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Introducao

Baseada no conceito de separacao de responsabilidades (separation of concern)

Dois modelos abstratos de redes de transmissao de pacotes mais consolidados: OSl e
TCP/IP

As funcionalidades de rede sdo organizadas como uma pilha de camadas, cada uma prové
funcionalidades de comunicagao através de protocolos de rede especificos

Internet Classica

Baseada no conceito de bit: possibilidade de leitura e duplicagao de informacao

Governada pelas leis da mecéanica quéantica

Fendmenos fisicos sem contrapartida no mundo classico impdem profundas restricdes no
design de rede

Seria possivel implementar uma Internet Quantica utilizando-se o mesmo modelo de
camadas da Internet atual, apenas substituindo ou estendendo os protocolos cléssicos
existentes para adapta-los aos modelos quanticos, sem uma modificagdo global no modelo
de camadas?

Internet Quantica

Introducao




Conceito de Internet Quantica

Uma rede global interconectando redes quanticas heterogéneas

Baseada no conceito de quantum bits (qubits)

Apta a transmitir qubits e a gerar e distribuir emaranhamento de
estados (entanglement states)

Conceito de Internet Quantica




a— Quantum measurement postulate

Mecanica Quantica

e— Quantum bit (qubit)

0— No-cloning theorem

a— Decoherence

0— Quantum entanglement

Mecanica Quantica: fendmenos, conceitos, principios e teoremas




Quantum bit (qubit)

Definido como o mais simples sistema mecanico quantico, cujo estado é
descrito matematicamente como um vetor bidimensional complexo
pertencente a um espaco de Hilbert, denominado de espaco de estado
do sistema (the system state space), dividido por dois estados ortogonais.

|b>=a0|0>+al|1> em que a0 e alcorrespondem a numeros Quantum bit (qubit)
complexos que devem satisfazer a condicao de normalizacdo |a0|?
+|al|2=1e |a0|2e |al|2correspondem a probabilidades.

Enquanto o bit classico permite apenas dois estados discretos (0 ou
1), 0 qubit permite um estado continuo de superposicdao entre O e 1.




No-cloning of qubits, decoherence e quantum
measurement

Nao se podem fazer cdpias de qubits, sob pena de
perda dos dados pelo processo de decoeréncia.

No-cloning theorem

Processo de perda irreversivel das propriedades
quanticas de um sistema devido a interagdo com o Decoherence
ambiente (fragilidade dos estados quanticos ).

Afirma que o estado original quantico do qubit colapsa,
apos sua medicao, para um dos estados base.

Quantum measurementpostu/ate




Emaranhamento quantico (quantum entanglement)

Particulas emaranhadas (entangled particles) existem em um estado
compartilhado, de modo que qualquer acao sobre uma particula afeta também
instantaneamente outra(s) particulas, independentemente da distancia entre elas.

A chave para o desenvolvimento das chamadas redes quanticas (e da Internet quantica).

Quantum entanglement

Propriedade de duas ou mais particulas quanticas.

Tal propriedade ndo possui qualquer outra correspondente na mecanica classica ("teletransporte”).




Emaranhamento quantico (quantum entanglement)

|00) + |11) |10) + |01) Quatro notaveis estados de maximo
=)= ———, |¥F)= ——. emaranhamento de dois qubits: Bel/
\/:-; \/5 states or EPR pairs (maximally entangled)

Quantum entanglement

IGHZ) = ——( |000) + |111))
2

Dois estados notaveis de maximo

W) = L(|(x)]) +|010) + |100), emaranhamento para trés qubits: GHZ
3 state and the W state (maximally entangled)




Emaranhamento quantico (quantum entanglement)
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Teletransporte quantico

O teletransporte quantico permite a “transmissao” da informacao de um qubit
sem a transferéncia fisica da particula que codifica a informacao. Requer trés
ingredientes principais: i) um par EPR; ii) operacdes quanticas locais tanto na fonte
guanto no destino; e iii) a transmissao de dois bits classicos da origem ao destino.
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Além da Conectividade Fisica

Nas redes classicas, a conectividade fisica € 0 Unico conceito existente, onde dois nos séo
considerados "conectados” quando ha uma ligagdo fisica de comunicagdo entre eles.

E estabelecida através do entrelagamento de pares de qubits compartilhados entre os nds
Além da Conectividade Fisica Conectividade Virtual da rede, mesmo que eles ndo estejam diretamente conectados por nenhumsa ligagéo fisica
ou ndo tenham tido interacdo ou comunicagdo direta anteriormente.

Conectividade Aumentada l———' Novo conceito de Vizinhanga }-—

Nos podem ser considerados "vizinhos", mesmo estando localizados
distantes um do outro, isso através do teletransporte quéantico.

@ Node T—————  Physical Link

O  Augmented Link




State of the art

Van Meter et al.

As trés propostas consideram o emaranhamento

Estado da Arte 3 Principais Propostas S
como o recurso chave das redes quanticas

A primeira tentativa de definir um design para a pilha de
protocolos da internet quantica teve inicio em 2009

Abordagem baseada em "acdes", cada uma associada com uma camada da pilha
physical entanglement layer (PE)
entanglement control layer (EC)
Pilha de protocolos organizada em quatro camadas
purification control layer

entanglement swapping control (ESC)

Recentemente (2019), a equipe estendeu o protocolo com foco em problemas de
Sincronizacao e Sinalizacao




Wehner et al.

Pilha de protocolos organizada em cinco camadas

Physical Layer

Link Layer

Network Layer

Transport Layer

Application Layer

Responsavel pela sincronizacdo

Responsavel pela geracio do emaranhamento

Sub Camada: Hardware Abstraction Layer

Responsavel pela geracdo de emaranhamento de longa
distancia usando as funcionalidades da Link layer

Transmite os qubits atraves do teletransporte de
acordo com as requisicées da camada de aplicacdo




Dur etal.

dindmica O emaranhamento € gerado e distribuido entre os nds

Trés fases do modelo estatica

adaptativa Os estados sd0 manipulados para atender as requisicdes dos nos

Diferentemente das outras propostas, faz uso de estados emaranhados multipartidos

Physical Layer

Connectivity layer
Pilha de protocolos organizada em quatro camadas

Link Layer

Network Layer

Diferente da proposta de Van Meter, é responsével ndo so pela distribui¢do do
emaranhamento como também pela transmiss3o de particulas quanticas

Responsével pela geracdo de emaranhamento de longa distancia através de
repetidores quanticos e por lidar com erros gerados no canal

Prové diferentes servicos dependendo da fase que a rede se encontra

Responsével pelo estabelecimento da ligagdo entre diferentes
redes quanticas através dos roteadores quanticos




Problemas em Aberto e Esforcos Necessarios

Laténcia e Sincronizagdo ’7

A geragdo de emaranhamento depende de condigdes muito precisas, € laténcia na casa dos
nanossegundos. E um problemas que envolve toda a pilha quantica.

Sinalizagdo

fétricas

Problemas em Aberto e Esforcos Necessarios

Broadcast

Networking

Internet Quantica vs Internet Classica

Enderegamento Quantico

Inddstria

Design da Internet




