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* Entrelacamento Quantico
© Fundamental para varias
aplicacoes
 Pares EPR
* Importancia para a Internet

Quantica

O Distribuicao Quantica de Chaves via
Entrelacamento

O Teletransporte Quantico

O Computacao Quantica Distribuida

© Computacao Quantica Cega.
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Introducao: Qualidade do Entrelagcamento
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e Fidelidade
o Principal metrica para redes de entrelacamento

e Decoeréncia
o Pares entrelacados tem suas fidelidades
reduzidas com o tempo, afetados por ruidos ou

falhas de operacao
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Contexto: Purificacao (ou destilacao)

e Objetivo:
o Aumentar a Fidelidade dos Pares Entrelacados

e [Funcionamento
o Utiliza 2 ou mais pares entrelacados de fidelidade menor
o (Gera 1 par entrelacado de maior fidelidade

Multi-Qubit Entanglement Purification

Alice Entanglement

E } Distribution @

o

Claccical Meccaaing

Purificacao
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e (Camada de Enlace
Quantica (quantum link
layer)
o Responsavel por
o Realizar, Gerenciar,
Sincronizar
o Purificacao entre nos
diretamente
conectados
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Alice (end node)

Transport
Layer

Network
Layer

Link
Layer

Physical
Layer

Memory qubit

Purificacdo: Visao Em Camadas
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Purificacao: Visao Em Camadas

melhora fidelidade

combinando pares EPRs
Rodadas iterativas

O

Cada rodada sao realizados
processos de purificacao

Estao sujeitas a falhas.
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Erros de canal afetam a eficacia
da purificacao.
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Purification operation
in the first round
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Purificagdo: Desafios

_— %
» Estrategias tradicionais de

purificacao enfrentam trés
desafios principais:
© Estimativa incorreta do
numero de rodadas.
© Baixa taxa de sucesso.
o Desperdicio de EPRs
OCIOSOS.
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Purificagao: Canais Ruidosos
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* Impacto do Tipo de Canal: @ Bit-flip | — @
© Bit-flip

Werner
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Purificagao: Canais Ruidosos
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O Werner
» Funcionamento Diferente! Canal Werner
O Psucesso
© Fidelidade Final i
Psucesso — I |
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» Impacto do Tipo de Canal: @ - @
Bit-flip Werner
o Bit-flip
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Purificacao: Dimensionamento

e
» Consequéncias:

C Subdimensionamento
= Alocar menos EPRs do @ A @Wer"er

gue 0 necessario
" Nao conseguir realizar a

purificacao
O Sobredimensionamento /
= Alocar mais EPRs
m Desperdicio de recursos .l .l
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= Estratégias de Agendamento de Purificacdo: Purificagdo Simétrica
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Estratégias de Agendamento de Purificacao: Purificacao Pumping
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» Estratégia hibrida de agendamento
para purificacao em redes quanticas
heterogéneas.

* Ajuste dinamico das rodadas e
reaproveitamento de pares EPR
OCIOSOS

 Aumento de throughput e eficiéncia,
mesmo sob ruidos bit-flip, Werner e
misto.

 Reaproveitar pares nao utilizados

para novas tentativas, otimizando o
uso de recursos.

(1)

Inicio do process
de purificacao

(2) lf

Estimar o
Numero
de
rodadas

(3) l

Agendar
EPRs

Ajustes
Dinamicos
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Monitoramento
de
Desempenho
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Discussao e Resultados
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Cenario 1: Sobredimensionamento
« Assume ruido mais severo (ex:
canais Werner).
» Aloca rodadas de purificacdo em
eXCessoO. 3 o "

« Causa desperdicio de pares EPR

nao utilizados. | o
(a) Pumping - Canal Werner. (b) Simétrica - Canal Werner.

» Reduz a eficiéncia do sistema.
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(¢) Pumping - Canal bitflip. (d) Simétrica - Canal bitflip.
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Discussao e Resultados

e
Cenario 2: Subdimensionamento
* Assume ruido mais leve (ex:

apenas canais bit-flip).

* Aloca menos rodadas de
purificacao do que o
necessario.

« Causa falhas no processo e
perda de fidelidade.

* Impede a entrega de EPRs com
qualidade suficiente.

* Diminui drasticamente o
rendimento da rede.
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(a) Pumping - Canal Werner (b) Simétrica - Canal Werner
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(¢) Pumping - Canal misto (d) Simétrica - Canal misto
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Discussao e Resultados: Com a Proposta
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Discussao e Resultados
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Cenario 3: Estratégia Hibrida Proposta

* Evita sub e
sobredimensionamento,
adaptando-se ao tipo de canal
(bit-flip, Werner ou misto).

* Melhora o rendimento sem
desperdicio excessivo de
recursos.

* |deal para redes heterogéneas,
com ruidos imprevisiveis e
capacidade limitada.

* Equilibrio entre eficiéncia de
recursos e alta fidelidade.

(a) Proposta com pumping - Canal bitflip. (b) Proposta com simétrica - Canal bitflip.

(c) Proposta com pumping - Canal Werner. (d) Proposta com simétrica - Canal Werner.
(e) Proposta com pumping - Canal misto. (f) Proposta com simétrica - Canal misto.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

13

* A estratégia hibrida se mostrou eficaz, adaptativa e eficiente.

* Supera limitacoes de métodos estaticos em redes quanticas reais.

 Reduz desperdicio de recursos e melhora fidelidade dos EPRs
entregues.

e [Trabalhos Futuros

e Integrar com a purificacao apos o processo de entanglement swapping
e Estudar Técnicas de Otimizacao e/ou |A para ajudar na previsao

e Considerar o tempo de disponibilidade do enlace
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