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Capacidade erro-zero de canaisfqticos com
medi@es coletivas

Rex A. C. Medeiro8, Francisco M. de Assis Romain Aleaumé e Gerard Coheh

Resumo—A capacidade erro-zero de um canal géntico foi 3) a capacidade adaptativa de Shor [4], em que 0 sistema

definida como sendo o supremo das taxas em que informéag de medi&o dos estados guticos na saa do canal pode

c!assn:a pode ser transmltlda atraes dg um canal géntico, con- variar segundo o resultado de mdiiis passadas.
siderando uma probabilidade de erro igual a zero. Neste artigo,

o valor da cagacidade_é_ analisadq para o caso em que medigs Nos casos 1) e 2) o protocolo de comun@agestringex
entrelacadas &o permitidas na sada do canal. E mostrado que entrada do canal a produtos tensoriais de estadastiqos,

medigDes coletivas podem aumentar a capacidade erro-zero dosen Lanto gue as medies na Sala S0 entrelacadas entre
canais glanticos. E também mostrado um exemplo de um canal q q oigs ¢

quantico para o qual a capacidade erro-zerc alcancada usando yér_io_s usos do canal. A capfilci(_jade de _Shor&)rmedi@es
uma familia de estados génticos réo ortogonais na entrada do individuais para cada estadoamico recebido.

canal. Recentemente, Medeiros e Assis [5] generalizaram a capaci-
Palavras-Chave— Canais quanticos, capacidade erro-zero, dade erro-zero de canaisaskicos discretos sem meria [6],
medicbes entrelacadas. [7] para canais danticos. A capacidade erro-zero agica

Abstract— The zero-error capacity of a quantum channel was (CEZQ) foi definida como o supremo das taxas para a trans-
defined as the least upper bound of rates at which classical mis$io de informag@io chssica atraés de um canal @untico

information can be transmitted without error through a noisy : = i
qguantum channel. This paper investigates the behavior of the ruidoso, com a restrép de que a probabilidade de erro deve

quantum zero-error capacity when entangled measurements S€ igual a zero. Quanto ao protocolo, as entradasestritas a

between several channel outputs are allowed. It is shown that produtos tensoriais e as medigs §i0 tomadas individualmente

collective measurements may increase the channel capacity. Wena s&da do canal. ¥rios foram os desenvolvimentos feitos em

also show an e_xample of a quantum channel for which the zero- tgrno da CEZQ [8], [9]. Em particular, foi demonstrado que a

error capacity is reached using an ensemble of non-orthogonal capacidade HSV# um limitante superior para a CEZQ [10],

nput states. bem como coneédes com a teoria de subsistemasficos
Keywords— Quantum channels, zero-error capacity, collective sem rado e subespacos livres de decoia[11].

measurements. , .
Neste trabalho saranalisado o que acontece com o valor da
capacidade erro-zero gntica quandoa permitidas meddes
I. INTRODUCAO entrelacadas entrearias s@das do canal. Como no caso

A teoria da informagio quantica, assim como a teoria dad@ capacidade HSWe mostrado que tais medigs podem

informagio chssica, geralmente prog soluges assirttticas contribuir para aumentar o valor da capacidade erro-zero de
para o problema da determirfa;da capacidade de canais, erh@nais 9?”“‘305- Nesta abordagem, uma maxmmgobre
que uma probabilidade de erro arbitrariamente pequenteexiS Medioes (POVM) torna-se desnecasa, contrariamente

mesmo quando se faz uso do melhor esquema de coéicﬁcaé‘% casg em d(lue _ad_cggac]daflze Errf)l-_zercmalcylada C%n'
Ao que concerne a transmagsde informago chssica atrags  Siderando medtes individuais [12]. Paaltimo, sea mostrado

