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Abstract. Quantum Internet aims to enable quantum communication between
any two points, offering applications such as quantum key distribution (QKD),
distributed quantum computing, and entanglement networks. However, the
current quantum technology presents challenges with low entanglement (EPR
pairs) generation rates, limited quantum memory capacity, and decoherence ra-
tes that often lead to unusable EPR pairs due to low fidelity. This presents a
significant challenge for tasks such as routing. In this paper, we tackle this chal-
lenge by introducing ReqRoute, a quantum-aware routing protocol that utilizes
reinforcement learning to optimize quantum routing decisions. We show that
RegRoute consistently outperforms traditional methods by maintaining higher
fidelity routes in different network configuration scenarios.

Resumo. A Internet Qudantica tem como objetivo possibilitar a comunicagcdo
quantica entre miiltiplos pontos da rede, oferecendo aplicacées como a distri-
buicdo qudntica de chaves (QKD), computacdo qudntica distribuida e as redes
de entrelacamento. No entanto, a tecnologia de comunicagdo quantica atual
apresenta desafios significativos, com baixas taxas de geracdo de entrelaca-
mento (pares EPR), capacidade de memdria qudntica limitada e taxas de de-
coeréncia que frequentemente resultam em pares EPR inutilizdveis devido a
baixa fidelidade. Isso representa um desafio significativo para tarefas como
o roteamento. Neste artigo, é proposto o ReqRoute, um protocolo baseado em
aprendizado por reforco para otimizar as decisoes de roteamento em redes de
entrelacamento qudntico. Demonstrou-se que o ReqRoute supera consistente-
mente métodos tradicionais, mantendo rotas de maior fidelidade em diversos
cendrios de configuragdo de rede.

1. Introducao

7z

A Internet Quantica é uma &drea de pesquisa em rdpido crescimento que visa
transformar a transmissdo e processamento da informacdo, tornando-a mais segura
[Kozlowski et al. 2023]]. Ao possibilitar a comunicacdo quantica entre multiplos nds
da rede, a Internet Quantica oferece aplicagdes promissoras, como a distribuicdo quan-
tica de chaves (Quantum Key Distribution - QKD), a computacdo quantica distribuida
[Cuomo et al. 2020] e a criacdo de redes de entrelacamento [Notzel and DiAdamo 2020].
Essas aplicacdes t€ém o potencial de transformar a seguranca da comunicagdo e a ca-
pacidade de processamento de informacdes, desempenhando um papel fundamental na
préxima geracdo de tecnologias de comunicagdo e computacdo [Abelém et al. 2020)]].

No entanto, a realizacdo pratica da Internet Quantica enfrenta desafios signifi-
cativos. A tecnologia quantica disponivel atualmente apresenta limitagdes relacionadas



as taxas de geracdo dos entrelacamentos (pares EPR - Einstein-Podolsky-Rosen pairs),
a capacidade limitada de qubits (bits quanticos) disponiveis em cada nd, e a decoerén-
cia (quantum decoherence) que frequentemente resulta em pares EPR e qubits de baixa
qualidade, devido a perda da coeréncia dos estados quanticos, a fidelidade. Essas limita-
coes t&ém um impacto direto na eficicia das operacdes realizadas em redes quanticas, em
particular no roteamento de informacdes [Gyongyosi et al. 2018]].

Na camada de rede, o roteamento de informagdes quanticas em redes de
entrelacamento quantico representa um grande desafio [Gyongyosi and Imre 2020,
Pant et al. 2019, (Chakraborty et al. 2019]. Diferentemente das redes cldssicas (ndo quan-
ticas), a informac¢do quantica codificada no qubit ndo pode ser copiada e encaminhada
(devido ao teorema da ndo-clonagem quantica), e depende de operacdes especificas da
comunicacao quantica para ser transmitida. Assim, a informag¢do quéntica deve percor-
rer rotas complexas enquanto preserva a fidelidade, consumindo menos recursos pos-
sivel. O roteamento eficiente e confidvel de informagdes é um componente essencial
para o funcionamento eficaz de qualquer rede de comunicag¢do, incluindo redes quanticas
[Abreu et al. 2022].

