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Abstract. End-to-end entanglement distribution in multi-hop quantum networks
experiences fidelity degradation as entanglement swapping progresses over
noisy and heterogeneous channels. In this paper, we propose a virtual-link pu-
rification strategy in which multiple EPR pairs are used at each stage to cre-
ate virtual links between non-adjacent nodes and then purified in cascade using
symmetric purification. The approach allows parameterizing the number of links
per stage and follows a hierarchical design, with a more complete first stage and
simplified purification in subsequent stages. We implement a time-slot-based
orchestrator and compare the proposal against conventional swapping under
Werner and bit-flip noise models. The results indicate higher end-to-end fidelity
with virtual-link purification.

1. Introducao

A Internet Quantica representa um novo paradigma de comunicacdo, no qual recursos
quanticos, como superposi¢do e emaranhamento, habilitam aplica¢gdes invidveis em redes
cléssicas, incluindo comunicagio intrinsecamente segura e computagdo quantica distri-
buida [Kimble 2008, Wehner et al. 2018]]. Para que essas aplica¢des sejam suportadas, é
necessdrio gerar, distribuir e manter pares emaranhados, conhecidos como pares Einstein-
Podolsky-Rosen (EPR), com alta fidelidade entre n6s finais, mesmo na presenga de ruidos
e limitacdes fisicas dos enlaces.

A distribuicdo de emaranhamento em longas distancias depende de redes multi-
salto, compostas por enlaces elementares conectados por repetidores quanticos. Nessas
redes, a operacdo de entanglement swapping permite estender o emaranhamento entre
n6s ndo adjacentes ao combinar pares EPR ao longo de uma rota [Zukowski et al. 1993,
Diir et al. 1999]]. Entretanto, como a fidelidade dos pares € afetada por ruidos do canal,
imperfei¢des operacionais e decoeréncia, o swapping sequencial tende a acumular degra-
dacdes ao longo das etapas, reduzindo a fidelidade fim a fim e comprometendo a utilidade
do emaranhamento para as camadas superiores.

Nesse contexto, a camada de enlace quantica é responsavel por oferecer um ser-
vico robusto de criacdo e entrega de pares EPR, conciliando requisitos de fidelidade e
desempenho [Dahlberg et al. 2019]]. Para isso, operacdes de purificagdo sdo frequente-
mente empregadas: multiplos pares EPR com fidelidade mais baixa sdo combinados para
produzir um par com fidelidade mais alta [Pan et al. 2001]]. Embora eficaz, a purificacao
¢ iterativa, consome recursos e estd sujeita a falhas probabilisticas. Além disso, seu de-
sempenho pode ser limitado por ruidos heterogéneos e por restrigdes temporais impostas
pela decoeréncia. Por esse motivo, estratégias de controle e agendamento tém sido inves-
tigadas para maximizar o throughput e cumprir metas de fidelidade [Xiao et al. 2024al],
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considerando que diferentes enlaces podem estar sujeitos a modelos de ruido distintos
[Panigrahy et al. 2023]].

Este artigo parte da observagdo de que, em rotas multi-salto, o ponto critico nao
¢ apenas a qualidade dos enlaces fisicos elementares, mas também a degradacdo progres-
siva causada pelo swapping ao longo da rota. A maioria das abordagens trata a purificacdo
como uma etapa de preparacdo dos enlaces fisicos iniciais, sem considerar a restauragao
da fidelidade nos links virtuais gerados apos operacdes intermediarias de swapping. Moti-
vados por essa lacuna, propomos uma Estratégia de Purificacdo de Links Virtuais para
redes quanticas multi-salto. A proposta utiliza multiplos pares EPR em cada etapa de
swapping para formar links virtuais entre nds ndo adjacentes, os quais sdo posteriormente
purificados em cascata por meio de purificacido simétrica antes de serem propagados para
as proximas etapas.