de um canal dantico, se encaixam nesta categoria: um exemplo de um canal gaotico tal que sua CEZ(@
. alcancada usando um subconjunto de estadéstimpos @&o-
1) a capacidade de Holevo-Schumacher-Westrmorel ogonais na entrada do canal. Ainda, este canéahtigo d
(H.S\fN)’ depmdaécorno a t:;xa asso?ta rra>.<t|_r(;1a na iyal Iorigem ao peritgono como grafo caractstico, de forma que a
a lntormaqaodc SSJ$§~DO Z serd_f_rarlsml K a}[_ con 'f‘ve CEZQ pode ser precisamente calculada e odigo atingindo
g;n e, usando codificag e decodificaio quanticas [1], a capacidade explicitado.
2) a ’capacidade auxiliada por entrelacamefife, que é O artigo esh orga_ni~zado como Segue. A Sec. IIAap.resenta
0 supremo das taxas para transfisgle informago um resumo da defindp da capacidade erro-zero atica,
classica atrats de um canal @tico quando uma bem como desenvolvimentos nede$ss a compreeréo do

quantidade ilimitada de entrelacamentoaegisporivel restante do artigo. Asérias formas de definir capacidades
entre o transmissor e o receptor [3]; erro-zero para a transmé&s de informagio chssica atrags

de canais ganticos &0 discutidas na Seg. Ill. Na Sec¢. IV
t Département Informatique etéReauxEcole Nationale Sugrieure des & ca_paudade €rro-zere a.nal'sada para o0 caso ondaos
Télecommunications, Paris, France consideradas medies coletivas na &a do canal. Finalmente,

§ Departamento de EngenharizgElca, Universidade Federal de Campinag Sec. V mostra um exemplo de um canaﬁmmico cuja
Grande, Campina Grande, Brazil.

Emails: medeiros@enst.fr, fmarcos@dee.ufcg.edu.br, afle@enst.fr e capacidade alcan(;zida pNara es_tad(m)mrtogonals na entrada
cohen@enst.fr do canal. As concld®s §o tecidas na Seg. VI.



XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAQ®ES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

Il. CAPACIDADE ERRO-ZERO DE CANAIS QUANTICOS POVM P composto por operadores efis. De posse da
Com o objetivo de facilitar a leitura deste trabalho,asePalavra de sda w,, o decodificador deve decidisem erro
apresentada nesta &ecum resumo da capacidade erro-zef@m um dosmdlce_s_l, ..., Ky que representa a mensagem

de canais ganticos tal como ela foi definida em [5]. realmente transmitida.
Seja& um canal géantico definido num espaco de Hilbert
‘H de dimen&o d. Tal canal gantico pode ser modelado por S={|vi)} w, € {1,...,m}"

POVM
[i) " {Mi}it,

um operador linear, completamente positivo e que preserva p
traco dos operadores de densidade na entrada do ¢amal,
{E,}, em queE, sdo operadores de Kraus drhsatisfazendo
>, ElE, = 1[13]. A sdda do canal para uma entradaé
dada por

oonuend
lopesyipod

E(pi) =) EapiBl. (1)
Za: ie{l,... K.} je{l,... K

~ el

O canal gantico& € dito ser sem med@mia se 0 mesmoao e
produz entrelacamento naida quando produtos tensoriais de |  p(j|i): canal chssico discreto sem mémia
estados ganticos 80 colocados na entrada. Neste casnsos
do canal géntico para a transmids de um estadp, = p;, ® Fig. 1. Representép geral de um sistema de comuniteg gé@ntico para

e ® i produz uma sialaé’(ﬁi) queé dada por a transmisdo de mensagemassicas.
Ep;) = 57(p1-1) Q- ®&(pi,) Originalmente, a capacidade erro-zero de um caréahtito
= ®g(piv)_ ) foi definida como segue [5]:
j=1

s o Definicdo 1 Seja& um canal géntico representado por um
O protocolo de comunicap originalmente proposto pode Sepperador linear, completamente positivo e que preserva o
resumido como seguds definido um subconjunto finito detrago. A capacidade erro-zero dg, denotada porC'® (€)

estados danticos de entrad& = {p1,...,p}, em que cada ¢ o sypremo de todas as taxas alcaveis com probabilidade
estadop; € S reside num espaco de Hilbert de entradgs erro igual a zero. Iste,

