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Las computadoras cuanticas podrian ser velocisimas
en tareas muy concretas. En la mayoria de los problemas
apenas descollarian sobre los ordenadores de hoy

n error frecuente —recuérdese, por ejemplo, The Economist de 15 de
febrero de 2007— consiste en afirmar que, en teoria, las computadoras
cudnticas podrian resolver répidamente una coleccién de problemas

de singular dificultad, los llamados problemas NP-completos, algo que hasta
el momento no se puede hacer ni aun con los ordenadores mas potentes. Se
presumia que las computadoras cudnticas podrfan lograr tal hazafia porque
permitirfan el procesamiento simultdneo de todas las posibles soluciones.

Si en verdad fuese posible construir semejante computadora mégica, capaz
de resolver un problema NP-completo en un abrir y cerrar de ojos, el mundo
se convertirfa en un lugar muy diferente. Podriamos, por ejemplo, ordenarle
a nuestra migica computadora que buscase posibles regularidades en las fluc-
tuaciones de los mercados de valores, en las series de datos meteorolégicos o
en la actividad cerebral. A diferencia de los ordenadores actuales, cuya pro-
gramacion exige una perfecta comprensién de los problemas, la elucidacién
de tales regularidades serfa enteramente rutinaria; no exigirfa un conocimiento
detallado de la sustancia del problema.

La computadora mégica podrfa, asimismo, automatizar la creatividad ma-
temdtica. Podriamos pedirle a nuestra computadora que examinase todas las
posibles demostraciones o refutaciones de un problema sin resolver que con-
tuvieran hasta, sea por caso, mil millones de simbolos. (Si una demostracién
se extendiese mds, ;quién iba a leerla?)

Si las computadoras cudnticas prometieran estas fuerzas matemdticas cuasi-
divinas, su aparicién serfa, a buen seguro, coetdnea de los viajes por el hipe-
respacio y los escudos antigravitatorios. Pero si bien es cierto que no debemos
aceptar las habituales hipérboles, a mi entender no es menos erréneo desdefiar
la computacién cudntica como pura ciencia ficcién. Lo que se ha de hacer es
averiguar dénde se encuentran sus limites.

En los 26 afios que han transcurrido desde que Richard Feynman propuso la
idea de computacién cudntica, las ciencias del cémputo han realizado enormes
progresos en la averiguacién de los tipos de problemas donde la computacién
cudntica serfa eficaz. De acuerdo con nuestros conocimientos actuales, si
proporcionarian aceleraciones impresionantes en unos cuantos problemas con-
cretos: por ejemplo, para descifrar los cé6digos criptogréficos hoy ampliamente
utilizados en las transacciones monetarias por Internet. En el caso de otros
problemas, sin embargo, como los de jugar al ajedrez, las reservas de plaza en
las lineas aéreas o la demostracién automdtica de teoremas, las computadoras
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cudnticas sufrirfan de muchas de las limita-
ciones algoritmicas que hoy padecen los or-
denadores clasicos.

Estas limitaciones son completamente
independientes de las dificultades practicas
que entrafa la construccién de computadoras
cudnticas, como la decoherencia (interaccién
indeseada entre la computadora cudntica y su
entorno, que introduce errores). En particular,
las limitaciones matemiticas de lo programa-
ble en un ordenador persistirian aunque se
pudiera construir una computadora cudntica
que no sufriese en absoluto los efectos de la
decoherencia.

Dificil, mas dificil todavia, dificilisimo
:Cémo es posible que una hipotética compu-
tadora cudntica pueda proporcionar grandes
aceleraciones en determinados problemas, asf
el descifrado de cédigos, y no pueda hacerlo,
en cambio, en otros? ;Acaso un ordenador
ripido no es siempre rdpido? Pues no, y la
explicacién nos lleva directamente al meollo
intelectual de la ciencia de la computacién. En
esta ciencia, lo mds importante de un proble-
ma es la rapidez con que aumenta el tiempo
requerido para resolverlo conforme crece su
tamafio. El tiempo se mide por el nimero
de pasos elementales necesarios para que el
algoritmo llegue a una solucién.

Si efectuamos una multiplicacién por el mé-
todo que aprendimos en la escuela elemental,
el célculo del producto de dos niimeros de 7
cifras requiere una cantidad de tiempo que
crece con 72, el cuadrado del ndmero de digitos
(el tiempo empleado es un “polinomio en 7).
Pero la descomposicién de un ntimero en sus
factores primos, utilizando incluso los métodos
mds avanzados conocidos, exige un tiempo que
aumenta en funcién exponencial del ntimero
de digitos (mds en concreto, como 2 elevado
a la rafz ctbica del ntmero 7). La descom-
posicién en factores constituye un problema
intrinsecamente mds dificil que la multiplica-
cién, y cuando se llega a millares de digitos,
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tal diferencia adquiere una importancia mucho
mayor que la diferencia entre un Commodore
64 y un superordenador.

