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Resumo—Este artigo apresenta uma analise comparativa de
trés estratégias de roteamento em redes quanticas oportunisticas.
As redes de comunicacio quanticas enfrentam desafios unicos,
como a fragilidade dos qubits e a necessidade de criar e manter
pares de estados emaranhados para transmissao confiavel. Nesse
contexto, o roteamento eficiente e confiavel é crucial para maxi-
mizar a fidelidade das rotas estabelecidas, minimizar a criacdo de
novos pares de emaranhados e reduzir a necessidade de recalculo
de rotas. As estratégias de roteamento sio comparadas com base
na fidelidade das rotas escolhidas, na quantidade de pares de
emaranhados criados e no niimero de recalculos das rotas. Os
resultados obtidos fornecem informacées valiosas para o projeto
e otimizacdo de redes quanticas oportunisticas, contribuindo
para avancos na eficiéncia e confiabilidade das comunicacdes
quanticas.

Index Terms—Comunicaciao Quantica, Internet Quantica, Ro-
teamento Quéntico

I. INTRODUCAO

A comunicag@o quantica vem avanc¢ando nos tultimos anos
em com novas tecnologias de computadores quanticos e diver-
sas aplicacdes sendo propostas [1]]. No entanto, diferentemente
das redes de computadores atuais, as redes quanticas enfrentam
desafios tinicos devido a natureza dos qubits (bits quanticos),
que sdo os blocos de construcdo dos sistemas quanticos.
Assim, para garantir a transmissdo confidvel de informacdes
quanticas, € necessario estabelecer rotas eficientes e confidveis.
Nesse contexto, o roteamento desempenha um papel crucial,
permitindo a selecdo das melhores rotas entre os nés de uma
rede quantica, considerando as limitagdes fisicas e as restri¢cdes
impostas pelo meio ambiente quantico [2].

Em redes quanticas oportunisticas [3[], onde os qubits sdo
enviados assim que pares de estados emaranhados (EPRs)
se tornam disponiveis ponto a ponto, 0 roteamento assume
uma importincia ainda maior. A eficiéncia na escolha das
rotas afeta diretamente a fidelidade dos estados quanticos
transmitidos, impactando a qualidade e a confiabilidade da
comunicagdo quantica. Além disso, uma rota mal selecionada
pode resultar na criagdo excessiva de novos pares de EPRs,
que consomem recursos preciosos e podem comprometer o
desempenho geral da rede. Portanto, é fundamental comparar
e avaliar estratégias de roteamento para identificar aquelas
que melhor atendam as necessidades das redes quanticas
oportunisticas.
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Neste contexto, este artigo apresenta uma andlise compara-
tiva de trés estratégias de roteamento em redes quanticas opor-
tunisticas. O objetivo é investigar e avaliar o desempenho das
diferentes estratégias em termos de fidelidade das rotas estabe-
lecidas, quantidade de pares de EPRs criados e necessidade de
recalculo das rotas. Os resultados obtidos fornecerdo insights
para o projeto e otimizagdo de redes quanticas oportunisticas,
contribuindo para compreender e aprimorar o roteamento em
redes quanticas, o que € essencial para impulsionar a adocao
da computacdo quantica e comunicagao segura.

II. MODELAGEM DE REDES QUANTICAS OPORTUNISTICAS

A rede quantica pode ser modelada como um grafo G =
(V,E), onde V é o conjunto de nds quinticos e E é o
conjunto de arestas que conectam os nés. Cada né quantico
1 € V possui propriedades associadas, representadas por um
conjunto de parametros. Essa modelagem € feita de forma
que cada né no grafo representa um ndé quintico, ou seja,
um local onde os qubits sdo armazenados e processados.
Por sua vez, as arestas do grafo representam os canais de
comunicagdo entre os nds quanticos. Cada aresta € responsavel
por transmitir qubits e tem propriedades associadas, como
a disponibilidade de pares de EPRs, fidelidade do canal e
dindmicas de redugdo e reposicdo da fidelidade. Essas propri-
edades refletem as caracteristicas do canal de comunicagao,
como a capacidade de transmitir informagdes quanticas com
alta fidelidade e a necessidade de criar e manter EPRs para
garantir a confiabilidade da comunicagao.
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Figura 1. Grafo representando uma rede quantica de 12 nds, com topologia
em trelica (lattice).
A Fig. [1| apresenta um exemplo de grafo que modela uma

rede quantica de 12 nés, com topologia em trelica, em um
dado momento da rede. Cada n6 tem um indice (em vermelho)
e possui uma determinada quantidade de qubits (escrito nos
circulos). Cada canal tem uma quantidade de EPR (escrito
nas arestas) e uma fidelidade (indicada pela cor das arestas
seguindo a legenda de gréfico de cores).