Hg de mesma dime@® que’. As palavras-odigo de um
codigo guantico de erro-zero de comprimentosao produtos (&) = sup 1 log K., ()
tensoriais de estados efy p, = p;, ® --- ® p;,, 0S quais n N
sdo definidos num espago produtds” de dimen&o d". em quek,, & o rtimero néximo de mensagensasisicas que o
Por sua vez, umadigo de bloco gantico de erro-zero e sistema pode transmitir sem erro, quando ubdigo de bloco
de comprimenton & um mapeamento dé&’,, mensagens quantico de comprimenta & usado.
classicas (que podem ser representadasmicesl, . .., K,,)
em um subconjunto de palavragdigo de comprimenton.
Claramente, a taxa destédigo & dada pork = %log K,.

Na recep@o, as seiigncias recebidasae medidas usando

A. Equivalente dssico
A Definicdo 1 rdo faz mengo sobre como a capacidade

um POVM (Positive Operator-Valued Measurement® — ©€10-Z€ro de um canal §utico pode ser calculada. Medeiros
(M, ..., My}, em queM; sio operadores no espaco d& Assis [14] propuseram um procedlmento geral para este
Hilbert de séda Hs de dimengo d. Isto implica que o calculo, 0 quale descrito a seguir.

protocolo emprega medies individuais, ou seja, cada estado Considere um canal qatico £. Para uma escolha de um
£(pi,) da palavra-odigo de saa £(7;) = E(py,) © -+ ® subconjuntaS = {p;,...,p;} de estadqs Ganticos de entrada
£(p;.) & medido individualmente. Neste caso, a madige © d& um POVMP = {M,..., My}, & possvel definir um

£(p,;) produz uma depalavra de séda, w,, € {1,...,m}™. canal chssico discreto sem méma como segue:
O esquema de decodifiéar para um @digo de bloco O alfabeto de entrad& do canal discreto sem meéma &

quantico de comprimenta & uma fun@o que associa univo- composto peloéndices dos estados &pticos de entrada,
camente cada palavra dddaa inteiros dé a K,, que repre- ou seja,. X = {1,...,1}.

sentam as mensagenéssicas. Aprobabilidade de errqpara  + O alfabeto de ddaY” & dado pelogndices dos operadores
este 6digoé maior do que zero se o sistema de decoddicac ~ de medi@o, Y = {1,...,m}.

identifica na sila uma mensagem diferente daquela enviada.e Os elementos da matriz eséstica do canal equivalente
A Fig. 1 ilustra o diagrama de blocos de um sistema classico &o dados por

de comunicages para a_transmm de mensagensassicas plyle) = tr[E(ps)M,)]. 4)

atrawes de um canal @quntico usando o protocolo de erro-zero

descrito. Inicialment& escolhido unindicei que representa Desta forma, para cada p&S,P) & possvel definir um

uma daskK,, mensagens absicas. Em seguida, o codificadocanal chssico discreto sem mémia equivalente. Evidente-

mapeiai numa palavra-<edigo de comprimenta. A sediéncia mente, cada um desses canais equivalentes possui uma-capaci

é enBo transmitida atrés de um canal @utico ruidoso. Na dade erro-zero (8ksica)Cy (S, P). Foi mostrado [14], [5] que

recep@o, €0 realizadas meddes individuais definidas peloa capacidade erro-zero do canahqtico€ & igual ao supremo
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das capacidades erro-zer@ssicasCy(S, P) sobre todos os HSW de canais dinticos sem metniat. Embora o tenham

pares(S,P) pos$veis, ou seja, formalmente provado, Medeiros e Assis [8] mostraraarios
© indicios de que a aditividade de Holevo ta@nb pode ser
(€)= (Zug) Co(S,P). ()  valida para a capacidade erro-zero.