El tipo de problemas que los ordenadores
pueden resolver en tiempos de duracién ra-
zonable, incluso para valores grandes de 7,
son aquellos para los que existe un algoritmo
que requiere un nimero de pasos que crece
como una potencia de 7 con exponente fijo,
como 7, o 72 o #*3. De tales algoritmos se
dice que son “eficientes”. Los problemas reso-
lubles mediante algoritmos eficientes se dice
que pertenecen a la clase de complejidad P,
abreviatura de “tiempo polinémico”.

He aqui un ejemplo sencillo de problema
de clase P: Dado un mapa de carreteras, ces
alcanzable cada ciudad desde otra ciudad cual-
quiera? P contiene asimismo problemas cuyas
soluciones eficientes no son tan obvias. Sea
por caso: Dado un niimero entero, jes primo
(como el 13) o es compuesto (como el 12)?
Dada una lista de hombres y mujeres que
desean casarse unos con otros, ;serd posible
asociar a cada persona con una que quiere
casarse con ella?

Supongamos, en cambio, que se nos pro-
porcionan las dimensiones de una serie de
cajas y que deseamos encajarlas en el maletero
del coche. O que se nos entrega un mapa y
deseamos colorear cada regién de rojo, de azul
o de verde, de modo que no haya dos regiones
fronterizas del mismo color. O que se dispone
de una lista de islas conectadas por puentes
y deseamos un recorrido de ida y vuelta que
visite cada isla exactamente una vez. Aunque se
conocen para estos problemas algoritmos que
son algo mejores que el puro tanteo de todas
las posibles soluciones, no se conoce ninguno
que sea fundamentalmente mejor. Todos los
algoritmos conocidos necesitarén de tiempos
de ejecucién que crecerdn exponencialmente
con el tamafio del problema.

Resulta que los tres problemas que acabo
de mencionar comparten una propiedad muy
interesante: en el fondo, todos son “el mismo

CONCEPTOS BASICOS

® Las computadoras

Cuanticas se valdrian de
las extrafias reglas dela
mecénica cuantica para
procesar informacion de
maneras que resultarian
imposibles en un ordena-
dor comdn.

Podrian resolver ciertos
problemas, como la
factorizacién de nimeros
enteros, a velocidades
vertiginosas en compa-
racién con lo que puede
hacerse, en el mejor de 05
€asos, con ordenadores
clésicos, Pero los andlisis
llevan a pensar que enla
mayorfa de los proble-
mas las computadoras
cudnticas solo superarfan
ligeramente a las maqui-
nas ordinarias.

® Raras alteraciones de
las leyes fisicas podrian
consentir la construc-
cién de computadoras
que resolviesen amplias
categorfas de problemas
dificiles. Pero alteraciones
asf no parecen verosimi-
les. La imposibilidad de
resolver estos problemas
en el mundo real tal vez
deberia ser considerada
un principio fundamental
de la fisica.
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Computacion cuantica:

Los fisicos estan persiguiendo con tenacidad la construccion de computadoras cuanticas,
que sacarian provecho de la mecanica cuantica y sus peculiaridades para lograr una
eficiencia mayor que la conseguida por los ordenadores en uso.

@ La caracteristica fundamental de una computadora cuéntica es que no utiliza bits,
sino qubits. Un qubit puede quedar plasmado en una particula,
un electrén por ejemplo, con “espin hacia arriba” (en azul) que
representa un 1 o “espin hacia abajo” (en rolo que representa
un 0, y estados cuanticos —"superposiciones”— que com-
portan simultaneamente un espin arriba y un espin abajo
(en amarillo).

@ Un pequefio nimero de particulas en estados de
superposicion puede incluir una cantidad de informa-
cién enorme: un mero conjunto de 1000 particulas
puede encontrarse en una superposicion que re-
presente todos los nimeros desde 1 hasta 21000
(aproximadamente, 10300). Una computadora
cuéntica podria manejar en paralelo todos
esos numeros, haciendo incidir impulsos de
laser sobre las particulas.

€ Sin embargo, una vez concluido
el computo, al medir los estados de
las particulas, todas las versiones
de los 10300 estados paralelos
desaparecen, excepto una, que
resulta seleccionada al azar.
No obstante, una manipu-
lacién inteligente de las
particulas permitiria
resolver muy rapidamen-

te la descomposicion factorial de
nameros grandes y problemas similares.

problema”, en el sentido de que, de existir
un algoritmo eficiente para uno cualquiera
de ellos, se dispondria de algoritmos eficien-
tes para los demds. Stephen A. Cook, de la
Universidad de Toronto, Richard Karp, de
la Universidad de California en Berkeley, y
Leonid Levin, ahora en la de Boston, llegaron
a esta notable conclusién hace mds de 30 afios,
fechas en las que desarrollaron la teorfa de
NP-completitud.