A abordagem adota uma estrutura hierdrquica, parametrizando explicitamente o
nimero de pares utilizados por etapa e permitindo diferentes niveis de purificacdo. Ava-
liamos a proposta comparando o entanglement swapping convencional com o swapping
com purificagdo de links virtuais, sob os modelos de ruido Werner e bit-flip. As principais
contribui¢des deste trabalho sdo:

* A formulacdo de uma estratégia de purificagdo aplicada a links virtuais gerados
ao longo do swapping sequencial em rotas multi-salto;

* Um orquestrador hierdrquico que controla o uso de multiplos pares por etapa e
realiza purificagdo em cascata via purificacdo simétrica;

e Uma avaliacdo comparativa com swapping convencional sob ruidos Werner e bit-
flip, evidenciando ganhos de fidelidade fim a fim.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo [2] apresenta
a fundamentacdo tedrica sobre distribuicdo de emaranhamento, swapping e purificagao.
A Secao 3| discute os trabalhos relacionados. A Segdo ] detalha o protocolo Purify and
Swap. A Segio [5 descreve os resultados experimentais. Por fim, a Secdo [6] apresenta as
conclusdes e direcdes de trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Tedrica

Nesta secdo, apresentam-se os conceitos fundamentais para a compreensao do trabalho,
com foco na distribuicio de emaranhamento em redes multi-salto, na operagdo de en-
tanglement swapping e nos protocolos de purificacdo. Discutem-se ainda os modelos de
ruido considerados e a formalizagdo matematica da purificacdo iterativa, que serve de
base para o protocolo proposto na Secao

2.1. Pares EPR e Fidelidade

O recurso central para a comunicacao quantica € o par emaranhado (par EPR ou de Bell),
comumente representado pelo estado |®1) = \/%(|OO> + |11)). Em sistemas reais, a
interacdo com o ambiente e imperfei¢des nos dispositivos degradam esse estado ideal.

A qualidade de um par EPR real p é quantificada pela sua fidelidade F' em relacao
ao estado alvo |®T), definida como:

F(p,|®F)) = (@7]p|®7). (1)
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Valores de fidelidade préximos a 1 indicam alta pureza do emaranhamento, requisito es-
sencial para a execucdo de protocolos das camadas superiores, como a computagcdo quan-
tica distribuida.

2.2. Distribuicao Multi-salto e Entanglement Swapping

Dadas as limitagdes de alcance dos enlaces fisicos — decorrentes de perdas em fibras 6p-
ticas ou despolarizacdo — a distribui¢do de emaranhamento em longas distincias depende
de repetidores quanticos. O mecanismo fundamental para essa extensdo é o entanglement
swapping.

Essa operacdo permite estender o emaranhamento entre nés nao adjacentes. Con-
sidere quatro nés: Alice, N, Ny e Bob. Se Alice compartilha um par EPR com Ny, e
N5 compartilha outro par com Bob, os nds intermedidrios podem realizar uma medicao
de estado de Bell (Bell State Measurement — BSM) em seus qubits locais. O resultado
dessa medicao, apds comunicado via canal cldssico, projeta os qubits remotos de Alice e
Bob em um estado emaranhado, criando um novo enlace entre eles e consumindo os pares
originais.

Entretanto, o swapping introduz degradacdo. Uma abstragcdo comum modela a
fidelidade do enlace resultante como o produto das fidelidades dos enlaces de entrada:

Fac=Fap-Fpc. 2)

Em rotas multi-salto, esse efeito se acumula a cada etapa, produzindo uma queda pro-
gressiva na fidelidade fim a fim. Esse comportamento motiva o uso de mecanismos de
purificacdo ao longo da rota, conforme discutido nas secdes seguintes.

2.3. Modelos de Ruido: Bit-flip e Werner

O desempenho de operacdes fundamentais em redes quanticas, como a purificacio de
emaranhamento e o entanglement swapping, depende diretamente do modelo de ruido
que afeta os canais quanticos. Neste trabalho, consideramos dois modelos amplamente
utilizados na literatura, que capturam diferentes caracteristicas de degradac¢do do estado
quantico.

