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Factorizar IV en factores primos

El algoritmo de Shor permite conseguir un factor no trivial de N

Descomposicion en factores primos:
0. Utilizar un test de primalidad, si /V es primo el resultado es /V, y sino

1. Utilizar Shor para conseguir un factor d de N conl<d< N

2. Reiterarcond y N/d



Conseguir un factor de NV (3)

1. Tomar a < NV al azar
Simed(a, N) # 1 Factor de N: med(a, N)

2. Calcular r = ordy(a)
Si r es impar — 1.
Sia/?+1=0(mod N) — 1.

3. med(a’?-1,N) y med(a’?+1,N)

k

Descomposicién en factores primos: N = [Tp;” con p; > 2
i=1

Probabilidad de r pary a’/2+1 % 0 (mod N) es 1 - 2,%_1



Verificar que N # d*

El nimero de digitos binarios de N es |log, N | + 1

Es de notar que: N =d" < k=log;, N <log, N

Algoritmo: para k = 2,3, ..., |logs N |
1. Calcular una aproximacién numérica de N1/*

2. Tomar d = | NV/*| y verificarque d¥+ N y (d+1)F#N



Conseguir un factor de NV
. Condiciones iniciales sobre [NV

Si N es primo Factorizacion terminada
Si N es par 2y N/2
Si N =d* d,d",d?,...,d"!

. Tomar a < N al azar

Simed(a, N) # 1 med(a, N')

. Calcular r = ordy(a)

Siresimpar o a/2+1=0 (mod N) regresar a 1.
eso se produce con una probabilidad < %

med(a?-1,N) y med(a™?+1,N)




Que hace Peter Shor
1. Muestra que problema de factorizacion es equivalente a
Conseguir el periodo de una exponenciacion modular

Exponenciacién modular: f(k) = a* mod N cona < N

2. Disefa un algoritmo cuéntico de complejidad polinomial

para conseguir ese periodo



Exponenciacion modular cuantica (1)

k) - 5 k) a<N f(k) =a* mod N
a,N

y e f(k)) E (k) ) = k) [y @ f(k))

@ es el XOR bit por bit
Circuito de 2 x n qubits N <27

EE([F)y) = E(k) lye f(F))) = k) lye f(k) ® f(k)) = |k)y)

— [ = E-! es unitario



La compuerta NAND (clasica)

A =-(AAB

NOT A=A NAND A
A AND B = NOT (A NAND B)

A OR B = (NOT A) NAND (NOT B)
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Compuerta de Toffoli o CCNOT
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Sila)=1y|b)=1
el tercer qubit se inversa

Compuerta NAND cuantica

~(a b)) = |a NAND b)



Sumador completo cléasico 1-bit
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Sumador completo clasico n-bits




Sumador completo cuantico 1-bit
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Computacion tedrica (informalmente)
Para toda funcién Turing computable: f:{0,1}" - {0,1}™
existe un circuito C" tal que: C"(x) = f(z) Vaxe{0,1}"

Si la complejidad algoritmica temporal de f es O(7T)
el tamafio del circuito C™" es O(1"polylogT'™)

También existe un circuito cudntico ()7 que calcula f
con |Q"| = O(|C™|) y un nimero de qubits O(n +m + |C™|)



Algoritmo clasico de exponenciacion modular
Para calcular ¢ (mod N) se escribe k en binario |
y solo se calculan las potencias de dos correspondientes: a*'

Ejemplo 3?! (mod 31)
21=16+4+1 32 = 316+4+1 = 316 x 31 x 31 (mod 31)
Podemos notar que: a2 = a2 = (a2')?
31=3 (mod31) 32=0 (mod 31) 3'=92=81=50= 10 (mod 31)
38 = 1022361 = 20 (mod 31) 316 = 202 = 400 = 28 (mod 31)
321 =310x3"x3 =28 x 10 x3=1596 = 15 (mod 31)

La complejidad algoritmica es polinomial en el numero de digitos




Exponenciacion modular cuantica (2)

| E ) T E T | E ) El numero de compuertas de F/
a.N ke es polinomial en n
|—> T |g ®a”) n: nimero de digitos de N

Si fijamos y =0, obtenemos el circuito que calcula a* mod V:

k) 1 g k)
0) = [0)®" 14N+ |a*)




Circuito para el algoritmo de Shor
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El circuito calcula todos los a* mod N para k < N

Cémo conseguir el k que da a* =1 (mod N) ?



