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Вступ Communication complexity

Комунiкацiйна складнiсть в теоретичнiй iнформатицi
Комунiкацiйна складнiсть – одна з найцiкавiших моделей обчислення:

З одного боку, це одна з найсильнiших моделей, де ми вже вмiємо
доводити (а не лише припускати) високу складнiсть (явних)
обчислюваних задач – тобто демонструвати безумовну вiдсутнiсть
ефективних рiшень.
З iншого боку, це одна з найслабкiших моделей, де нам вiдомi
достатньо нетривiальнi алгоритми – комунiкацiйнi протоколи.
Отже, комунiкацiйна складнiсть є на сьогоднi однiєю з (небагатьох)
обчислювальних моделей, де iснують як цiкавi ефективнi алгоритми
в одних випадках, так i докази неможливостi їх iснування в iнших.
Iнодi ми знаходимо задачу, що є “занадто важкою” для одного режиму
комунiкацiї, але “легкою” для iншого: це є роздiленням режимiв (чи
моделей), у такий спосiб ми порiвнюємо їх “силу” та показуємо, що
один є якiсно сильнiшiм за iнший (принаймнi у деяких випадках).
Зокрема цей пiдхiд може демонструвати безумовну якiсну перевагу
квантової комунiкацiї над класичною.
Далi ми розглянемо декiлька прикладiв таких роздiлень.
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Вступ One-way communication

Одностороння комунiкацiя

Алiса отримує вхiд X, Боб отримує вхiд Y .
Алiса надсилає Бобовi одне повiдомлення.
Боб видає вiдповiдь, що має погоджуватися з входом (X; Y ).

Наприклад, якщо цiллю є обчислення функцiї двох аргументiв f (·; ·), то
вiдповiддю має бути значення f (X; Y ).
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Вступ Two-way communication

Двостороння комунiкацiя

Алiса отримує вхiд X, Боб отримує вхiд Y .
Вони спiлкуються.
Боб видає вiдповiдь, що має погоджуватися з входом (X; Y ).
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Вступ Simultaneous message passing, SMP

Одночаснi повiдомлення

Алiса отримує вхiд X, Боб отримує вхiд Y .
Алiса та Боб посилають по одному повiдомленню до реферi.
Реферi видає вiдповiдь, що має погоджуватися з входом (X; Y ).



Вступ Simultaneous message passing, SMP

Одночаснi повiдомлення

Алiса отримує вхiд X, Боб отримує вхiд Y .

Алiса та Боб посилають по одному повiдомленню до реферi.
Реферi видає вiдповiдь, що має погоджуватися з входом (X; Y ).



Вступ Simultaneous message passing, SMP

Одночаснi повiдомлення

Алiса отримує вхiд X, Боб отримує вхiд Y .
Алiса та Боб посилають по одному повiдомленню до реферi.

Реферi видає вiдповiдь, що має погоджуватися з входом (X; Y ).



Вступ Simultaneous message passing, SMP

Одночаснi повiдомлення

Алiса отримує вхiд X, Боб отримує вхiд Y .
Алiса та Боб посилають по одному повiдомленню до реферi.
Реферi видає вiдповiдь, що має погоджуватися з входом (X; Y ).



Вступ Complexity of communication protocols

Типи та складнiсть комунiкацiйних протоколiв
Комунiкацiйнi протоколи можуть чи бути детермiнованими, чи
вживати випадковiсть – тобто бути ймовiрнiсними.
Модель є посилена подiленою випадковiстю якщо Алiса та Боб
можуть “безкоштовно” використовувати спiльнi випадковi бiти.