Para enfrentar esses desafios, este artigo apresenta o protocolo ReqRoute, um pro-
tocolo de roteamento quantico que utiliza a técnica de aprendizado por refor¢co para oti-
mizar as decisdes de roteamento em redes de entrelacamento quantico. Serd demonstrado
que o ReqRoute supera consistentemente métodos de roteamento tradicionais, mantendo
rotas de alta fidelidade em diferentes cendrios de configuracao de rede. Esta abordagem
representa um avanco significativo na busca por solugdes eficazes para a construgcdo da
Internet Quantica. Nesse contexto, as principais contribui¢des consistem em :

* Desenvolvimento do ReqRoute, uma abordagem por aprendizado por reforco para
o roteamento em redes de entrelagamento quantico.

* Anidlise do ReqRoute em dois cendrios de rede, rede uniforme e rede com compo-
si¢do varidvel, com quatro configuracoes de rede.

* Comparacdao do ReqRoute com outros protocolos de roteamento para redes de
entrelacamento quéntico disponiveis no estado da arte.

2. Comunicacao Quantica
2.1. Fundamentos da Comunicacao Quantica

A comunicacdo através de entrelagamento quantico possui diversas aplicagdes, incluindo
criptografia [[Geddada and Lakshmi 2022]], sensoriamento [Degen et al. 2017]], e compu-
tacdo quantica cega (Blind Quantum Computing) [Broadbent et al. 2009]]. Essas aplica-
coes dependem da geragao e distribuicdo de pares EPR através de canais quanticos, que
transmitem estados quanticos como qubits. Esses canais podem utilizar fibras de teleco-
municagdes ou espaco livre [Gyongyosi et al. 2018]].

Os pares EPR sdo considerados o principal recurso de uma rede quantica. A gera-
cdo de pares EPR geralmente € realizada através de fétons e qubits transdutores. Os fétons
sdo utilizados para transportar os estados quanticos através dos canais quanticos, enquanto
que a informacgdo quantica é armazenada nos qubits transdutores compondo a memoria
quantica dos nds. Para realizar a geracdo de um par EPR entre dois nés da rede, o n6
emissor entrelaca internamente um qubit da memoria com outro qubit de transmissao, € o



envia através do canal quantico previamente existente entre os dois nds. No né receptor,
o qubit de transmissdo € entrelacado com o qubit da memdria do receptor, gerando o par
EPR entre os dois n6s da rede. O resultado da operagdo € anunciado utilizando um canal
cldssico, como a Internet, indicando a cria¢do ou ndo do par EPR [Kozlowski et al. 2023]].
Dois aspectos fundamentais da comunica¢do quantica sdo a troca de informagdes quanti-
cas através do protocolo de teletransporte quantico (quantum teleportation) e a troca de
entrelacamento (entanglement swapping), ambos ilustrados na Figura 1.
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(a) Teletransporte Quantico. (b) Troca de Entrelagamento Quéntico.

Figura 1. Funcionamento do Teletransporte e Troca de Entrelacamento Quantico.

A Figura 1.a ilustra o processo de teletransporte quantico, um método para trans-
mitir informacdes quanticas entre dois pontos especificos em uma rede, denominados
ponto A (Alice) e ponto B (Bob). O processo comeca com a criacdo de um par EPR,
ligando um qubit em cada n6 (Alice e Bob), como descrito no pardgrafo anterior. Uma
vez estabelecido o par EPR, Alice, que detém a informacdo a ser transmitida, entrelaca
o qubit de transmissdo com o seu qubit do par EPR e realiza uma medi¢ao de ambos os
qubits. Este procedimento destréi o entrelacamento inicial do par EPR, resultando em
estados quanticos independentes em cada nd.