Com relago as medifes, € sabido que medidas
O par (S, P) que alcanga o supremo na Eq. &fhamado entrelagadas entrearias sédas do canal podem aumentar a
de 6tima informag@o nltua entre a entrada e dda do canal gantico,
Para um canal gintico€ e uma escolha de um pé§,P), sendo essenciais para atingir a capacidade HSW [13]. Desta
dois estadog;, p; € S sAo ditos ser adjacentesm relago ao forma, o protocolo do item 3% de particular interesse e &er
POVM P se, e somente se,[8(p;) M;] > 0 e tr[E(p;)M,] > discutido ao longo deste artigo. &emostrado na xima
0 para ao menos um\; € P. Caso confrio, p; € p; se@o que o uso de medies entrelacadas pode aumentar
s80 denominados &o-adjacentesE facil verificar que se; @ capacidadeC(®)(£) da Def. 1. Para este protocolo, &er
e p; SAo rio-adjacentes com refag a P, ento & posével mostrado que 30 & necesdia uma maximizép sobre as
distinguir perfeitamente ent&(p;) e £(p;). Medeiros e Assis medi@®esP, contrariamente ao caso da capacidade erro-zero
mostraram que um canal &utico possui capacidade erro-zer60m medi@es individuais, cujo valoé dado pelas Egs. (5) e
positiva se, e somente se, existir um &t P) tal que pelo (6).
menos dois estados e sdo rho-adjacentes com rekag ao
POVM P [5]. IV. CAPACIDADE ERRO-ZERO COM MEDIQOES COLETIVAS

Seguindo uma constréig sugerida por Shannon [6], [7], 0 De maneira aflogaa Sec. Il, considere um canal antico
método de alculo da capacidade erro-zero de canaBngos ¢ num espaco de Hilbert{ de dimen&o d. Considere o
via equivalente @ssico pode ser reformulado usando elgyotocolo do item 3) da Sec. IlI, descrito em detalhes abaixo
mentos da teoria de grafos. Considere um canalntico — , otaheto do adigo quantico de erro-zeré@ um subcon-

£ Patra, ;J.m gado pags, P) S po;wzatl c:‘jo'n;_trwr, l;m grzfo juntoS = {p1,...,p} de estados dnticos pertencentes
caracteisticoG como segue. O conjunto dérticesé formado a0 espaco de Hilbert de entraé, de dimeno d:

E)/elgsujdlces de?,dv(g?@: {1,.... 1}, ?. dois \?rt(ljce§z7tl? < o para serem transmitidas atémvdo canal dantico, as
( )sacigcop ecta osd_e set 0S respectivos esPaO\olﬁ?D CZS mensagens absicas % mapeadas em palavrasdigo
pi,p; € S S30 rio-adjacentes com refag ao : guanticas que o produtos tensoriais de estados &m

Eq. (5) pode ser eab reescrita como [5], [11]; « sa0 permitidas mediies POVM entrelacadas entrarias
1 sddas do canal.
cOE) = =1 6 . . i .
(€) (?178) Sl,lbpn 0gw(G"), ©) Antes de definir a capacidadé, necesario definir o es-

. guema de (de)codificao:
em quew(G) & o rumero de cliques [15] do grafG, e G™ &

0 n—ésimo produto d&/ como definido em [7]. Definigdo 2 Um dbdigo erro-zero de blocok 2°, n) para um
canal gquantico £ & composto de:
I1l. FORMAS DE DEFINIR A CAPACIDADE ERRGZERO 1) um conjunto deindices {1,...,K>°}, em que cada

indice esh associado a uma mensagerasdica;

Como indicado na introd@p, existem &rias maneiras de 2) uma fun@o de codificago

definir capacidades de canaisagticos. Somente capacidades
para transmis® de mensagensasisicas s@o discutidas aqui. X" {1,..., KX} — 8%, (7)
Com relag@oa capacidade erro-zero, existem quatro protocolos

principais que podem originar valores diferentes de capaci  94€ m:ipeia mefsagensérxl;sicoaos em palavrasdigo
dades: P1 Z%X (1)7d- .apKﬁdf: XK