Протоколи можуть бути квантовими, чи/та бути посиленi подiленою
квантовою заплутанiстю (є сильнiшою за подiлену випадковiсть).
Складнiсть комунiкацiйного протоколу дорiвнює загальнiй кiлькостi
бiтiв чи кубiтiв, надiсланих усiма учасниками.
Ефективним вважається такий протокол, що його складнiсть не
перевищує полi-логарифмiчну вiд довжини входу n.
Складнiсть комунiкацiйної задачi (в заданiй комунiкацiйнiй моделi)
дорiвнює мiнiмальної складностi такого протоколу, що знаходить
правильну вiдповiдь з високою вiрогiднiстю.
Аби довести якiсну перевагу квантових моделей над їх класичними
аналогами, ми роздiляємо вiдповiднi комунiкацiйнi режими (тобто
моделi): демонструємо таку задачу, що має ефективне рiшення у
квантовiй моделi, але не має в класичнiй.
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Вступ Complexity of communication protocols

Типи та складнiсть комунiкацiйних протоколiв
Комунiкацiйнi протоколи можуть чи бути детермiнованими, чи
вживати випадковiсть – тобто бути ймовiрнiсними.
Модель є посилена подiленою випадковiстю якщо Алiса та Боб
можуть “безкоштовно” використовувати спiльнi випадковi бiти.
Протоколи можуть бути квантовими, чи/та бути посиленi подiленою
квантовою заплутанiстю (є сильнiшою за подiлену випадковiсть).
Складнiсть комунiкацiйного протоколу дорiвнює загальнiй кiлькостi
бiтiв чи кубiтiв, надiсланих усiма учасниками.
Ефективним вважається такий протокол, що його складнiсть не
перевищує полi-логарифмiчну вiд довжини входу n.
Складнiсть комунiкацiйної задачi (в заданiй комунiкацiйнiй моделi)
дорiвнює мiнiмальної складностi такого протоколу, що знаходить
правильну вiдповiдь з високою вiрогiднiстю.

Аби довести якiсну перевагу квантових моделей над їх класичними
аналогами, ми роздiляємо вiдповiднi комунiкацiйнi режими (тобто
моделi): демонструємо таку задачу, що має ефективне рiшення у
квантовiй моделi, але не має в класичнiй.



Вступ Complexity of communication protocols

Типи та складнiсть комунiкацiйних протоколiв
Комунiкацiйнi протоколи можуть чи бути детермiнованими, чи
вживати випадковiсть – тобто бути ймовiрнiсними.
Модель є посилена подiленою випадковiстю якщо Алiса та Боб
можуть “безкоштовно” використовувати спiльнi випадковi бiти.
Протоколи можуть бути квантовими, чи/та бути посиленi подiленою
квантовою заплутанiстю (є сильнiшою за подiлену випадковiсть).
Складнiсть комунiкацiйного протоколу дорiвнює загальнiй кiлькостi
бiтiв чи кубiтiв, надiсланих усiма учасниками.
Ефективним вважається такий протокол, що його складнiсть не
перевищує полi-логарифмiчну вiд довжини входу n.
Складнiсть комунiкацiйної задачi (в заданiй комунiкацiйнiй моделi)
дорiвнює мiнiмальної складностi такого протоколу, що знаходить
правильну вiдповiдь з високою вiрогiднiстю.
Аби довести якiсну перевагу квантових моделей над їх класичними
аналогами, ми роздiляємо вiдповiднi комунiкацiйнi режими (тобто
моделi): демонструємо таку задачу, що має ефективне рiшення у
квантовiй моделi, але не має в класичнiй.



Вступ Total functions, partial functions and relations

Всюди/частково визначенi функцiї; вiдношення
Припустимо, Алiса отримує вхiд X ∈ A та Боб отримує вхiд Y ∈ B.
Якщо для кожної пари (x; y) ∈ A× B iснує рiвно одна правильна
вiдповiдь, тодi ця комунiкацiйна задача є всюди визначеною (ВВ)
функцiєю (вiдносно областi A× B).
Якщо для кожної пари iснує щонайбiльше одна правильна вiдповiдь,
тодi ця задача є частково визначеною (ЧВ) функцiєю.
Якщо для (всiх чи деяких) пар дозволяються декiлька правильних
вiдповiдей, тодi ця задача є вiдношенням.

Роздiлення двох комунiкацiйних моделей за допомогою ВВ функцiї є
“найпереконливiшим” доказом рiзницi мiж ними у обчислювальнiй
силi; роздiлення за допомогою ЧВ функцiї є дещо слабкiшим;
роздiлення за допомогою вiдношення є найслабшим.
Для деяких пар квантової та класичної комунiкацiйних моделей нам
вiдомi роздiлення за допомогою вiдношень, тодi як роздiлення за
допомогою (ЧВ чи ВВ) функцiї – неможливе.
В iнших випадках вiдомим є роздiлення ЧВ функцiєю, тодi як
можливiсть роздiлення ВВ функцiєю залишається незрозумiлою.



