenieŕıa, Universidad
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Madrid, España.

*lgatti@uni.ort.edu.uy

Introducción

� En el marco de la computación cuántica el algoritmo de Grover es
uno de los algoritmos de busqueda más importante. Permite encon-
trar, con alta probabilidad, un elemento en una secuencia no ordenada
de N datos en un tiempo O(

√
N).

� En este trabajo se muestra que los estados resultantes de la aplicación del algoritmo de Grover son un
subconjunto de estados que se enmarcan dentro de un modelo de computación cuántica discreto presentado
en [1] que se explicará brevemente. Estudiando este modelo es posible tener interesantes conclusiones del ya
conocido algoritmo.

Modelo discreto

El modelo de computación cuántica discreta sobre el que se trabaja
está construido a partir de los estados que lo conforman. Para un
sistema de n qubits (nq) el conjunto de estados discretos E se obtiene
operando los estados de la base computacional utilizando únicamente
el conjunto de compuertas C = {Xj;Vj;Hj;Cj,k;Tj,k,l} tantas veces
como se desee.

Propiedades:

Si se definen los conjuntos Fk y Ek:

Fk =
{
ψ ∈ H2n|(

√
2)kψ ∈ (Z[i])2n y (

√
2)k−2ψ /∈ (Z[i])2n

}

C
Estados de partida (Base computacional):
{|0〉, |1〉, ..., |2nq − 1〉}
Compuertas de un qubit:

Compuertas controladas:

Ek =
⋃

0≤j≤k

Fj

donde (Z[i])2n es un vector de entradas complejas 2nq dimensional
cuya parte real e imaginaria son números enteros.

Se prueba que:

1.Fk es finito y no vaćıo para todo k ≥ 0,

2.Fk y F ′k son disjuntos si k 6= k′,

3. El conjunto de estados discretos E es el ĺımite de Ek cuando k →
∞, esto es: E =

⋃∞
j=0Fj.

Las propiedades anteriores permiten interpretar
al conjunto de estados E como la acumulación
de distintos niveles de discretización representa-
dos por Ek.

De los resultados de [2] y [3] se tiene que el con-
junto de compuertas C es un conjunto universal,
o sea, es capaz de aproximar cualquier operador
unitario con un error arbitrario.

Algoritmo de Grover

El objetivo del algoritmo [4] es encontrar uno estado
marcado (|t〉) en un conjunto desordenado, representa-
do por un elemento de la base canónica.

Emplea como estado inicial la superposición uniforme
de todos los N = 2nq elementos de la base computacio-
nal al que llamaremos |s〉.
El algoritmo se basa en aplicar sucesivamente el opera-
dor O = (2|t〉〈t|−Id) y el operador G = (2|s〉〈s|−Id).
El operador O (ó G) tiene como vector propio al vector
|t〉 (ó |s〉 ) asociado al valor propio 1. El resto de los
valores propios son −1 y corresponden a una base de
vectores ortogonales a |t〉 (ó |s〉 ).

C
Por tanto el operador de Grover
Ug = G.O no es más que una re-
flexión sobre el sub-espacio genera-
do por |t〉 y |s〉 . Luego de aplicar
Θ = b

√
Nc pasos se obtiene un es-

tado muy cercano a |t〉 .

Algoritmo de Grover sobre el conjunto discreto E

En el caso de las compuertas utilizadas en el algoritmo de Grover, estas se pueden construir sin error utilizando únicamente una cantidad polinómica en la cantidad de qubits de
compuertas del conjunto C y una cantidad lineal de ancillas. Por tanto los estados resultantes de la evolución son estados del conjunto E.
Este resultado permite interpretar el algoritmo en función del modelo de computación de cuántica discreta. La cantidad de pasos que se da en el algoritmo está directamente
relacionado con el nivel de discretización Fk que se alcanza en los estados.

Asumiendo un sistema de nq, si el estado inicial está en el
nivel Fk, por cada aplicación del operador de Grover el esta-
do resultante estará en el nivel Fx+2nq−4. Una aplicación de
Grover aumenta la discretización del modelo en una cantidad
2nq − 4. Como se muestra en la figura 1,k crece linealmente
con la cantidad de iteraciones.
Por otro lado es interesante estudiar qué pasa cuando se toma
la cantidad de iteraciones óptima de Grover, p0 = bπ4

√
Ncq.

Para p0 iteraciones el nivel de discretización vaŕıa según la
cantidad de qubits que se utilice. De hecho se puede obtener
de forma exacta como k = bπ4

√
Nc(2nq−4) = n. El resultado

se ilustra en la figura 2.
Fig. 1: Crecimiento del nivel de discretización en función del número de iteraciones

del algoritmo de Grover para distintos números de qubits.

Fig. 2: Nivel de discretización en la iteración óptima de Grover según la cantidad

de qubits utilizados.
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∀ j, k, l
entre 1 y nq