3) uma fun@o de decodifice

1) palavras-6digo €0 restritas a produtos tensoriais de ) = =0

estados ganticos de entrada, e medes §o feitas g:{1,....m} = {1,...,K*}, (8)
individualmente na dda do canal;

2) entrelagcamento entreéakios usos do cand@ permitido,
enquanto que medigs §o feitas individualmente na
sdda do canal;

3) palavras-odigo €0 restritas a produtos tensoriais de
estados ganticos de entrada, enquanto que mees;
entrelacadas entreavias s&das do canald permitidas; PrglY =y) £4iX"=X"()=0Vie{l,...,K}.

4) entrelagamento entreéatios usos do cand@ permitido, 9)
como tamém medi@es entrelagadas entranas s&as.

A taxa do @digo da Def. 2é aindaR = LllogK:r.

A capacidade erro-zero na Def. 1 corresponde ao caso 1). .. ) ©
Um dos problemas em aberto na teoria da infofiodz o da Al\ diferenca fundamental entre tabdigo e o definido na

aditividade da capacidade HSW. Holevo conjeturou [2] Que O1\g entanto, o uso de estados entrelagados eties/usos do cand
uso de entrelacamento na entrad® rmumenta a capacidadenmostrado aumentar a capacidade HSW de candistipos com mefria [16].

gue associa, de maneira deterfisitica, a cada sala

y € {1,...,m} de uma medi@o POVM P =

{My,...,M,} umindice {1,..., K°} representando
uma mensagem &tsica. A fungo de decodificago

possui a seguinte propriedade:
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Sec. Il & que aqui os elementos do POVRM sdo matrizes Em outras palavras, os subespacos de Hilbert gerados pelos
M}, num espago de Hilbert de dimé&usd™. A definicho da autovetores no suporte de cada
capacidadeé essencialmente a mesma da Def. 1, exceto pelo

uso do protocolo e doédigo acima descritos. Para evitar Ep) = Elp1) @E(p1,) ® - ®E(p1,)
confusi0, a capacidade erro-zero para o caso em que Gexdic Py

entrelacadasa® permitidas sérdenotada po€'Y (€). Visto EMy) = E(p2,) ®E(p2,) @---RE(pa,)

que o protocolo de”'(¥)(£) emprega mediges individuais g S

de se esperar que

: (12)
cO(&) > cO(g). (10) E(Prz) = Elprg) @ E(pry) ®@ - @ E(prg)
Preoo

Antes de mostrar a desigualdade na Eq. (10)acseeci- sao mutuamente ortogonais, em gidedenota o projetor sobre
das algumas considef@gs acerca da ortogonalidad®sr o subespaco de Hilbert gerado pelos autovetores no sugmrte
adja@ncia dos estados goticos emS. Na Sec. I, a ad- £(p;). E facil verificar que estes estadasoscompletamente
jacéncia entre estados @uticos enS foi definida com relago distinguveis na sala do canal. Ainda, uma medig de von
a um determinado POVNP. Dois estadog;, p; € S foram Neumann permitindo a distifip & dada por
ditos ser @o-adjacentes com rekg aP se fosse poseel
distinguir perfeitamente entré(p;) e £(p;) usandoP. Dos P={P1,..., P, Pres1}y (13)

o L J ! : .
etacos dinticos 80 perfeitamente disthgues se, e somente " WS 1 = 1 =53 P
el P Qrels se, A diferenca na definio das capacidad€d? (£) e C(©)(€)

se, eles pertencem a subespacos de Hilbert ortogonais. Ist ; 4
A ! , , o - .~ " aparece de forma clara quando o conjunto de Eqgs. é12)
implica dizer qued possvel definir uma rela@o de adjagéncia

entre estados el independentemente da escolha do Povﬁbservado. Claramentemse que as mec_ﬁgs que permitem
L _ ~ ~ . alcancar a capacidade devem ser definidas num espaco de
P: dois estados dinticosp;, p; € S sao ditos f@o-adjacentes

i i g0 d» (0)
se, e somente se, 0 subespaco de Hilbert gerado pelosHllbert de dimengo d". No caso do protocolo dé€™7(£)

u-_. O
tovetores no suporte d&(p;) € ortogonal a0 subespaco dea%scrlto na Seg. Il, as medigs simulhneas emn estados de