Вступ Total functions, partial functions and relations

Всюди/частково визначенi функцiї; вiдношення
Припустимо, Алiса отримує вхiд X ∈ A та Боб отримує вхiд Y ∈ B.
Якщо для кожної пари (x; y) ∈ A× B iснує рiвно одна правильна
вiдповiдь, тодi ця комунiкацiйна задача є всюди визначеною (ВВ)
функцiєю (вiдносно областi A× B).
Якщо для кожної пари iснує щонайбiльше одна правильна вiдповiдь,
тодi ця задача є частково визначеною (ЧВ) функцiєю.
Якщо для (всiх чи деяких) пар дозволяються декiлька правильних
вiдповiдей, тодi ця задача є вiдношенням.
Роздiлення двох комунiкацiйних моделей за допомогою ВВ функцiї є
“найпереконливiшим” доказом рiзницi мiж ними у обчислювальнiй
силi; роздiлення за допомогою ЧВ функцiї є дещо слабкiшим;
роздiлення за допомогою вiдношення є найслабшим.

Для деяких пар квантової та класичної комунiкацiйних моделей нам
вiдомi роздiлення за допомогою вiдношень, тодi як роздiлення за
допомогою (ЧВ чи ВВ) функцiї – неможливе.
В iнших випадках вiдомим є роздiлення ЧВ функцiєю, тодi як
можливiсть роздiлення ВВ функцiєю залишається незрозумiлою.



Вступ Total functions, partial functions and relations

Всюди/частково визначенi функцiї; вiдношення
Припустимо, Алiса отримує вхiд X ∈ A та Боб отримує вхiд Y ∈ B.
Якщо для кожної пари (x; y) ∈ A× B iснує рiвно одна правильна
вiдповiдь, тодi ця комунiкацiйна задача є всюди визначеною (ВВ)
функцiєю (вiдносно областi A× B).
Якщо для кожної пари iснує щонайбiльше одна правильна вiдповiдь,
тодi ця задача є частково визначеною (ЧВ) функцiєю.
Якщо для (всiх чи деяких) пар дозволяються декiлька правильних
вiдповiдей, тодi ця задача є вiдношенням.
Роздiлення двох комунiкацiйних моделей за допомогою ВВ функцiї є
“найпереконливiшим” доказом рiзницi мiж ними у обчислювальнiй
силi; роздiлення за допомогою ЧВ функцiї є дещо слабкiшим;
роздiлення за допомогою вiдношення є найслабшим.
Для деяких пар квантової та класичної комунiкацiйних моделей нам
вiдомi роздiлення за допомогою вiдношень, тодi як роздiлення за
допомогою (ЧВ чи ВВ) функцiї – неможливе.
В iнших випадках вiдомим є роздiлення ЧВ функцiєю, тодi як
можливiсть роздiлення ВВ функцiєю залишається незрозумiлою.



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).

Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: У 1998 роцi Buhrman, Cleve та Wigderson знайшли ЧВ функ-
цiю, для якої є ефективний квантовий безпомилковий (з можливiстю
вiдмови вiдповiдати) двостороннiй протокол, але немає класичного.

Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: У 1999 роцi Raz знайшов ЧВ функцiю, для якої є ефективний
квантовий двостороннiй протокол, але немає класичного.

Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: У 2001 роцi Buhrman, Cleve, Watrous та de Wolf знайшли ВВ
функцiю, для якої iснує ефективний квантовий одночасний протокол
без подiленої випадковостi, але не iснує класичного.

Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : У 2004 роцi Bar-Yossef, Jayram та Kerenidis знайшли вiдно-
шення, що має ефективний квантовий одностороннiй протокол, але не
має класичного.

Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : У 2007 роцi у спiвпрацi з Kempe, Kerenidis, Raz та de Wolf
те ж саме було досягнуто за допомогою ЧВ функцiї.

Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: У 2008 роцi було знайдено вiдношення, для якого iснує
ефективний одностороннiй квантовий протокол, але немає (навiть)
двостороннього класичного.

Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: У 2010 роцi Klartag та Regev продемонстрували таке саме
роздiлення за допомогою ЧВ функцiї.

Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: У 2016 роцi було знайдено ЧВ функцiю, яка має ефек-
тивний одночасний квантовий протокол з заплутанiстю, але не має
(навiть) двостороннього класичного.

Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: У 2018 роцi було знайдено ЧВ функцiю, яка має ефек-
тивний одночасний квантовий протокол без подiленої випадковостi,
але не має одночасного класичного (навiть) з подiленою випадковiстю.

Q‖ vs.R: [2020] – вiдношення



Перевага квантової комунiкацiї

Приклади переваги квантової комунiкацiї над класичною
N.B. Усi двостороннi моделi є сильнiшi, нiж їх одностороннi аналоги, котрi,

у свою чергу, сильнiшi за SMP (одночаснi повiдомлення).
Q vs.R: [BCW98] – ЧВ функцiя, безпомилковий
Q vs.R: [Raz99] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖: [BCWdW01] – ВВ функцiя
Q1 vs.R1 : [BJK04] – вiдношення
Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
Q1 vs.R: [2008] – вiдношення
Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя
Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R‖;pub: [2018] – ЧВ функцiя
Q‖ vs.R: У 2020 роцi було знайдено вiдношення, для якого iснує ефек-
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Перевага квантової комунiкацiї
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Q1 vs.R1 : [GKKRdW07] – ЧВ функцiя
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Q1 vs.R: [KR10] – ЧВ функцiя

I Q‖;ent vs.R: [2016] – ЧВ функцiя
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Перевага “чистого” квантового SMP над R Вiдношення зазор у вiдстанi Геммiнга

Q‖ vs.R: The Gap Hamming Relation (GHR)
Let n be a power of 2 and {fi1; : : : ; fin} ⊂ {±1}n be an orthogonal set of
vectors (corresponding to a Fourier basis for {0; 1}log n → {±1}).

For j ∈ [n], let ffj denote the j’th cyclic shift of an n-bit string.
For x ∈ {0; 1}n and j; s ∈ [n], denote: j;s(x)

def
= ffj(fis ⊕ x), where ⊕ is

an element-wise operation defined via 1⊕ a = a and −1⊕ a = ¬a.
The input to the Gap Hamming Relation (GHR) is a pair (x; y) of n-bit
strings, and the output is a sequence (j1; s1); : : : ; (jlog n; slog n).
Such a sequence is a valid answer to GHR(x; y) if at least half of the
corresponding transformations ji ;si map the value of x either somewhat
close to or somewhat far from the value of y in terms of the Hamming
distance.
Formally, ((j1; s1); : : : ; (jlog n; slog n)) is a valid answer to GHR(x; y) if(˛̨̨n

i : |ji ;si (x)⊕ y |H 6∈
h
n
2 −

√
n
2 ;

n
2 +

√
n
2

io˛̨̨
≥ log n

2 if ℵ(x; y);
> otherwise,

where ℵ(X ;Y) is certain predicate that is satisfied almost always for
uniformly-random (X ;Y).
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Перевага “чистого” квантового SMP над R Вiдношення GHR має просте рiшення в квантовому SMP

GHR is easy for quantum SMP
Recall: x; y ∈ {0; 1}n, j;s(x) = ffj(fis ⊕ x) and ((j1; s1); : : : ; (jlog n; slog n)) is
a valid answer to GHR(x; y) if, assuming ℵ(x; y),˛̨̨n

i : |ji ;si (x)⊕ y |H 6∈
h
n
2 −

√
n
2 ;

n
2 +

√
n
2

io˛̨̨
≥ log n

2 .

There is a natural quantum procedure that “favours” correct answers:

Let |1〉; : : : ; |n〉 be an orthonormal basis for the space Rn of log n qubits.
Let Alice and Bob send to the referee ¸x

def
= 1√

n
·
Pn

i=1(−1)xi · |i〉 and

˛y
def
= 1√

n
·
Pn

i=1(−1)yi · |i〉, respectively.