O ato de medir os qubits gera dois bits cldssicos. Estes bits sdo entdo enviados
por Alice a Bob através de um canal de comunicagdo cldssico. Ao receber os bits, Bob
executa correcoes (relativas aos quatro estados de Bell [Abelém et al. 2020]]) no seu qubit
do par EPR. A corre¢do especifica depende dos bits cldssicos recebidos e transforma o
qubit de Bob no estado quantico original que Alice precisa enviar. O processo requer essa
comunicacao de informagao cldssica, pois € essencial para a finalizacdo bem-sucedida do
teletransporte quintico. E importante destacar que esse processo estd em conformidade
com o teorema da ndo-clonagem, uma vez que o estado quantico original ¢ consumido
durante a operagdo [Kozlowski et al. 2023]].

A Figura 1.b ilustra o processo de troca de entrelacamento. Neste processo, Alice
e Bob ndo possuem um par EPR entre si, e precisam realizar o processo de teletransporte, e
para isso utilizam os nds intermedidrios como repetidores, os quais utilizam os pares EPR
das suas conexdes diretas para gerar um par EPR direto entre Alice e Bob. O processo
comega com a geracdo de pares EPR entre os nos adjacentes. Assim, Alice compartilha



um par EPR com o repetidor 1, o repetidor 1 compartilha outro par EPR com o repetidor
2, e o repetidor 2, por sua vez, compartilha um terceiro par EPR com Bob.

O entrelacamento € entdo trocado nos repetidores. No repetidor 1, uma operagao
de troca € realizada nos qubits do par que ele compartilha com Alice e do par que ele
compartilha com o repetidor 2. Esta operagdo resulta no entrelagcamento dos qubits de
Alice com um dos qubits no repetidor 2. Da mesma forma, no repetidor 2, uma operacao
semelhante € realizada, entrelacando efetivamente o outro qubit do repetidor 2 com o
qubit de Bob. Como resultado, o qubit de Alice e o qubit de Bob se tornam entrelacados,
apesar de nunca terem interagido diretamente um com o outro. Este processo de troca de
entrelacamento € essencial para estender o entrelacamento quantico por longas distancias
em redes quanticas, possibilitando a comunicagdo quantica entre nds distantes.

Ambas as operagdes de geracio de pares de EPR e de troca de entrelacamento sao
processos com ruido e sujeitos a perda da coeréncia quantica (quantum decoherence), o
que causa a degradagdo da fidelidade do estado. Assim, é necessdrio realizar o processo
de purificacdo quantica (quantum purification ou quantum distillation), no qual € possivel
criar estados de pares de EPR de maior fidelidade a partir de dois ou mais pares de menor
fidelidade. Nesse processo, os pares EPRs de menor fidelidade sao consumidos, o que
implica em um aumento no consumo de recursos da rede (qubits e EPRs).

2.2. Roteamento em Redes de Entrelacamento Quantico

As redes de distribui¢do de entrelacamento quantico t€ém como principal objetivo gerar e
compartilhar pares EPR entre multiplos nds da rede. Diferentemente das redes cldssicas,
que precisam transportar € encaminhar os dados ao longo da rede, na rede quéntica, o
estado quantico a ser transmitido nao € inserido na rede. Portanto, a rede funciona pro-
duzindo os pares EPR entre os nds da rede, e atendendo as demandas de teletransporte e
troca de entrelacamento.

Desta forma, o roteamento cldssico e o roteamento quantico diferem em vérios
aspectos, incluindo a representacao da informagao, os canais de comunicacao utilizados,
os algoritmos de roteamento empregados e os desafios e limitacdes enfrentados em cada
paradigma. O problema de roteamento em uma rede quéntica pode ser visto como a tarefa
de encontrar a melhor ou mais eficiente rota para transferir informagdes quanticas de um
nd remetente para um no receptor. Essa tarefa envolve a selecdo de nds intermedidrios
e canais ao longo do caminho que atendam a requisitos especificos de cada aplicacio,
levando em consideracao restricdes como a disponibilidade de qubits e pares EPR.