NP es abreviatura de “tiempo polinémi-
co no determinista’. No se preocupe por el
significado de esa expresién. En esencia, el
conjunto NP estd constituido por la clase de
problemas para los cuales, una vez hallada
una solucién, se puede verificar en tiempo
polinémico (algo asi como 72 o similar) que
tal solucién es correcta, a pesar incluso de
que tal solucién resulte dificil de hallar. Si se
nos da un mapa que contiene miles de islas
y puentes, es posible que se necesiten afios
para hallar un circuito que visite cada isla
una sola vez; ahora bien, si nos es presentado
un circuito concreto, no es dificil saber si ese
circuito constituye una solucién. Cuando un
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problema goza de esta propiedad, se dice que
pertenece a NP. La clase NP abarca un enor-
me nimero de problemas de interés prictico.
Cabe senalar que todos los problemas P son
asimismo problemas NP; expresado de otro
modo, la clase P estd contenida en la clase
NP. Pues si es posible resolver un problema
rapidamente, la solucién obtenida también
podrd verificarse con presteza.

Los problemas NP-comple-
tos son, en esencia, los pro-
blemas de maxima dificultad

de la clase NP. Constituyen
los problemas que poseen la
propiedad enunciada por Cook,
Karp y Levin: de hallarse un algo-
ritmo eficiente para uno cualquiera
de ellos, podria ser adaptado para
resolver los demds problemas NP.

El hallazgo de un algoritmo eficiente
para un problema NP-completo entra-
fiarfa que la idea que en este momento
tienen los cientificos de la computacién de
las clases P, NP y NP-completa es totalmen-
te errénea, pues tal hallazgo supondria que
todos los problemas NP (incluidos los NP-
completos) son en realidad problemas de clase
P. Dicho con otras palabras, la clase P serfa la
misma que la clase NP, P = NP

;Existe realmente tal algoritmo? ;Es P igual a

NP? Tal es, literalmente, la pregunta del millén
de délares: el Instituto Clay de Matemdticas, en
Cambridge, Massachusetts, ofrece un premio
de un millén de délares por su elucidacién.

En el medio siglo transcurrido desde que

se formuld el problema, no se ha descubier-
to un algoritmo eficiente para un problema
NP-completo. En consecuencia, los expertos
en computacién de hoy estdn de acuerdo en
que P no es igual que NP, P # NP, aunque
todavia nuestro saber no alcance para com-
prender por qué es as{, o para demostrarlo
y dar a esa asercién cardcter de teorema.

Lo que la computacion cuantica
puede hacer

Si se concede que P # NP, queda tan sélo una
esperanza para resolver problemas NP-comple-
tos en tiempo polinémico, a saber, generalizar
lo que entendemos por “computadora”. Pare-
ce, a primera vista, que la mecdnica cudntica
podria suministrarnos precisamente el tipo de
recursos necesarios. L.a mecdnica cudntica hace
posible el almacenamiento y manipulacién
de una vasta cantidad de informacién en los
estados de un nimero no muy grande de par-
ticulas. Para comprender c6mo se puede lograr
tal cosa, imagine que tenemos 1000 particulas
y que cada particula, al ser medida, se nos
presenta con espin hacia arriba o hacia abajo
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Para nuestros propdsitos, es irrelevante lo que
signifique que el espin de la particula apunte
en uno u otro sentido; lo tnico que importa
es que la particula posee una propiedad que,
al ser medida, ofrece uno de dos valores.

Si hemos de describir el estado cudntico de
esta coleccién de particulas, deberemos espe-
cificar un nimero para cada posible resulta-
do de su medicién. Tales nimeros reciben el
nombre de “amplitudes de probabilidad” de
los resultados posibles y guardan una relacién
determinada con la probabilidad de cada uno.
Mas, a diferencia de las probabilidades, las
amplitudes cudnticas pueden tomar valores
positivos o negativos (mds ain, sus valores son
numeros complejos). Por ejemplo, es necesaria
una amplitud para describir la posibilidad de
que el espin de todo el millar de particulas esté
orientado hacia arriba, otra amplitud para la
posibilidad de que el espin de las 500 primeras
particulas apunte hacia arriba, y el de las otras
500, hacia abajo, y asf sucesivamente. Existe un
total de 21000 posibles resultados, o sea, unos
103% distintos valores; por eso, su expresién
requiere niimeros tan grandes: jmayores que
el ndmero de particulas del universo visible!
La terminologfa técnica para esta situacién es
que las 1000 particulas se encuentran en una
superposicién de esos 103% estados.

cancelarse mutuamente cuando las que son
positivas se combinan con las negativas, fené-
meno conocido como interferencia destructiva.
Asf pues, un buen algoritmo cudntico asegu-
rarfa que las sendas computacionales condu-
centes a respuestas erréneas se cancelasen de
ese modo. Deberfa también garantizar que las
conducentes a soluciones correctas tuvieran
todas ellas amplitudes del mismo signo, lo que
resultarfa en una interferencia constructiva y
reforzarfa, en consecuencia, la probabilidad de
encontrarlas cuando se midiesen las particulas
al final del proceso.

¢Para qué clase de problemas computacio-
nales podemos organizar esta clase de interfe-
rencia, utilizando un menor niimero de pasos
que los necesarios para resolver el problema
por medios cldsicos?