Denote for j; s ∈ [n]: usj
def
= 1√

n
·
Pn

i=1(−1)
fis |i+1

2 · |i〉⊗|ffj(i)〉 (∈ Rn2),

where ffj(i)
def
= i + j mod n (the “new position” of the bit xi after ffj(x)).

Then (usj )j;s∈[n] is an orthonormal basis for the space Rn2 of 2 log n qubits:
(us1j1 )

∗ · us2j2 = 0 if [j1 6= j2] or [j1 = j2 and s1 6= s2].

That is,
n
usj (u

s
j )
∗
o
j;s∈[n]

is a full set of pairwise-orthogonal projections in

Rn2 , corresponding to a complete projective measurement of 2 log n qubits.
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Перевага “чистого” квантового SMP над R Вiдношення GHR має просте рiшення в квантовому SMP

GHR is easy for quantum SMP (continued)
Recall: x; y ∈ {0; 1}n, j;s(x) = ffj(fis ⊕ x) and ((j1; s1); : : : ; (jlog n; slog n)) is
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There is a natural quantum procedure that “favours” correct answers:
Alice and Bob send to the referee log n-qubit states
¸x

def
= 1√

n
·
Pn

i=1(−1)xi · |i〉 and ˛y
def
= 1√

n
·
Pn

i=1(−1)yi · |i〉, respectively.

For j; s ∈ [n] and usj = 1√
n
·
Pn

i=1(−1)
fis |i+1

2 · |i〉⊗|ffj(i)〉, the familyn
usj (u

s
j )
∗
o
j;s

is a complete projective measurement of 2 log n qubits.

The referee applies it to the received ¸x ⊗ ˛y , and the probability of the
outcome “(j; s)” is proportional to

`
|j;s(x)⊕ y |H −

n
2

´2.
That is, our measurement “favours” the outcomes “(j; s)” that correspond
to “more biased” j;s(x)⊕ y with respect to the Hamming weight.
Repeating it log n times gives a Q‖-protocol for GHR of cost O

`
log2 n

´
O
`
log2 n

´
O
`
log2 n

´
.
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The referee applies it to the received ¸x ⊗ ˛y , and the probability of the
outcome “(j; s)” is proportional to
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|j;s(x)⊕ y |H −
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´2.
That is, our measurement “favours” the outcomes “(j; s)” that correspond
to “more biased” j;s(x)⊕ y with respect to the Hamming weight.
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Перевага “чистого” квантового SMP над R GHR є важким для класичної двосторонньої комунiкацiї

GHR is hard for classical two-way (R) – the proof idea
Recall: x; y ∈ {0; 1}n, j;s(x) = ffj(fis ⊕ x) and ((j1; s1); : : : ; (jlog n; slog n)) is
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It is known (and intuitively clear) that approximating |X ⊕ Y|H for
uniformly-random X and Y with accuracy Θ

`√
n
´
is hard forR.

We sharpen this statement and show that if Π is an efficient protocol inR,
then the distribution of |j;s(X )⊕ Y|H is very similar in the cases when
the distribution of (X ;Y) is uniform and when it is conditioned on a
“typpical” transcript of Π (and this holds for each j and s).
This suffices to show that theR-complexity of GHR is Ω

`
n1=3
´

Ω
`
n1=3
´

Ω
`
n1=3
´
.
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That is, GHR is easy for Q‖ (complexity O
`
log2 n

´
) but hard forR

(complexity Ω
`
n1=3
´
).



Вiдкритi проблеми

Вiдкритi проблеми

Залишається багато цiкавих питань стосовно квантової комунiкацiйної
складностi, наприклад:

Чи може взагалi квантова комунiкацiйна модель мати якiсну перевагу
над своїм класичним аналогом (сильнiшим за R‖) вiдносно всюди
визначенi (ВВ) функцiї?
Iнакше кажучи, наскiльки сильнi зразки переваги квантової комунiкацiї
може дати цей “найобмеженiший” тип задач?
Чи може Q‖ бути якiсно сильнiшою заR у випадку функцiї (хоча б
ЧВ)?
Iнакше кажучи, “наскiльки необмеженим” має бути тим комунiка-
цiйної задачi, що демонструє найсильнiший з вiдомих на сьогоднi
приклад якiсною переваги квантової комунiкацiї?
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