Um dos requisitos para o estabelecimento bem-sucedido de uma rota em uma rede
quantica € a disponibilidade de qubits. Para participar do processo de estabelecimento de
uma rota, um né deve ter pelo menos um qubit disponivel. Essa exigéncia € devido a
participacdo em operacdes como a troca de entrelacamento e o teletransporte quantico.
Além disso, os nds remetente e destinatdrio devem ter dois qubits disponiveis cada para
realizar adequadamente o processo de teletransporte quantico. Outro requisito essencial
¢ a disponibilidade de pares EPR. A rota deve ter pelo menos um par EPR disponivel em
todos os canais ao longo do caminho. Os pares EPR sdo o recurso base para a operacao
do teletransporte quantico, permitindo a transferéncia de estados quanticos entre 0s nds.
Se ndo houver pares EPR disponiveis antecipadamente, € necessario criar esses pares nos
canais existentes. Cada par EPR criado requer um qubit de cada n6 envolvido na operacao



de criagdo.

3. Trabalhos Relacionados

Diversas pesquisas investigam o desenvolvimento e as tendéncias atuais em re-
des quanticas, sobre diferentes perspectivas [llliano et al. 2022, |Hasan et al. 2023,
Kumar et al. 2023| |Caleffi et al. 2022]. Nessa se¢do, sdo apresentados trabalhos relaci-
onados que abordam o roteamento em redes de entrelacamento quéntico. O trabalho de
Van Meter et al. (2013) [Van Meter et al. 2013]] € um dos primeiros trabalhos que abor-
dam o roteamento quantico, propondo o qDijsktra, uma adaptacao do algoritmo classico
de Dijkstra para o contexto de redes quanticas. No qDijsktra, a rota € escolhida de acordo
com a quantidade de saltos entre os nds, considerando porém os requisitos como qubits
disponiveis em cada n6 da rota e de pares EPRS em cada canal. Em nosso trabalho,
o gDisjktra serd comparado a nossa proposta, ReqRoute, que considera outras métricas
para escolher a melhor rota.

Neste contexto, vdarias métricas tém sido utilizadas para orientar as
decisdes de roteamento. Virios trabalhos consideram a fidelidade do ca-
nal como uma métrica importante na estratégia de roteamento [Lietal. 2021,
Gyongyosi and Imre 2018, Pirker and Diir 2019]. A quantidade de pares EPR dis-
poniveis também ¢ usada como métrica de qualidade da rota [Patil et al. 2022,
Chakraborty et al. 2019, [Fischer and Towsley 2021]]. Em relagado a disponibilidade de qu-
bits de memoria em cada nd, variadas perspectivas t€m sido adotadas. Por exemplo, Patil
et al. (2021) [Patil et al. 2021]] considera a disponibilidade infinita de qubits em memoria
em seu protocolo de roteamento. Outros trabalhos enfatizam a importincia de se conside-
rar a memoria como um fator critico [Nain et al. 2020]. Além disso, em Miguel-Ramiro
et al. (2023) [Miguel-Ramiro et al. 2023|] € proposta uma estratégia de roteamento que
busca reduzir o consumo de qubits em memoria, levando em consideracao os efeitos da
decoeréncia. De outro modo, nossa proposta considera tanto a fidelidade, como a quanti-
dade de pares EPR disponiveis e a disponibilidade de memdria para a escolha da melhor
rota.

Métodos de Aprendizado de Maquina também t€m sido aplicados no campo das
redes de entrelacamento quantico. Le et al. 2022 [Le and Nguyen 2022] propdem um
protocolo de roteamento baseado em aprendizado por reforco. Entretanto, uma diferenca
fundamental em relagdo ao nosso trabalho € o objetivo. Enquanto a proposta de Le et al.
(2022) se concentra em alocar o maior nimero possivel de requisi¢cdes simultaneamente,
nossa proposta, o ReqRoute, visa identificar a rota mais eficiente para cada solicitagdao
individual de entrelacamento. Além disso, no estudo de Le et al. (2022), o algoritmo
Dijkstra € utilizado para selecionar rotas, baseando-se primariamente no nimero de saltos
entre os nos, sem considerar a qualidade da rota em termos de fidelidade. Assim, o mo-
delo proposto leva em conta apenas a capacidade de qubits de cada n6 e a quantidade de
pares EPR disponiveis, sem incorporar a fidelidade do canal ou o impacto da decoeréncia.
Esta abordagem resulta em um modelo que, embora util, ndo reflete completamente as
complexidades de uma rede quantica real, onde a fidelidade do canal e a decoeréncia sdao
fatores criticos.