O primeiro modelo é o ruido do tipo bit-flip, no qual ocorre a inversdo do estado
quantico por meio da aplicacdo da operacdo de Pauli- X. Nesse cendrio, um estado de Bell
ideal |®") pode ser convertido em |¥™) com certa probabilidade. Como resultado, o es-
tado compartilhado entre os nds torna-se uma mistura estatistica entre esses dois estados,
conforme descrito pela Equagédo 3] Nesse caso, o pardmetro F representa a fidelidade do
estado desejado |®), enquanto 1 — F' corresponde a probabilidade de ocorréncia do erro
de inversao.

p=F[OTNET|+ (1 - F) [wr)(wr]. 3)

Por outro lado, o modelo de ruido de Werner descreve um cendrio mais geral e
isotropico, no qual a degradacdo do estado ocorre de forma uniforme entre os demais
estados de Bell. Nesse modelo, além da possibilidade de transi¢do para [¥*), o sistema
também pode evoluir para [®~) e |¥~), todos com igual probabilidade. Assim, o estado
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resultante € uma mistura entre o estado ideal e os outros trés estados de Bell, conforme
apresentado na Equacdo ] Novamente, o parAmetro F' indica a fidelidade em relacdo ao
estado alvo, enquanto o termo (1 — F)/3 distribui uniformemente o erro entre os demais
estados.

p= P10 )@+ 2D () 4 o) ). @

Esses dois modelos permitem analisar diferentes regimes de ruido: enquanto o
modelo bit-flip captura erros direcionais especificos, o0 modelo de Werner representa um
cendrio mais realista em que mdltiplos tipos de erro podem ocorrer de forma equiprova-
vel. A comparagdo entre ambos fornece uma base importante para avaliar a robustez de
protocolos de purificagdo e distribuicdo de emaranhamento em redes quénticas.

2.4. Purificacdo Simétrica de Entrelacamento

A purificagdo combina dois ou mais pares EPR de fidelidade inferior para produzir um
unico par de fidelidade superior. O processo € probabilistico: em caso de sucesso, obtém-
se um par melhorado; em caso de falha, os recursos envolvidos sdo descartados. Para dois
pares com fidelidades F e F5, a probabilidade de sucesso pg, ¢ a fidelidade resultante F”
dependem do modelo de ruido do canal:

Canais bit-flip:

_ FF,

psuC:F1F2+(1—F1)(1—F2>, F/ D .

&)

Canais Werner:

. (F1 Ll —BFl) (F2+ 1—F2> . (2(1;5)) (2(1;&)) ®

3
1—F)(1—F:
s 0=F)0-F)

F = . 9 . (7)

2.5. Links Virtuais e Purificacao em Cascata

O conceito de link virtual refere-se a um enlace 16gico estabelecido entre nés nao ad-
jacentes, obtido por meio de uma ou mais operagdes de swapping sobre enlaces fisicos
elementares. Sua fidelidade € funcao das qualidades dos pares precursores e das operacoes
intermedidrias realizadas.

Para elevar a fidelidade de um link virtual antes de novas operacdes de swapping,
emprega-se a purificacdo em cascata: dado um conjunto de m pares EPR com fidelidades
{f1, fo, -, fm}, a purificac@o sequencial segue a recorréncia:

f(l):fla .]E(j+1):PURIFY<fN(j)afj+l>7 j:17"'7m_17 (8)

onde PURIFY(+) representa 0 mapeamento para a fidelidade pés-purificacdo definido nas
Equacgoes (5)) ou (7), conforme o modelo de ruido do canal. Essa formulagdo permite
quantificar o ganho incremental de fidelidade em fun¢@o do nimero de pares consumidos,
e constitui 0 mecanismo central do protocolo.
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3. Trabalhos Relacionados

O avanco das pesquisas em redes quanticas tem consolidado a purificagdo e o agenda-
mento de recursos como mecanismos essenciais para viabilizar a comunicacio de longa
distancia. A literatura atual busca, principalmente, otimizar a fidelidade e o throughput
diante da natureza probabilistica das operacdes quanticas. No entanto, muitas aborda-
gens concentram a purificacdo nos enlaces fisicos elementares e ndo tratam diretamente
a degradacdo acumulada nos links virtuais gerados ao longo do entanglement swapping
sequencial.

Wang et al. (2023) [Wang et al. 2023|] e Chen e Jia (2024) [Chen and Jia 2024]
investigam a coordenacgao entre purificacio e entanglement swapping. O primeiro utiliza
modelos de permutacao para definir sequéncias de operagdes com menor atraso, enquanto
o segundo explora drvores de purificacdo integradas ao roteamento. Embora relevantes,
essas abordagens tendem a tratar a purificacdo como uma etapa anterior ao estabeleci-
mento dos enlaces virtuais, deixando em aberto a restauracao da fidelidade apés maltiplas
etapas de swapping.

Em uma perspectiva de controle em nivel de rede, Xiao et al. (2024)
[X1ao et al. 2024b]] propdem o Purification Scheduling Control (PSC) para gerenciar
multiplas requisi¢cdes e alocar recursos de forma eficiente. Pérez Castro et al. (2024)
[Pérez Castro et al. 2024], por sua vez, analisam o impacto das memorias quanticas e de
protocolos de gerenciamento em cadeias de repetidores. Esses trabalhos refor¢cam a im-
portancia do controle de recursos, mas ndo aprofundam a purificagdo dos links virtuais
formados durante a constru¢ao progressiva da rota.

3.1. Diferencas em Relacao ao Trabalho Anterior

Nossa investigacdo anterior [Tavares et al. 2025] propds uma estratégia de agendamento
hibrida para purificacdo em redes quanticas com canais ruidosos heterogéneos, ajustando
dinamicamente o nimero de rodadas sem conhecimento a priori do modelo de ruido.
O foco daquele trabalho estava na eficiéncia local dos enlaces fisicos, buscando reduzir
desperdicio de pares EPR e melhorar o throughput da purificacao.

Neste artigo, o foco € a degradacdo de fidelidade em rotas multi-salto. Diferen-
temente do trabalho anterior, a purificacdo também € aplicada aos links virtuais gerados
apos operacoes intermedidrias de entanglement swapping. Assim, a principal contribui-
cdo estd em integrar swapping sequencial e purificacdo hierdrquica de links virtuais, bus-
cando restaurar a fidelidade ao longo da rota antes da entrega fim a fim.

4. Protocolo Purify and Swap

O protocolo Purify and Swap (PS) integra as operacdes de purificagcdo em cascata, for-
malizadas na Segdo [2.5] ao processo de entanglement swapping sequencial. O objetivo
¢ estabelecer enlaces de longa distincia com maior fidelidade entre os nds de origem e
destino, reduzindo a degradag¢do acumulada em rotas multi-salto.

4.1. Visao Geral da Proposta

O protocolo recebe como entrada uma rota multi-salto, as fidelidades dos enlaces fisicos,
o numero de pares EPR alocados por etapa e o nivel de purificagdo . O parametro k
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define quantos pares EPR sdo usados em uma etapa, enquanto 7 define até qual etapa a
purificacdo serd aplicada. Quando a etapa atual e satisfaz e < 7, os links virtuais gerados
sdo purificados em cascata; caso contrdrio, realiza-se apenas o swapping simples.

A principal diferenca da proposta é que a purificacdo ndo se limita aos enlaces
fisicos elementares. Apds operagdes intermedidrias de swapping, os links virtuais forma-
dos entre nds nao adjacentes também sdo purificados antes de serem propagados para as
proximas etapas da rota.

4.2. Funcionamento Geral

Considere uma rota com quatro nés: Alice, Ny, N, e Bob, conforme ilustrado nas Figu-
ras[[]e 2] O processo é dividido em etapas de swapping sequencial, nas quais pares EPR
fisicos adjacentes sdo combinados para gerar links virtuais progressivamente mais longos.

Na Etapa 1 (Alice-N;—N>), s@o alocados k pares EPR em cada enlace fisico. O
swapping gera k links virtuais entre Alice e Ny, com fidelidade F, = F) - F5. Esses links
sdo submetidos a purificagdo em cascata (Equagao[8]), produzindo um tnico par purificado
com fidelidade F, > F,.

Nas etapas subsequentes com e < 7, o par purificado acumulado é combinado com
novos pares EPR do enlace seguinte por meio de purificacdes sequenciais. Para etapas
além do nivel 7, aplica-se o swapping simples, com fidelidade F; = Fjcumulada © Fenlace-

4.3. Nivel 1 de Purificacao (PS-1)

No PS-1, fixa-se n = 1, de modo que apenas a primeira etapa de links virtuais, gerada a
partir de Alice—-/V; e N1—N,, € submetida a purificacio hierdrquica. As etapas restantes
utilizam swapping simples. A Figura|[l]ilustra esse processo entre os instantes Tp e 7'y.

Em T} e 711, sdo alocados pares EPR nos dois primeiros enlaces. Em seguida, o
swapping cria links virtuais entre Alice e Vs, que sdo purificados em cascata. A partir de
T5, o par purificado € estendido por swapping simples até Bob.

TO

T

T2

T3

“{oeE 8 O

Figura 1. Protocolo PS-1: purificacdo hierarquica aplicada somente a primeira
etapa de links virtuais (entre Alice e N,). As demais etapas utilizam swap-
ping simples.
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O PS-1 apresenta menor consumo de recursos, mas sua fidelidade final pode ser
limitada pelas degradacGes acumuladas nas etapas posteriores de swapping simples.

4.4. Nivel 2 de Purificacao (PS-2)

No PS-2, fixa-se n = 2, estendendo a purificagdo as duas primeiras etapas. Além da
purificacio em cascata aplicada aos links virtuais da Etapa 1, o par purificado resultante é
submetido a purifica¢des sequenciais com novos pares EPR do enlace seguinte. Apenas os
processos de swapping subsequentes sdo realizados de forma simples. A Figura[2]ilustra
esse processo.

Alice N1 N2 BOB

TO

T

T2

T3

T4 (0O = Bl O

Figura 2. Protocolo PS-2: purificacao hierarquica aplicada na Etapa 1 e puri-
ficacoes sequenciais na Etapa 2. Apenas o ultimo swapping (N.—Bob) é
realizado de forma simples.

O PS-2 produz pares com fidelidade superior ao PS-1, pois abrange um segmento
maior da rota antes do swapping final. Em contrapartida, exige mais pares EPR por etapa
e aumenta a probabilidade de falha acumulada nas purificacoes.

4.5. Adocao do PS-2 neste Trabalho

Neste trabalho, adota-se o PS-2 como base para as avaliacdes experimentais, pois ele
oferece maior capacidade de recuperacdo de fidelidade em cendrios heterogéneos. Assim,
os experimentos da Seg¢do [5] comparam o PS-2 com o swapping convencional sob os
modelos de ruido Werner e bit-flip, quantificando os ganhos de fidelidade fim a fim.

5. Avaliacao e Resultados

Nesta secdo, avalia-se o desempenho do protocolo Purify and Swap (PS) em cenérios
de redes quanticas heterogéneas, comparando-o com abordagens tradicionais de entan-
glement swapping sem purificacdo intermedidria. Os experimentos analisam o impacto
do aumento progressivo de recursos (pares EPR) por etapa — denotado pela notacao
[k1, k2, ... ], onde k; representa o niimero de links alocados na etapa ¢ — sob dois mode-
los cléssicos de ruido quantico: o canal de Werner e o canal de bit-flip.

O desempenho € mensurado por meio da Taxa de Sucesso global das requisicdes,
definida como a probabilidade de o protocolo entregar um par emaranhado fim a fim
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que satisfaca uma fidelidade minima exigida pela aplicacdo (Fidelidade Alvo), dada uma
fidelidade base dos pares fisicos gerados nos enlaces (Fidelidade Inicial).

5.1. Cenario Base: Entanglement Swapping Convencional (Sem Purificacio)

Para estabelecer uma linha de base (baseline) e evidenciar a necessidade de purificacao
hierdrquica, o primeiro experimento avalia uma rota onde € alocado estritamente um Gnico
par EPR por enlace em cada etapa (cendrio [1, 1]). Nessa configuracdo, o protocolo nao
possui redundéncia de links para executar operagdes de purificacdo, restringindo-se a re-
alizar o entanglement swapping simples de ponta a ponta.

A Figura[3apresenta os heatmaps de taxa de sucesso para este cendrio sob ruidos
de Werner (Figura [3(a)) e bir-flip (Figura [3(b)). O eixo vertical representa a fidelidade
inicial dos pares fisicos gerados, enquanto o eixo horizontal indica a fidelidade alvo re-
quisitada. A intensidade das cores reflete a taxa de sucesso obtida.

Werner | Required Links = [1, 1] | Success Rate (%) BitFlip | Required Links = [1, 1] | Success Rate (%)
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(a) Swapping Simples — Canal Werner. (b) Swapping Simples — Canal bit-flip.

Figura 3. Taxa de sucesso para o entanglement swapping simples (sem purifica-
cao, cenario [1,1]). A area escura evidencia a impossibilidade de atender
a requisicoes onde a fidelidade alvo supera a fidelidade degradada pelo
swapping.