El primer ejemplo de algoritmo cudntico
capaz de acelerar de forma impresionante la so-

La buena noticia

Si una computadora cudntica ideal y de gran tamafio sufriese las mismas limitaciones
que afectan a los ordenadores clasicos, ;deberian los fisicos que tratan de construir
computadoras cuénticas —labor de dificultad extraordinaria, incluso para las mas ru-
dimentarias— recoger sus trastos e irse a casa? Estoy convencido de que no, por cuatro

razones.

& Silas computadoras cuanticas llegan a ser realidad algtin dia, su aplicacion basica no
consistira en descifrar codigos, sino en algo, que de puro evidente, apenas se men-
ciona: la simulacion de fenémenos cudnticos. Se trata de un problema fundamental
en quimica, en nanotecnia y en otros campos; tan importante, que se han concedido
premios Nobel incluso por progresos parciales.

En otras palabras: podrfamos almacenar
simultdneamente 103 pndmeros en nuestro
colectivo de 1000 particulas. Seguidamen-
te, efectuando ciertas operaciones sobre esas
particulas y sobre otras auxiliares —mediante
secuencias de impulsos de ldser o de ondas de
radio— podriamos ejecutar un algoritmo que
transformase al mismo tiempo la totalidad
de los 103% ntiimeros (cada uno de los cuales
representa una posible solucién). Si una vez
efectuada esta operacién nos fuera posible ob-
servar con precisién cada uno de los estados
cudnticos finales de las particulas, tendriamos
una genuina computadora mégica: se habrian
comprobado 1039 posibles soluciones para
un problema; y al final, podriamos discernir
rdpidamente cudl es la correcta.

Pero existe una dificultad. Segiin dictan
las reglas de la mecdnica cudntica, en la me-
dicién de las particulas (operacién necesaria
para observar su estado final) se seleccionard
al azar una de las 103 posibilidades, e inme-
diatamente todas las demds desaparecerdn. El
resultado no serfa mejor que si utilizdsemos
un ordenador cldsico y ensaydsemos una hipo-
tética solucién elegida al azar: en uno y otro
caso, nuestra informacién se reducirfa a esa
hipotética solucién.

Por fortuna, quedan todavia teclas que to-
car para extraer alguna ventaja de nuestras
particulas cudnticas. Las amplitudes pueden

@ Conforme los transistores de los microchips se aproximan a dimensiones atémicas, es
probable que las ideas procedentes de la computacién cuéntica adquieran relevancia
para la computacion clasica.

= Los experimentos de computacion cuantica concentran la atencion sobre las mas
desconcertantes peculiaridades de la mecénica cuéantica. Abrigo la esperanza de
que cuantos menos de estos enigmas
tengamos que ocultar bajo la alfombra,
mas habran de ser quienes se vean
obligados a comprenderlos. //

m Se puede considerar que la ,/
computacién cuantica seria la HE
verificacion mas estricta a la que
nunca haya sido sometida la
propia mecénica cuantica. A mi
modo de ver, el mas apasionante
de los posibles resultados de la
investigacion en computacion
cuantica consistiria en descubrir una
razén fundamental por la que las
computadoras cuanticas no fueran
posibles. Un fracaso de tal magnitud
volveria del revés la imagen que nos
hemos formado del mundo fisico. En
cambio, el éxito en construirlas se
limitaria meramente a confirmarla.
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Capacidades y limitaciones
de los ordenadores clasicos

En las ciencias de computo, los problemas se categorizan de acuerdo con el ndmero de
pasos computacionales que exigiria la resolucion de un ejemplo grande del
problema utilizando el mejor algoritmo conocido. Los problemas se agrupan, segun su
dificultad, en amplias clases, no mutuamente excluyentes. Adjuntamos tres de las prin-
cipales. Contrariamente a lo que se proclama sin fundamento, no
esta demostrado que las computadoras cuanticas puedan
resolver la clase de problemas muy dificiles a los que se
clasifica como NP-completos.

PROBLEMAS P: Problemas que los ordenado-
res pueden resolver en tiempo polinémico
Ejemplo: Dado un mapa en el que figuran n
ciudades, ¢se podra ir desde una ciudad hasta
cualquier otra? En el caso de un valor grande
de n, el nlimero de pasos que necesita el ordenador
para resolver el problema aumenta en proporcion a n2, un
polinomio. Dado que los polinomios crecen a velocidad rela-
tivamente lenta cuando n aumenta, los ordenadores pueden resolver
problemas muy grandes de tipo P en unos tiempos razonables.

PROBLEMAS NP: Problemas cuya
solucidn es facil de comprobar
Ejemplo: Se sabe que un cierto nimero de n digitos es el pro-
ducto de dos ntimeros primos grandes, y deseamos hallar esos
dos factores primos. Si se nos proporcionan los factores,
podemos comprobar —multiplicandolos— que son la
solucién. El tiempo consumido en la comprobacion es
polinémico.

Todo problema P es también un problema NP, por
lo que la clase NP integra en si a la clase P. Se conje-
tura que el problema de la factorizacion queda fuera
de la clase P, porque no se conoce
ningdn algoritmo mediante el cual
un ordenador comdn pueda resol-
verlo en un namero polinémico de
pasos. Antes bien, el nimero de
pasos aumenta exponencialmen-
te al aumentar n.