4. ReqRoute: Protocolo de Roteamento por Reforco para Redes Quéanticas

O ReqRoute implementa uma adaptacdo do algoritmo Q-Learning [Kumar et al. 2020],
uma técnica de aprendizado por reforco [Qiang and Zhongli 2011]], para otimizar o rote-
amento em redes quanticas. Este método permite que o protocolo aprenda a tomar deci-
soes baseando-se na experiéncia adquirida, sem a necessidade de um modelo previamente
treinado. A estratégia do Q-Learning foi adotada por ser adequada para ambientes dina-
micos, como € o caso das redes quanticas. A Figura 2 ilustra a estratégia de aprendizado
do ReqRoute. Como a Figura 2 apresenta, o ReqRoute possui os seguintes componentes:
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Figura 2. Funcionamento do ReqRoute.

* Agente: é o nucleo do sistema de aprendizado por reforco. Ele é responsédvel
por tomar decisdes com base nos dados que recebe do ambiente. No contexto do
ReqRoute, o agente utiliza informacdes sobre o estado atual da rede para escolher
a acdo mais adequada, visando a otimiza¢do do roteamento.

* Ambiente: representa o sistema externo com o qual o agente interage. No caso,
o ambiente € a propria rede quantica, incluindo todos os nds e seus qubits dispo-
niveis, canais de comunicagdo, pares EPR disponiveis e a fidelidade dos canais.
O ambiente fornece atualizacdes ao agente por meio de mudangas de estado e
recompensas apos cada a¢ao tomada pelo agente.

» Estado (S): representa a configuracio da rede em determinado momento, incluindo
a fidelidade dos canais, a quantidade de pares EPR disponiveis e a disponibilidade
de qubits em cada no.

* Ac0es (A): as agdes no ReqRoute incluem a escolha de diferentes rotas e a aloca-
cdo de pares EPR para determinados links.

* Recompensa (R): é um retorno para o aprendizado. No ReqRoute, a recompensa
¢ baseada na eficicia da acdo tomada, como o aumento da fidelidade da rota ou
a eficiéncia na utilizacdo dos recursos da rede (usar menos qubits € menos pares
EPRs).

* Politica (7): define a estratégia que o agente segue para escolher a proxima agdo
com base no estado atual.



No ReqRoute, o objetivo € treinar o agente para aprender a selecionar rotas de

comunicacdo que otimizem a transmissao de qubits, considerando métricas como fideli-
dade, disponibilidade de pares EPR e qubits disponiveis nos nds da rede. O Algoritmo 1
apresenta o funcionamento do ReqRoute, o qual opera da seguinte forma:

Algorithm 1 Algoritmo ReqRoute

2

el

Entrada: Topologia da rede quantica, incluindo canais e nés.

Saida: Rota otimizada para a transmissao de qubits.

Inicializacao do Agente:

Definir taxa de aprendizado («), fator de desconto () e probabilidade de selecdo de

acoes aleatorias (¢).

Inicializar tabela Q com valores arbitrarios.

Definicao do Estado:

: Capturar a configuragdo atual da rede, incluindo fidelidade dos canais, quantidade de
pares EPR disponiveis e qubits nos nos.

: Selecao de Acao:

: while Condi¢do de parada ndo atingida do

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

Escolher a¢do baseada na politica e-greedy.

Executar a acdo e observar o novo estado e recompensa.
Atualizacao do Valor Q:

Calcular a recompensa com base na fidelidade e eficiéncia.
Atualizar a tabela Q usando a férmula:

Q(s,a) = Q(s,a) + a[R(s,a) + ymax, Q(s',a") — