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Fundamentos das
Redes Quanticas

¢ Internet Cldssica vs Internet Quéntica

e Superposi¢cdo e Entrelagamento

e Arquitetura Modular do Simulador



Desenvolvimento do
Caddigo
e Linguagem e Bibliotecas Utilizadas
o Python
o Networkx e Matplotlib
 Divisdo do Simulador
o Componentes

o Camadas
o Objetos



Camadas

Onde cada método e fungdo é construido

Camada de Enlace Camada de Transporte

Execugdo do Gerencia a transmissdo
emaranhamento e confiavel de qubits
purificagdo para garantir usando o protocolo de
a qualidade dos qubits teletransporte



Guia da Camada Fisica

O documento tem o objetivo de demostrar o funcionamento da camada fisica, alem de suas fungoes e ferramentas.

from quantumnet.components import MNetwork, Host

from quantumnet.objects import Qubit, Logger

Sera definida a topologia de Grade na rede.

y 4 ®
I I s I Ca rede = MNetwork()

rede.set_ready_topology(™Grade™, 3,3)
rede.draw()
Logger.activate(Logger)

Hosts inicializados

e Importagdo das dependéncias Canais inicializados
Pares EPRs adicionados
* Instanciagdo da rede

e Configuracdo da topologia

e Ativagdo do sistema de log




Selecionando aleatoriamente uma aresta do grafo da rede e deseguinando quem sera Alice e Bob.

arestas = list({rede.edges)
aresta_aleatorias = random.sample(arestas, 1)[@]

alice = rede.get host(x)
- i<l
hl

bob = rede.get host(y)
e Sele¢cdo aleatdria de uma =
aresta

Adicionando qubits aos hosts.

Qubit(1)
Qubit(2)

alice.add qubit(hl)
bob.add qubit{h2)

e Alocagdo de qubits aos _ .
2024-93-17 828:42:41,195: Qubit 1 adicionado
h()STS 2024-89-17 @8:42:41,197: Qubit 2 adicionado

memoria do Host @.
memoria do Host 1.

aid Qi

Acessando a memoria dos Hosts.
e Impressdo da memdria dos

hosts

print{alice.memory)
print{bob.memory)

[<quantumnet.ocbjects.qubit.Qubit object at @x@@BRE1BEBECCAB98>, <quantumnet.cbjects.qubit.Qubit object at @x2B8@818ESECCARDE
>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit cbject at @xe@@@818ESECCAL110>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @xB@@@@1EEBECCALS
@>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @x@@E@@1BEBECCAL19@>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at Ox@@@@@13EBECCA2
18>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @x@e@@@L18EBECCA258>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @x@8@8B81BESECCA
29@>», <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at Bx@88OB1BEBECCA2D8>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @x8BBBEL1BEBECC
AlD8>, <guantumnet.objects.gqubit.Qubit object at ©x88@801BESDDCI858> ]

[<quantumnet.ocbjects.qubit.Qubit object at @x@@BEE1B8EBECCA31®>, <quantumnet.cbjects.qubit.Qubit object at @xBBB@818ESECCA3SE
>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit cbject at @x@BEOB1B8ESECCA39@>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @xB@88@13EBECCA3D
8>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @xB@08@1BEBECCA41@>, <gquantumnet.objects.qubit.Qubit object at Ox@08@BL1EEBECCAS
98>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @xee@@@18EBECCA4DE>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @x@8@8B81BESECCA
51@>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at Ox@88BB1BEBECCAS58>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @x8@BBE1BEBECC

A45@>, <quantumnet.objects.qubit.Qubit object at @xBBEBBLEEIFR36558> ]




Medindo a fidelidade de um qubit.

#Pode se medir a fidelidade e acessar de somente um host
rede.physical.fidelity measurement_only one(hl)

Ca m a d a 2024-89-17 @8:42:41,273: A fidelidade do qubit Qubit 1 with state @ € ©.9232788811518475
@.92327688011518475
F I,s i C a Protocolo de criagdo de entrelagamento entre dois qubits.

o Med|gqo d(] f|de||dc|de de um qubrl‘ 2024-89-17 @2:42:41,293: Timeslot 1: Par epr criado com fidelidade ©.44242918766576184
2024-89-17 ©08:42:41,295: Timeslot 2: O protocolo de cria¢do de emaranhamento foli bem sucedido, mas com fidelidade baixa.

rede.physical.entanglement_creation_heralding protocol{alice,bob)

False

e Execucgdo do protocolo de
entrelagcamento

Reavaliando a fidelidade de um qubit para comparar suas variagoes apos a passagem de um timeslot.

#Pode se medir a fidelidade e acessar de somente um host
rede.physical.fidelity measurement_only one(hl)

e Reavaliagdo da fidelidade
2024-89-17 ©88:42:41,318: A fidelidade do qubit Qubit 1 with state @ € 8.9148388931395371

8.9148386921395371

e Corre¢cdo em caso de falha no
Realiza-se o primeiro protocolo, on demand, que através da fidelidade inicial e da probabilidade de sucesso do on demand determina o
entrelagamento sucesso do ECHP

rede.physical.echp on_demand{2,5)

2024-89-17 80:42:41,341: A fidelidade do qubit Qubit 29 with state © € ©.6114927782397923
2024-89-17 808:42:41,342: A fidelidade do gqubit Qubit 59 with state @ € ©.21218339838375875
2024-89-17 ©808:42:41,343: Timeslot 3: A probabilidade de sucesso do ECHP falhou.

False

Realiza-se, entao, o segundo protocolo, on replay, que atraves da fidelidade inicial e da probabilidade de sucesso do on replay
determina o sucesso do ECHP.

rede.physical.echp on_replay(2,5)




Camada Enlace

Definindo os hosts alice e bob nos nos 1 e 2 respectivamente, e definindo os qubits que serao enviados.

glice = rede.get_host(l)
bob = rede.get_host(2)
gubitl = Qubit(1)

qubit? = Qubit(2)

Ao enviar uma aﬂlicita:;ﬁﬂ{reqtuept} para a rede, se a fidelidade dos qubits for superior a 0.5, a rede aceita a conexdo e envia a chave.
Caso contrario, uma nova tentativa de entrelacamento é realizada. 5e a tentativa falhar novamente, a rede tenta purificar o
entrelacamento para recuperar a conex3o.

rede.linklayer.request(l,2)

2824-89-17 @2:43:87,815: Timeslot 1: Tentativa de emaranhamento entre 1 e 2.

2824-89-17 @0:43:87,816: Timeslot 2: Par epr criado com fidelidade @.1428184118319821

2824-89-17 @0:43:87,817: Timeslot 3: O protocolo de criacdo de emaranhamento fol bem sucedido, mas com fidelidade baixa.
2824-89-17 @2:43:87,819: Timeslot 3: Entrelacamento falhou entre 1 e 2 na tentativa 1.

2824-89-17 90:43:87,828: Timeslot 4: Tentativa de emaranhamento entre 1 e 2.

2024-@9-17 @0:43:87,821: Timeslot 5: Par epr criado com fidelidade @.81838252761282216

2824-89-17 @9:43:87,822: Timeslot &: O protocolo de criacdo de emaranhamento fol bem sucedido, mas com fidelidade baixa.
2824-89-17 @0:43:87,823: Timeslot &: Entrelacamento falhou entre 1 e 2 na tentativa 2.

2824-89-17 90:43:87,824: A purificacdo utilizada foi tipo 1.

2824-89-17 90:43:87,825: Timeslot 7: Purificacgéo falhou no canmal (1, 2) devido a baixa fidelidade apds purificacao.



Definindo o host 6 como Alice e 0 host 1 como Bob.

glice = rede.get _host(a)
bob = rede.get_host(l)

Camada
de Rede

e Busca de rota vdlida

e Entanglement swapping

Messe sentido, primeiramente precisa-se escolher a melhor rota e seus critérios sao dados pela rota com menor caminho. Para verificar
Iss0 usaremos a fungao short_route_valid, que ira entregar uma rota valida entre Alice e Bob. Essa rota valida deve ter pelo menos 1 par

EPR e se no tem 2 qubits.

rede.networklayer.short_route valid(8,@)

2824-89-17 9@:43:49,429: Timeslot 1: Buscando rota valida entre 8 e 8.
2824-29-17 92:43:49,432: Rota valida encontrada: [8, 5, 2, 1, @]

[8, 3, 2, 1, @]

Dessa forma, vamos realizar o entanglement swapping entre Alice e Bob, o que permite criar um par de qubits emaranhados entre dois
nos que nao tém uma conexao direta de emaranhamento, utilizando pares intermediarios.

rede.networklayer.entanglement _swapping(d,a)
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Timeslot 2: Buscando rota valida entre 8 e 8.