Para se enviar um qubit de um né para outro na rede é
necessdrio utilizar o protocolo de teletransporte quantico. Uti-
lizando 1 par EPR a cada salto da rota, o qubit € enviado e sua
qualidade depende da fidelidade fim-a-fim da rota escolhida.
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Figura 2. Fidelidade fim-a-fim.
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Figura 3. EPR criados por qubit enviado.
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Figura 4. Recalculo de rota por qubit enviado.
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Figura 5. Fidelidade fim-a-fim.

Um par EPR s6 pode ser utilizado uma vez, apds isso ele é
consumido e precisa ser novamente criado. Para se criar um
par EPR € necessério utilizar 2 qubits, um de cada n6 do canal.
Assim, além da fidelidade, é necessdrio sempre monitorar a
existéncia de par EPR no canal para se escolher a rota. Outro
fator a se considerar é a decorréncia dos qubits e variacdo da
fidelidade do canal. A cada intera¢do da rede, como envio de
qubit ou criagdo de par EPR, o valor do qubits disponivel e
a fidelidade do canal podem ter sido reduzidas. Isso impacta
na qualidade da rota escolhida inicialmente, podendo acarretar
em recalculos de rota [2]].

Em redes EPR tradicionais para se enviar um qubit pelo
protocolo de teletransporte quantico, € necessario que cada
canal na rota tenha um par EPR estabelecido dedicado para
essa operacdo. Se algum canal ndo tiver um par EPR, é
necessario esperar até que esse par seja criado. Isso se torna
um grande desafio para a escala de redes quanticas. Assim,
a estratégia de redes quanticas oportunisticas, que envia o
qubit ponto-a-ponto, sem que toda rota fim-a-fim precise estar
estabelecida se torna uma opcéo mais vidvel para o roteamento
quantico [2].

Nesse trabalho sdo consideradas trés estratégias de rotea-
mento quantico em redes oportunisticas. Todas elas buscam
encontrar a melhor rota fim-a-fim que melhor satisfaca a
métrica escolhida. Estratégia 1: Encontra a rota de maior
fidelidade fim-a-fim. Estratégia 2: Encontra a rota com maior
quantidade de par EPR disponivel. Estratégia 3: Encontra a
rota com mais Qubits disponivel.

III. RESULTADOS

Para se demostrar o funcionamento da rede e realizar a
comparagdo entre as estratégias de roteamento, foi modelado e
simulado o envio de 100 qubits na rede, e coletando métricas
como a fidelidade fim-a-fim média da rota final, a quantidade
média de EPR que tiveram que ser criados a cada qubit enviado
e a quantidade de vezes que a rota teve que ser recalculada
por qubit enviado. Essa operagdo foi simulada 100 vezes e os
valores médios foram coletados junto com o desvio padrdo.

Figura 6. EPR criados por qubit enviado.

Estratégia 3 Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3

Figura 7. Recalculo de rota por qubit enviado.

Além disso, esse procedimento foi repetido realizado variando-
se o tamanho da rota escolhida de 2 até 8. As Fig[2] 3] e ]
apresentam resultados das 3 estratégias de roteamento para as
métricas indicadas, variando-se o tamanho da rota. As Fig.
Bl [6 e [7] apresentam o boxplot para os resultados obtidos. Os
resultados indicam que a Estratégia 2 possui uma fidelidade
fim-a-fim média maior do que as outras estratégias, ao variar-
se o tamanho da rota. No entanto, essa estratégia resulta em
um maior nimero de recdlculos de rota. Quanto a criagdo de
EPR, as Estratégias 1 e 3 apresentam os melhores resultados,
variando de acordo com o tamanho da rota. Em resumo, os
resultados ressaltam a importancia de avaliar os trade-offs
entre fidelidade fim-a-fim e nimero de recalculos de rota,
bem como escolher a estratégia mais adequada para a criacao
de EPR, considerando o tamanho da rota especifica em cada
contexto.
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IV. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi realizado a comparacido entre 3 es-
tratégias de roteamento em redes quinticas oportunisticas.
Os resultados indicam que dependendo da configuracdo da
rede uma estratégia ou outro pode ser mais adequada. Como
trabalhos futuros, pretende-se testar estratégias mais robustas,
que consideram o custo de cada operagdo, além de outras
topologias de rede mais complexas e com maior numero de
nos.
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