PROBLEMAS NP-COMPLETOS: Una solucion eficiente
para uno de ellos proporcionaria una solucion eficiente
para todos los problemas NP
Ejemplo: Dado un mapa, ¢sera posible colorearlo con sélo tres
tintas, sin que haya territorios contiguos del mismo color? Si
se dispusiera de un algoritmo que resolviera eficientemente
este problema, podria adaptarse el algoritmo de marras para
resolver cualquier otro problema NP (como el problema de
descomposicion factorial, recién mencionado, o la averigua-
Cion de si se pueden encajar n cajas de diversos tamafios
en un cajon de dimensiones
conocidas). En este sentido,
los problemas NP-completos
constituyen los problemas
NP de maxima dificultad. No
se conoce ningun algoritmo
capaz de resolver eficiente-
mente un problema NP.
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lucién de un problema prictico fue descubierto
por Peter Shor en 1994. Shor demostré que
una computadora cudntica podria factorizar un
nimero de 7 digitos en una secuencia de pasos
cuya longitud creciese solamente como 72, es
decir, en tiempo polinémico. Segtin hemos
mencionado, en el mejor de los algoritmos
conocidos para computadoras cldsicas el nt-
mero de pasos crece exponencialmente.

Cajas negras

Asi pues, al menos para la descomposicién
en factores, aplicando métodos cudnticos se
puede lograr una aceleracién exponencial sobre
los algoritmos cldsicos conocidos. Pero ni est4
demostrado, ni parece que el problema de la
descomposicién en factores sea NP-completo,
pese a que muchos crean que lo es. Shor,
para construir su algoritmo, se valié de cier-
tas propiedades matemiticas de los ndimeros
compuestos y de sus divisores; resultaban par-
ticularmente idéneas para producir el tipo
de interferencia constructiva o destructiva
del que puede sacar partido un ordenador
cudntico. Los problemas NP-completos no
parecen compartir estas propiedades especia-
les. Hasta la fecha, sélo se han hallado unos
pocos algoritmos cudnticos que, al parecer,
podrfan permitir aceleraciones que rebajasen
en ciertos problemas los tiempos, llevindolos
de exponenciales a potenciales.

La cuestién, pues, sigue abierta. ¢«Existe un
algoritmo cudntico eficiente, capaz de resolver
problemas NP-completos? Aunque se ha pues-
to en ello gran empefio, no se ha descubierto
ningin algoritmo de ese tipo, si bien —no
puede sorprender— tampoco se ha demostrado
que no exista. Después de todo, ni siquiera
podemos demostrar que no existe un algoritmo
clésico de tiempo polinémico capaz de resolver
problemas NP-completos.

Lo que si podemos afirmar es que un al-
goritmo cudntico capaz de resolver eficiente-
mente problemas NP-completos tendria que
sacar partido, como el algoritmo de Shor,
de la estructura del problema, pero deberia
hacerlo por métodos que caerfan mucho mds
alld de las técnicas disponibles. No es posible
lograr una aceleracién exponencial tratando
los problemas como si fuesen “cajas negras”
que careciesen de estructura, consistentes en
un nimero exponencial de soluciones que
habria que verificar en paralelo. Si se podria
conseguir, no obstante, una cierta aceleracién
con este enfoque de caja negra; los expertos
en computacién han determinado exactamen-
te cudnta y cudles son sus limitaciones. El
algoritmo que produce la aceleracién es el
segundo en importancia de los principales
algoritmos cudnticos.
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Como ilustracién de la metodologia de
“cajas negras” supongamos que se busca la
solucién de un problema dificil y que la tnica
operacién que se sabe realizar consiste en ir
probando presuntas soluciones y ver si fun-
cionan. Supongamos que existan S posibles
soluciones y que el nimero § crece exponen-
cialmente al aumentar el tamafio 7 del pro-
blema. No es imposible que se tenga suerte y
se atine con la solucién a la primera, pero en
el caso mds desfavorable habria que efectuar
§ ensayos. Por término medio, el nimero de
tanteos necesarios seria de S/2.

Supongamos ahora que fuese posible pre-
guntar por todas las posibles soluciones que
se hallan en superposicién cudntica. En 1996,
Lov Grover, de los Laboratorios Bell, desarroll4
un algoritmo para hallar la solucién correcta
en un tal supuesto con sélo unos VS pasos.
Una aceleracién que rebaja desde S/2 hasta
\S constituye un avance de interés en ciertos
problemas, pues si hay un millén de posibles
soluciones, el niimero de pasos necesarios ron-
darfa en torno a 1000, en lugar de 500.000.
Pero la rafz cuadrada no transforma el tiempo
exponencial en tiempo polinémico: produce,
sencillamente, una exponencial mds pequefia.
Y el algoritmo de Grover es lo mis que se
puede lograr con este tipo de busqueda de
caja negra: en 1994 se habfa demostrado ya
que cualquier algoritmo de caja negra necesita
cuando menos S pasos.

A lo largo de los dltimos diez afios, se ha
venido demostrando que aceleraciones de simi-
lar modestia sefialan los limites para muchos
otros problemas, amén de la bsqueda de una
lista: el recuento de votos en unas elecciones, la
determinacién de la ruta més corta en un mapa
o los juegos de estrategia, como el ajedrez o
el Go. Un problema que planteaba especial
dificultad era el llamado problema de la co-
lisién, que consiste en hallar dos elementos
idénticos —que “colisionan”— en una lista
extensa. De existir un algoritmo rdpido para
resolver este problema, muchos de los bloques
constructivos bdsicos del comercio electrénico
perderfan su utilidad en un mundo provisto
de computadoras cudnticas.

El examen de una lista en busca de un
elemento determinado viene a ser como dar
con una aguja en un pajar, mientras que la
busqueda de una colisién es como buscar dos
pajitas que sean idénticas, problema con un
tipo de estructura del que una computadora
cudntica podria sacar partido. Sin embargo,
ya demostré en 2002 que, con el modelo de
cajas negras, cualquier algoritmo cudntico re-
quiere un tiempo exponencial para resolver el
problema de la colisién.

Hay que reconocer que estas limitaciones de
las cajas negras no descartan que haya atin por
descubrir algoritmos cudnticos eficientes para
problemas NP-completos, si no mds arduos.
Mas, si tales algoritmos existiesen, tendrfan
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Las computadoras cuanticas encuentran su lugar

I mapa de la derecha representa de qué forma se relacionaria la clase de problemas
que los ordenadores cuanticos podrian resolver (BQP) con otras cla-
ses de problemas computacionales. (El contorno irregular expresa que la

clase BQP no parece encajar pulcramente con las otras clases.)
La clase BQP (la sigla denota bounded-error, quantum, polynomial
time, es decir, error acotado, cuantico, tiempo polinémico) contiene a

EJEMPLOS DE PROBLEMA

P-ESPACIO

Ajedreznxn
| Gonxn

Problema de empaquetado
Coloreado de mapas
Problema del viajante

todos los problemas de tipo P y también a unos cuantos problemas NP, -

como el de la factorizacion o el llamado problema del logaritmo discreto. /

Se cree que la mayoria de los demas problemas NP y NP-completos caen f

fuera de la clase BQP, lo que significa que incluso un ordenador cuéntico ;f;ﬁi:leerlig;]ente A
necesitaria mas que un nimero polinémico de pasos para resolverlos. f computadora :

Por otra parte, los problemas BQP podrian desbordar la clase NP: las
computadoras cuanticas podrian resolver ciertos problemas
en menos tiempo incluso del que invertiria un ordenador /-
comin en comprobar la solucién. (Recordemos que un
ordenador comtn puede comprobar eficientemente la so-
lucién de un problema NP, pero sélo puede resolver eficien-
temente los problemas P.) Hasta la fecha, sin embargo, no se
conocen ejemplos convincentes de problemas de este tipo.

Los expertos en computacion si saben que la clase BQP
no puede extenderse mas alla de la clase conocida como
P-ESPACIO, que también contiene todos los problemas NP. Los
problemas P-ESPACIO son los que un ordenador comin puede
resolver con una cantidad polinémica de memoria, aunque tal vez

exijan un nimero exponencial de pasos.
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— Isomorfismo de grafos
Factorizacién

| enprimos

Logaritmo discreto

Dificultad creciente

Conectividad de grafos

- Comprobacion de que
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Resueltos eficientemente
por ordenador clasico
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ZONAS
DE PENSAMIENTO

A diferencia del mundo real, en el
cual creemos que los limites com-
putacionales son los mismos don-
dequiera que se mire, la galaxia
de A Fire Upon the Deep (“Un fue-
go sobre el abismo”), novela de
ciencia ficcion de Vernor Vinge
publicada en 1992, esta dividida
en tres “zonas de pensamiento”
concéntricas que poseen limites
computacionales y técnicos inhe-
rentemente distintos.

En las Profundidades sin pensamiento,
las més cercanas al nticleo galactico,
fallan hasta los automatismos
sencillos. Los cocientes de

inteligencia son infimos.

LaZonalenta contiene ala Tierray
tiene las limitaciones que sabemos.
En el Allende, factorias nanotécnicas
cuasisentientes construyen maravillas
tales como tejidos antigravitatorios y
la hipercomputacion permite viajar
més velozmente que la luz.

La Trascendencia esta poblada por
peligrosos seres ultrainteligentesy
divinales, que poseen téchicas y
procesos de pensamiento insondables
para los seres de menor rango.

que aprovechar la estructura del problema de
formas muy dispares de todo cuanto hayamos
visto, de igual modo que deberfan hacerlo los
algoritmos eficientes de corte cldsico. La magia
cudntica, por si sola, no bastarfa. Partiendo de
esta idea, son muchos ahora los cientificos de
la computacién que conjeturan no sélo que
P = NP, sino también que las computadoras
cudnticas no podrian resolver problemas
NP-completos en tiempo polinémico.

Teorias magicas
Por lo que sabemos, los ordenadores cudnticos
constituirfan la estacién término de la computa-
cién, la categoria mds general de computadoras
compatibles con las leyes de la fisica. Pero no
hay todavia una teorfa definitiva de la fisica,
por lo que no se puede descartar que algin dia
una teorfa futura descubra un procedimiento
fisico que resuelva eficientemente problemas
NP-completos. Como cabe esperar, no faltan
quienes hacen cdbalas acerca de clases de com-
putadoras todavia mds potentes, algunas de las
cuales harfan que los ordenadores cudnticos
pareciesen tan vulgares como una maquina ex-
pendedora. Sin embargo, habrfan de basarse en
hipotéticos cambios de las leyes de la fisica.
Una de las caracteristicas fundamentales de
la mecdnica cudntica es la linealidad, una pro-
piedad matemdtica. Daniel S. Abrams y Seth
Lloyd demostraron en 1998, mientras estaban
en el Instituto de Tecnologfa de Massachusetts,
que si las ecuaciones de la mecdnica cudntica
contasen con un pequeio término no lineal,

{Ultracomputadoras llegadas
de una fisica exotica?

Parece inverosimil que las computadoras cuanticas puedan resolver rapidamente proble-
mas NP-completos. Pero otros procesos fisicos, extraordinarios, muy hipotéticos, po-
X drian consentir la construccion de maquinas computadoras dotadas
de semejante capacidad, y de mucho més. Los viajes por
el tiempo permitirian resolver cualquier problema del
P-ESPACIO, sin olvidar los que son més dificiles que los
NP-completos, como, por ejemplo, jugar la partida de
ajedrez perfecta en tableros de cualquier tamafio, y no
s6lo en los normales de 8 x 8. Aunque el recurso a viajes
por el tiempo para resolver problemas no consistiria en un
mero lograr que un ordenador completase un
largo computo en el futuro lejano y se enviase
luego la solucién a si mismo en el presente,
podria sacarse partido de esa clase de bucle en
espacio-tiempo. Un inconveniente: tales procesos
desafian las leyes conocidas de la fisica.
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los ordenadores cudnticos podrian resolver efi-
cientemente problemas NP-completos. Antes
de que empecemos a sofiar, debe entenderse
que, de existir semejante término no lineal,
podria infringirse también el principio de inde-
terminacién de Heisenberg y resultarfa posible
enviar sefiales a mayor velocidad que la de la
luz. Como sefialaban los propios Abrams y
Lloyd, la mejor interpretacién de estos resulta-
dos quizd sea decir que contribuyen a explicar
por qué la mecdnica cudntica es lineal.

Otro tipo de mdquina conjetural que lo-
graria una capacidad computacional fabulosa
serfa la que condensase un nimero infinito de
pasos en un tiempo finito. Por desgracia, el
tiempo, al menos segin ensefia la fisica actual,
degenera en un mar de fluctuaciones cudnticas
(en una espuma, en vez de extenderse por una
linea lisa, continua y uniforme) a la escala de
10-%3 segundos (el “tiempo de Planck”), lo que
tornarfa imposible ese tipo de méquina.

Aunque no resulte posible subdividir el tiem-
po tanto cuanto se quiera, tal vez otra via para
resolver eficientemente los problemas NP-com-
pletos consista en viajar por el tiempo. Quienes
estudian el problema no hablan de mdquinas del
tiempo, sino de curvas de tipo tiempo cerradas
(CTC). En esencia, una CTC consiste en una
ruta a través del espacio y el tiempo a lo largo
de la cual podria viajar materia o energfa para
reunirse consigo misma en el pasado, generan-
do un bucle cerrado. La teorfa fisica actual no
es concluyente sobre la posibilidad de las CTC,
pero eso no deberfa impedir que nos pregun-
tdsemos cudles serfan —de existir— sus conse-
cuencias para las ciencias del cémputo.

Parece evidente de qué forma se podria
utilizar una CTC para acelerar un cilculo:
progrdmese nuestro ordenador para que dedi-
que todo el tiempo que haga falta a resolver el
problema y seguidamente enviese la solucién de
vuelta hasta un instante anterior al arranque del
ordenador. Es una pena que tan sencilla idea no
funcione. Olvida la famosa paradoja del abuelo:
remontarse en el tiempo para matar al propio
abuelo (as{ que no nacerfamos, con lo que no
podriamos retroceder en el tiempo; nuestro
abuelo, al fin y al cabo, vivié y tuvo hijos, y
después nacimos nosotros, pero entonces...).
En nuestro supuesto: ;qué ocurrirfa si apaga-
semos la computadora en cuanto recibiéramos
su respuesta remitida desde el futuro?

En 1991, el fisico David Deutsch, de la
Universidad de Oxford, definié un modelo
de computacién con curvas de tipo tiempo
cerradas que elude esta dificultad. En el mo-
delo de Deutsch, la naturaleza garantizarfa que
conforme se desarrollasen los acontecimientos
a lo largo de la linea del tiempo que compone
la CTC no llegaran nunca a aparecer parado-
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¢Un nuevo principio fisico?