Hilbert gerado pelos autovetores no suporte£de;). Neste sdda esko limitadas a

caso denota-sg; £¢ p;. A nota@o ¢ € para lembrar que a P = pon, (14)
ortogonalidade com relago aos estados naida do canal i .

quantico €. A mesma nogo pode ser aplicada a um estad§™ due’” & um POVM cujos operadores pertencem a um
produto tensorial. Sejd = {p;, . . ., p1} um subconjunto finito espaco de Hilbert de O!'mmd.' . )

de estados dinticos de entrada pa& Considere todas as O resultado a seguir permite verificar a desigualdade na
sediéncias de produtos tensoriais de comprimemtaS®”. Eq. (10).

Duas setignciasp; = p;, @ -+ ® p;, € p; = pj, -+ Q pj, o _ . N

a0 ditas ser @o-adjacentes se, e somente se, 0s subjespd?;wos'gao 1 Sejas um subconjunto de estadoséyuicos de

de Hilbert gerados pelos autovetores nos suporte&(dg e €ntada paras e p;, p; € S°". En@o p; +¢ j; se, e somente
&(p;) sao ortogonais. Novamente, denotagset¢ p;. se, existir pelo menos uih< k < n tal que py, ¢ pj,.

Para um determinado canal antico &£, escolha um sub- Demonstrago: A nao-adjaénciap; +¢ p; implica que

conjuntoS = {p;,...,p,} de estados dnticos e considere N .
! (@e00) (@)
k=1 k=1

seqiéncias de comprimenta, S®". Fazendo uso de tais tr[E(p)E ()]
v J
tr [€(pi )E(pji)]

sediéncias,é facil verificar que o imero naximo de men-
sagens @éssicas que se pode transmitir sem erro asalef
€ igual ao amero néximo de segénciasp, € S®™ que $0 =
duas-a-duas@o-adjacentes. Supondo que existElY dessas

seqdiéncias, a capacidade erro-zero do candingao € dada =
por

=

1

=T

(15)

se, e somente s@,, ¢ p;, para ao menos urh < k < n.
A prova do inversce trivial. ]

O resultado da Prop. 4 ilustrado na Fig. 2. Essencialmente,
a proposigo afirma que duas sé&ncias den produtos ten-

. . .sgrijais emS sao rio-adjacentes (e portanto completamente

Suponha que a capacidade seja alcancada para um detesminaq.” = .~ . ) -

. . L o Istinguiveis na sala do canal) se, e somente se, existir
subconjuntoS e um comprimento dedaaligo n. Isto implica

. . P o pelo menos uma posiQ k£ nas seiéncias tal que os esta-
na exiséncia de um adigo de erro-zero dntico contendo o
L dos p;,,p;, € S sao distingiveis. Em outras palavras, a
K palavras-odigo Pixs P
n

distinguibilidade de quaisquer duas 8eqcias de: produtos
tensoriais deS na séda do canal gantico depende somente
P1:P2s -+ Proe’ D Te Dy £ J. das relages de Ao-adjaéncia dos estados goticos emsS.

1
CO(&) = supsup - log K;°. (12)
S n



XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAQ®ES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

_ da capacidade, este canal arigem ao pedigono como grafo

Ep) = Epi)®-® ®-®E(pi,) caracteistico para o subconjunts que atinge a capacidade.