Rota valida encontrada:
Timeslot 3: Realizando Entanglement
Par EPR <guantumnet.objects.epr.Epr
Par EPR <guantumnet.objects.epr.Epr

Par EPR <guantumnet.objects.epr.Epr
Timeslot 4: Realizando Entanglement
Par EPR <guantumnet.objects.epr.Epr
Par EPR <guantumnet.objects.epr.Epr
Par EPR <guantumnet.objects.epr.Epr

Timeslot 5: Realizando Entanglement
Par EPR <guantumnet.objects.epr.Epr
Par EPR <guantumnet.objects.epr.Epr
Par EPR <guantumnet.objects.epr.Epr
Timeslot 6: Realizando Entanglement
Entanglement Swapping concluido com

[8, 5, 2, 1,

2]
Swapping.
object at
object at
object at
Swapping.
object at
object at
object at
Swapping.
object at
object at
object at
Swapping.

BxoBea825C36AE2C1
@x2Bea825C36B0E250
Bx28890825C3680D510

@x2Beaa25C366a051a
BxoBea825C36AE2C1
@xoBea825C36Ba0250

@xoBea825C36Ba0250
@x28820825C36E0D510>
@xeBea825C36B8aCCDax

sucesso entre 8 & @

adicionado ao canal (8, 2).
removido do canal (8, 5).
removido do canal (5, 2).

adicionado ao canal (8, 1).
removido do canal (8, 2).
removido do canal (2, 1).

adicionado ao canal (8, @).
removido do canal (8, 1).
removido do canal (1, @).




A funcdo a sequir & chamada para gue seja realizada a requesicdo de uma rota para que haja a transmissdo de n qubits necessarios. Ela
vai executar toda a camada de transporte,

rede.transportlayer. run_transport_layer(8,5,11)

2824-89-17F BH:44:24,17%: Nimero insuficiente de gqubits na memdria de Alice (Host @). Criando mais 1 gqubits para completar os
11 mecessarios.

2824-20-1F BHz44:234 ,188: Timeslot antes da criagdo do gubit: 1
2824-20-17 BH:44:234,182: Qubit 98 adicionado & memoria do Host B.
2824-29-1T7 2g:44:234,183: Qubit 98 criado com fidelidade inicial @.7e2849247@983759 do Haost 8.

adicionado 3 memdrisz
2824-20-1F BHz44:34,184: Qubit criado para Alice (Host B) no timeslot: 2
2824-89-17F B8:44:24,185: Tentativa 1 de transmissdo de qubits entre & e 3.

2824-29-17 2@:44:34 ,185: Timeslot 3: Buscando rota walida entre @ e 8.
2824-29-1T7 B@:44:34 188: Rota walida encontrada: [@, 3, &, 7, 8]
2824-20-1T7 BH:44:24,18%9: Teletransporte de qubit de & para 8 na rota [@, 3, &6, ¥, 8] foi bem-sucedido com fidelidade final de