Como pode ser observado em ambas as subfiguras, existe uma fronteira rigida e
triangular de sucesso. A regido roxa (taxa de sucesso nula) domina grande parte do gréi-
fico, evidenciando que, sem purificagdo, a fidelidade do par resultante sofre uma degra-
dacdo multiplicativa inerente ao processo de swapping. Consequentemente, € fisicamente
impossivel atender a qualquer requisi¢ao cuja fidelidade alvo seja superior a fidelidade do
link virtual resultante. Para fidelidades iniciais baixas, a taxa de sucesso cai drasticamente
mesmo para exigéncias de fidelidade alvo modestas.

A diferenca entre os modelos de ruido afeta levemente a inclinacdo e a intensidade
da drea de sucesso (tons de verde/amarelo), mas a limitacdo fundamental da auséncia
de purificacdo permanece. Para transpor essa barreira e expandir a drea de sucesso em
direcdo ao canto inferior direito do heatmap (baixa fidelidade inicial e alta fidelidade
alvo), torna-se indispensavel a injecdo de mais pares EPR e a aplicagdao do protocolo
Purify and Swap.

5.2. Impacto da Purificacdo e Aumento de Recursos: Canal Bit-flip

ApOs constatar a limitagdo estrutural do cendrio sem purificacdo, este experimento avalia
o impacto da inje¢cdo gradual de recursos na rede. Para isso, o nimero de pares EPR alo-
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cados por enlace fisico foi incrementado sistematicamente de 2 até 5 pares em cada etapa
(cendrios [2,2] a [5, 5]), focando inicialmente no modelo de ruido bit-flip. A redundancia
de recursos quebra a barreira do swapping simples e ativa as operagdes probabilisticas do
protocolo Purify and Swap. A Figura[]ilustra os heatmaps de taxa de sucesso para essa
progressdo de alocagdo de links.

BitFlip | Required Links = [2, 2] | Success Rate (%) BitFlip | Required Links = [3, 3] | Success Rate (%) 100

:
:
o

> ® IS o 0 o & s o PN s> o S & o e @ & o PR
& & ¢ & R KA &S FOS & 8 & R R &S
Target fidelity (request)
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(a) Cendrio [2, 2] (b) Cendrio [3, 3]

BitFlip | Required Links = [4, 4] | Success Rate (%) BitFlip | Required Links = [5, 5] | Success Rate (%) 100
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(c) Cendrio [4,4] (d) Cendrio [5, 5]

Figura 4. Evolucéo da taxa de sucesso sob o ruido bit-flip com o aumento pro-
gressivo de links alocados por etapa ([2, 2] até [5, 5]). A purificagdo desloca
a fronteira de sucesso, habilitando conexdes anteriormente impossiveis.

Comparando a progressdo da Figura[d]com o cendrio base (Figura [3(b)), observa-
se um recuo significativo da drea de falha absoluta (regido roxa escura). A "fronteira de
sucesso"diagonal é progressivamente "empurrada"em dire¢do ao canto inferior direito do
gréfico, indicando que o protocolo consegue entregar fidelidades alvos maiores mesmo
partindo de fidelidades iniciais piores. O cendrio [5, 5] (Figura demonstra a maior
area de viabilidade operacional neste experimento.

E importante ressaltar o compromisso probabilistico inerente ao processo. Em-
bora o aumento de links expanda o conjunto de requisi¢des vidveis, a purificacdo de ema-
ranhamento € estocdstica e sujeita a falhas nas medicdes de paridade. Por conseguinte,
as regides recém-descobertas — que apresentavam taxa de sucesso nula no cendrio [1, 1]
— surgem com taxas de sucesso intermedidrias (tons de azul e verde claro). Isso reflete
os casos em que as rodadas de purificagdo consumiram os recursos sem atingir a fideli-
dade minima exigida, destacando a importancia de um dimensionamento adequado ou do
ajuste dindmico de rodadas para otimizar o throughput util da rede.
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5.3. Impacto da Purificacao e Aumento de Recursos: Canal Werner

Para consolidar a andlise, 0 mesmo experimento de aumento progressivo de recursos foi
replicado assumindo canais de Werner, um modelo de ruido que representa uma despo-
larizacdo isotrépica e, tipicamente, exige mais esfor¢co do protocolo de purificacdo em
comparagdo ao ruido bir-flip. A Figura [5] apresenta os heatmaps para as configuragdes
de [2,2] a [5, 5] links alocados por etapa, demonstrando o comportamento do protocolo
Purify and Swap frente a este modelo de ruido mais severo.