Ep;)) = Epj)®-® @ ®E(pj,) Seja £ o canal gantico cujos operadores de Kraus
{E1, E», E5} sdo dados por

Fig. 2. Duas sedpncias den produtos tensoriais de estadosagticosS 0.5 0 0 0 V49902
~ NPT . 620
que $o rio-adjacentes. 05 —05 0 0 3
Ei=|0 05 —05 0 0 |,
0 0 0.5 _ /457 V457
. ;. : 50
Para provar a desigualdade na Eq. (&0necessrio mostrar 0 0 0 —0.62 _%
quecg) (£) nem sempre pode ser alcangada usando rbeslic
individuais. 05 0 0 0 a2
A distinguibilidade de estados @aticose umaarea bastante . 065 8~§ 005 8 8 - "
. . o AL 5 = . . s 3 =0.3 ,
estudada em .teorla dg lnfornmt; qLantlfza.. Uma de suas o 0 o5 vIE _yEE
vertentes consiste na disting de estados @nticos ortogonais o o o &% 0

e multi-particionadosrfultipartite), em que cada parte do sis-
tema qéntico esh fisicamente separada [17], [18]. Neste casem que a base computacional para o espaco de Hilbert de
0 problema consiste em decidir sobre a ortogonalidade dbgensgio’ é denotada pa# = {|0), ..., |4)}. E facil verificar
estados produtos tensoriais agawla realizedp de mediges que 22:1 ElE, = 1, significando quef = {E,} & um
locais e comunicd chssica entre as partes. Este problemaperador linear, positivo e que preserva o traco, de forma a
por sua vez, pode ser abordado de duas formas: os estagpgesentar um determinado processao.
multi-particionados &o entrelacados [18] ouds produtos O canalf foi obtido usando a ferramenta MATLAB, onde
tensoriais como os estados da Eq. (12) [17]. Berete#t.[19] foi a imposta a restriip de quef deveria possuino maximo
mostraram a exiéhcia de um conjunto de estadosagticos dois estados mutuament@aiadjacentes.
ortogonais, produtos tensoriais de duas ipatas de s _ Neste caso, a capacidade erro-zero do cénalcancada
estados, em que quaisquer dois estados do conjunto, eml?oerlg subconjunto
globalmente ortogonais)@o podem ser distinguidos usando .
pares de medies individuais, mesmo se os observadores
sdo autorizados a realizar qualquer tipo de op@valpcal e
comunica@o chssica.

Retornando ao problema de distinguir perfeitamente en
as se@iéncias da Eq. (12), se medgs individuais forem con-

sideradas, fica claro que o protocolo de madiempregadé i . A B f
um caso particular do protocolo do exemplo de Beneietal, Ve'ificar gue o conjunts’ da origem ao peagono como grafo

em que &@m da restrigo de mediges individuais impe-se de adjaéncia. Para isso, basta explicitar as ré&s;de &o-

ainda o fato de que estados do produto tensorial devem g@a@nma entre os estados de
medidos usando um mesmo POVRI Isto deve-se ao fato de lo1) ¢ [v3) lo1) *¢ [v4) lva) *¢ [v4)
qgue, embora quaisquer duas palavragigo na sala do canal, el 1/ e I 2/ e
digamosé(p;) e £(p;), sejam ortogonais, os estadd®;,, ) €
&(pj,,) NGO necessariamente @os visto que a Prop. 1 obriga
a ortogonalidade em pelo menos uma pagik mas rao em
todas.

Dessa forma, fica evidente que nem semprgosével [01) 10)
distinguir perfeitamente entre estados de um conjunto de
sediéncias de estados @uticos ortogonais usando meiks |vg) |vs) |3) |2)
individuais. Portanto, a capacidade erro-zero usandogdesli
coletivas pode ser maior do que a capacidade erro-zero como
definida na Ref. [5] e a Eqg. (1@ assim verificada. |va) |vs) [1) |4)

(@) (b)

{Ion) = 100 1o2) = 1) o) = 120, o) = 13}, o) = |3>;§|4>§
16)
O conjuntoS alcanca o supremo na Eg. (5) pelo seguinte
mgtivo. Dentre os grafos caradisicos com & 5 \ertices
e tendo fimero de clique menor ou igual a dois, o grafo
que fornece a maior capacidaéeo penagono [6].E facil

[v2) £ |vs) lvs) & |vs).