Dado que para construir una computadora capaz de resolver problemas NP-completos parece
necesario apelar a propiedades fisicas inverosimiles (como los viajes por el tiempo), yo pronostico
que los cientificos adoptaran algtin dia un nuevo principio: “Los problemas NP-completos son intrinseca-
mente dificiles”. Es decir, la resolucion eficiente de estos problemas es imposible en cualquier dispositivo
que pueda construirse en el mundo real, cualesquiera resulten ser finalmente las leyes de la fisica. Tal princi- ¢
pio entrafia la imposibilidad de los viajes por el tiempo, pues tales viajes permitirian la creacién de ultracompu-
tadoras capaces de resolver eficientemente problemas NP-completos. Mas todavia, si se demostrase que
una teoria propuesta permitiria la construccién de tales computadoras, dicha teorfa podria ser descar-
tada a priori. La aplicacion del principio serfa similar a recurrir a los principios termodinémicos para
concluir que las maquinas de movimiento perpetuo son imposibles (estan prohibidas por las leyes

de la termodinamica) y para deducir caracteristicas hasta entonces desconocidas de procesos fisicos.

jas. Esta circunstancia podria utilizarse para
programar un ordenador que trazase un bucle
temporal por una CTC con el fin de resolver
problemas dificiles.

Con una CTC podriamos resolver eficien-
temente no sélo problemas NI sino inclu-
so problemas pertenecientes a una clase mds
amplia, la clase P-ESPACIO. El P-ESPACIO
estd constituido por la clase de problemas que
podrian resolverse en un ordenador corriente
utilizando una cantidad de memoria con creci-
miento polinémico, aunque exigieran un tiem-
po de ejecucién con crecimiento exponencial.
En efecto, una CTC harfa que el tiempo y el
espacio fuesen intercambiables en cuanto recur-
sos computacionales. (No hubo necesidad de
mencionar hasta ahora la limitacién polindmica
de la memoria porque para los problemas P y
NP no tiene importancia si el ordenador dis-
pone de mds memoria que la polinémica.)

Recientemente, John Watrous, de la Uni-
versidad de Waterloo en Ontario, y yo he-
mos demostrado que aunque en una CTC
se emplease un ordenador cudntico, por uno
cldsico, tampoco se podria computar eficien-
temente ningdin problema situado extramuros
del P-ESPACIO. Con otras palabras: aunque
existieran las curvas de tipo tiempo cerradas,
las computadoras cudnticas no se mostrarfan
mds potentes que las cldsicas.

Criptonita computacional

Se ignora si futuras teorfas llegardn a consentir
alguna de estas médquinas tan extraordinarias.
Pero, sin negar nuestra ignorancia, podemos
ver esta ignorancia desde una perspectiva dife-
rente. En lugar de partir de teorfas fisicas para
preguntarnos cudles serfan sus consecuencias
para la computacién, podrfamos empezar su-
poniendo que los problemas NP-completos son
intrinsecamente dificiles y estudiar después las
consecuencias que tal hipétesis tendrfa para la
fisica. Por ejemplo, si las CTC permitiesen la
resolucién eficiente de problemas NP-completos
y parejamente se admitiera que los problemas
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NP-completos son intratables, la consecuencia
serfa que las CTC no pueden existir.

Habrd quienes consideren que tal meto-
dologia es superlativamente dogmaitica. En
mi sentir, no difiere de aceptar la validez del
segundo principio de la termodindmica o la
imposibilidad de la comunicacién a velocidad
mayor que la de la luz, dos limitaciones que
inicialmente tuvieron caricter técnico ¥y que
adquirieron con el tiempo el rango de prin-
cipios fisicos. Cierto: cabe la posibilidad de
que la segunda ley sea falsada experimental-
mente en el futuro. Pero mientras no ocurra,
resulta inmensamente més ttil suponer que
es correcta y aplicar esa hipétesis al estudio
de toda clase de cuestiones, desde los motores
hasta los agujeros negros. Yo pronostico que
la dificultad de los problemas NP-completos
recibird algn dfa igual consideracién: la de
un principio fundamental que describe una
parte esencial de la naturaleza. No hay forma
de saber qué luz teorética arrojard en el futuro
la aplicacién de un principio fundamental de
esta clase, ni las consecuencias pricticas que
podria comportar.

En el interin, sabemos que no se han de
esperar resultados mégicos de las computadoras
cudnticas. Habrd quien se sienta decepciona-
do ante sus aparentes limitaciones. Podemos,
sin embargo, darles a estas limitaciones un
giro mds optimista. Si bien ciertos sistemas
criptograficos podrdn ser descerrojados en un
mundo dotado de computadoras cudnticas, es
probable que otros cédigos siguiesen siendo
seguros. Aumenta as{ nuestra confianza en que
la computacién cudntica serd posible, pues
cuanto mds fantdstica nos parezca una técnica,
mayor deberd ser nuestro escepticismo.

Por dltimo, tales limitaciones aseguran que
los cientificos de la computacién seguirdn te-
niendo tela cortada con la que confeccionar
nuevos algoritmos cudnticos. Lo mismo que
Aquiles sin su talén o que Supermdn sin la
criptonita, una computadora carente de limita-
ciones no tardarfa en resultar muy aburrida.
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