8. 236368 ./492145459F .
2824-80-1F B8:44:24 ,198: Timeslot 4: Buscando rota valida entre 8 e 8.
2824-20-1T7 BH:44:24,191: Rota walida encontrada: [8, 3, &, ¥, B]
2824-29-17 28g:44: 34,192 Teletransporte de qubit de & para B na rota [@, 3, b, ¥, 8] foi bem-sucedido com fidelidade final de
® BUSCQ de rO'l'CI B, 3671543825919449,
2824-20-17 B8:44:24 ,193: Timeslot 5: Buscando rota valida entre 8 e 8.
2824-20-1T7 B8:44:24,19: Rota walida encontrada: [9, 3, &, 7, B]
2824-80-1F B8:44:34,195: Teletransporte de qubit de @ para 8 na rota [@, 3, &, 7, 8] foi bem-sucedido com fidelidade final de
B.H1EE . 2 a0e1d14548 .
o CI"K]?&O de qurI- 2824-85-17 B8:44:24,197: Timeslot &: Buscando rota valida entre @ e 8.
2824-29-1T7 B@:44:34 ,198: Rota valida encontrada: [@, 3, &, 7, B8]
2824-20-1T7 BH:44:24,199: Teletransporte de qubit de & para 8 na rota [@, 3, &6, ¥, 8] foi bem-sucedido com fidelidade final de
B HEE SBYYSH P51 /E15.
. 2824-80-1F B8:44:24 2ee: Timeslot ¥: Buscando rota valida entre 8 e 8.
® Tele'l'rCInSpOrTe de qul-l- 2824-090-17 @8:44:24 2681 : Rota walida encontrada: [@, 3, &, 7, B]
2824-80-17 B8:44:24 281 : Teletransporte de gubit de & para B8 na rota [@,
B HEEeE 1619 9BEAY 5] .
2824-20-1F B8:44:234 2082: Timeslot &: Buscando rota valida entre 8 e 8.
2824-20-1T7 B8z44:24,283: Rota walida encontrada: [9, 3, &, 7, B]
2824-80-1F B8:44:234,284: Teletransporte de qubit de @ para 8 na rota [@, 3, &, 7, 8] foi bem-sucedido com fidelidade final de
B B3 ERA1 Y6081 55 .
2824-20-17 B8:44:24 ,284: Timeslot 9: Buscando rota valida entre 8 e 8.
2824-29-17 2144234 285: Rota vélida encontrada: [8, 3, &, 7, 8]
2824-20-1F BH:44:234 ,2686: Teletransporte de qubit de & para 8 na rota [@, 3, &6, 7, 8] foi bem-sucedido com fidelidade final de
B.131541 /2245695548 .
2824-29-17 29144234 ,206: Timeslot 18: Buscando rota vélida entre 8 & 2.
2824-80-1F B8:44:234 32687 : Rota valida encontrada: [8, 3, &, ¥, B]
2824-20-17 BH:44:234 2687 : Teletransporte de qubit de & para 8 na rota [@, 3, 6, 7, 8] foi bem-sucedido com fidelidade final de
B B39 54 FEUE AL FELBE .
2824-20-1F BHz44:34 ,2688: Timeslot 11: Buscando rota valida entre 8@ e 3.
2824-20-17 BH:44:234 ,2688: Rota walida encontrada: [9, 3, &, ¥, B]
2824-80-1T7 B8:44:24,2089: Teletransporte de qubit de @ para 8 na rota [@, 3, 6, 7, 8] foi bem-sucedido com fidelidade finmal de
B EL S0 f 38 JEdH
2824-20-17 BH:44:234,2689: Timeslot 12: Buscando rota valida entre 8 e 8.
2824-29-17 214434 312: Rota vélida encontrada: [@, 3, &, 7, 8]
2824-20-1F BH:44:234,214: Teletransporte de qubit de & para 8 na rota [@, 3, &6, 7, 8] foi bem-sucedido com fidelidade final de
eI 5t e e
2824-20-1T7 B@z44:24,214: Timeslot 13: Buscando rota valida entre 8 & 8.
2824-80-1F B8:44:24,215: Rota valida encontrada: [8, 3, &, ¥, B]

iy

Lis

d] foi bem-sucedido com fidelidade fimal de

Lis

2824-20-1T7 BH:44:24,216: Teletransporte de qubit de & para 8 na rota [@, 3, 6, ¥, 8] foi bem-sucedido com fidelidade final de
B BEH SESR 1938515455,
2824-29-17 2g:44: 34,317 : Transmissdo e teletransporte de 11 qubits entre 8 & 8 concluidos com sucesso. Timeslot: 13

I'rue




Camada de aplicacao

A camada de aplicagdo coordena e utiliza todas as camadas da rede

for melo da chamada da funcdo gks_e91_protocol, passando os argumentos do 1D de Alice, ID de Bob e o numero de chaves gue &
pedido nessa requisicao. Houve a transmissao das chaves.

rede.application_layer.run_app("QKD E91" .3 ,8,5)

2024-09-20 11:19:44,291.:
2024-89-260 11:19:44,294:
2024-89-20 11:19:44,293:
2024-89-20 11:19:44,383:

Transmissao e teletransporte de 5 qubits entre 3 e 8 concluidos com sucesso. Timeslot: 51
Timeslot incrementado apds transmissdo: 52
Chaves obtidas até agora: [©, 0, 1, 1, 1]

Protocolo E91 bem-sucedido. Chave final compartilhada: [e, @, 1, 1, 1]




Métricas

Pode-se setar as métricas, escolher seu nome e o jeito que quer a saida

Pode-se gerar um arquivo em csv, print ou variavel para setar métricas escolhidas pelo proprio usuario.

rede.get metrics({file name="teste.csv"™)

# Dicionario com todas as métricas possiveis
avallable metrics = {
"Timeslot Total": self.get_timeslot(),
"EPR= Usados": self.get total useds_eprs(),
"Qubits Usados": self.get_total_useds _qubits(),
"Fidelidade na Camada de Transporte": self.transportlayer.avg fidelity on_transportlayver(),

"Fidelidade na Camada de Enlace": self.linklaver.avg fidelity on_linklayer()},

"Média de Rotas": self.networklayer.get avg size routes()




Conclusao

Futuro
Promissor

Flexibilidade e /  Aplicacoes e
Eficiencia Resultados

oferece uma solugdio | ‘; facilidade no teste de melhorias como a adigdo de

modular em camadas topologias e protocolos uma interface gratica e

maior otimizagcdo
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