V. CAPACIDADE ERRO-ZERO COM ESTADOS QUNTICOS

NAO-ORTOGONAIS
, . . - Fig. 3. (a) Grafo caractistico G para o subconjunt&S que alcanca a
Sel discutido nesta s&g um exemplo de um canalcapacidade erro-zero. (b) Grafo carafstico para o caso em que o estado
guantico cuja capacidade erro-zeroagtica é calculada de |vs) € S & substitido pelo estadd4).

maneira @&o trivial. O termo Ao trivial quer dizer que o

supremo na Eq. (3 alcancado para > 1 e que subconjuntos O grafo caractéstico & mostrado na Fig. 3(a). Note que
S que alcancam o supremo contenham estadastoquos @0 no caso em que as palavrasd@go 0 de comprimento um
ortogonais entre si. O canal @utico do exemplo a seguirsb & posével transmitir no naximo duas mensagensaskicas
nao possui interpretap fisica, embora ele corresponda &em erro atra@s do canal cantico, por exemplo, escolhendo
algum processoidico. Alem da o trivialidade no a&lculo |v1) e |vs) ou |vs) e |vg). Entretanto, seguindo a constéag
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inicialmente feita por Shannon [6§ pos$vel construir um

codigo contendo cinco palavragdigo rio adjacentes:

P3 = |vs)|vs)

ps = |vs)|va).

p1 = vi)vr), Py = |v2)|vs),

Py = |va)|v2), (17)

A capacidade do peagono foi determinada por Lagz [20],

e & alcancada quando o cartalusado duas ou mais vezes.
Logo, a capacidade erro-zero do canahmfico& € dada por:

1 .

Portanto {0 (pentagon) & a maxima taxa em que informag

classica pode ser transmitida atavdo canalf com uma

probabilidade de erro igual a zero.

E interessante notar que se aoéswleS fosse escolhida
a base computacional acima, @mtuma adja&ncia entre os
|2) e |4) & verificada, de forma que o grafo carafdtco para

(1]
(2]
(3]

4

(5]
(6]
(7]
(8]

El

[10]

B €& mostrado na Figura 3(b). Claramente este grafo possui

capacidade igual a um e portanto inferi@rcapacidade do

pentgono.

VI. CONCLUSOES

Na forma em que foi inicialmente definida, a capacidades]

(14]

erro-zero de canais uticos previa o uso de medgs indi-

viduais na sila do canal gantico. Neste artigo foi verificado
o comportamento do valor da capacidade para o caso em

15]

gue medifes entrelacadas entr@nas s@as do canal &

permitidas. Foi mostrado que tais meibg podem aumentar
a capacidade erro-zero dos canai@rnjicos. A ra2o para tal [16]

reside no fato de que todas as palavragigo de um odigo

de bloco de erro-zero devem ser completamente distiegu |47

(11]

(12]

na sdda do canal, e esta distinguibilidade depende somente

da distinguibilidade dos estados Zuicos do alfabeto do [18]
cddigo, como demonstrado na Prop. 1. Entretanto, Bemtett ;g
al. mostraram que nem sempeeposésvel distinguir estados
produtos tensoriais de um conjunto de estaddntjcos or-

togonais usando medies individuais. Foi observado taér

que raoé necesaria uma maximizago sobre as medigs para

o0 calculo da capacidade com medigs coletivas.
Finalmente, foi mostrado um exemplo de um candrdico

cuja capacidadee rBo trivialmente calculada, ou seja, a

capacidadé& alcancada por um conjunto de estadodnggos

nao ortogonais e o canal requer duas ou mais utiieagara

que a capacidadé’ég) (€) seja atingida.
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