Werner | Required Links = [2, 2] | Success Rate (%) Werner | Required Links = [3, 3] | Success Rate (%)

: :

> ® S & o 0 e & & o P s> o S o e @ & o PN
& P & ¢ o & N & &P &S 2 & & o N N & &9 & LS

(%)

Initial fidelity

o o < of
Target fidelity (request) Target fidelity (request)

(a) Cendrio [2, 2] (b) Cendrio [3, 3]

Werner | Required Links = [4, 4] | Success Rate (%) Werner | Required Links = [5, 5] | Success Rate (%) 100

:
:
n

> & S & o 0 P & o ® > & > o o P A~ PAR
DRSS RS SRR PN R FN R RS RS P N ISR

Target fidelity (request) Target fidelity (request)

(c) Cendrio [4, 4] (d) Cendrio [5, 5]

Figura 5. Evolucéao da taxa de sucesso sob o canal Werner com o aumento pro-
gressivo de links alocados por etapa ([2, 2] até [5, 5]).

Assim como no cendrio de bit-flip, a injecao de redundancia permite que o pro-
tocolo ultrapasse a limitacdo do swapping simples (Figura [3(a))), expandindo a fronteira
de viabilidade da rede. No entanto, o ganho de drea util no canal Werner € visivelmente
mais restrito e a taxa de sucesso global cresce de forma mais conservadora em relagdo ao
bit-flip. No cendrio [2, 2] (Figura , o deslocamento da fronteira € sutil, refletindo a
dificuldade do protocolo em obter sucesso na purificagdo com apenas um grau de redun-
dancia contra a despolarizacio. A medida que se avanca para os cendrios [4,4] e [5, 5]
(Figuras e [5(d)), o impacto da purificagdo hierdrquica e sequencial torna-se mais
pronunciado. O heatmap do cendrio [5, 5] revela que o protocolo consegue estabilizar
conexdes mesmo para requisicdes com alta fidelidade alvo, desde que a fidelidade inicial
seja minimamente vidvel. Ainda assim, a predomindncia de tons mais escuros (baixas
taxas de sucesso) na borda de expansao evidencia a forte natureza estocastica do processo
em canais severamente degradados. A purificacdo em cascata, necessaria para mitigar o
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ruido Werner, frequentemente leva ao esgotamento dos % links alocados antes que o par
alcance a fidelidade alvo. Esse comportamento corrobora a tese de que politicas estdticas
de alocac@o de rodadas e recursos sofrem forte penalizacdo de throughput em cendrios
criticos. O ajuste dinamico do nimero de rodadas, conforme discutido nas se¢des anteri-
ores, apresenta-se como a abordagem mais eficiente para maximizar as taxas de sucesso
limitando o desperdicio de pares EPR.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, investigamos o problema da degradagdo de fidelidade na distribuicao de
emaranhamento em redes quanticas multi-salto e propusemos o protocolo Purify and
Swap, baseado na aplicacdo hierdarquica de purificacdo diretamente sobre links virtuais.
Os resultados demonstraram que a estratégia € capaz de mitigar o acimulo de erros intro-
duzidos pelo entanglement swapping sequencial, superando limitacdes do modelo con-
vencional. A avaliacdo sob ruidos bit-flip e Werner evidenciou que a alocagdo controlada
de recursos permite atingir fidelidades elevadas mesmo em cendrios com enlaces degrada-
dos, embora também revele um trade-off inerente entre consumo e desperdicio de recursos
devido a natureza estocdstica do processo.

Como trabalhos futuros, pretende-se incorporar técnicas de Inteligéncia Artificial
para modelagem preditiva dos canais quanticos, permitindo ajustes dindmicos na aloca-
cdo de pares EPR e rodadas de purificacdo. Além disso, a integracdo com abordagens
baseadas em SDN quéntico € vista como um caminho promissor para habilitar controle
global da rede, possibilitando roteamento consciente da fidelidade e gerenciamento efici-
ente de recursos em ambientes de larga escala, aumentando o throughput e a eficiéncia
operacional.
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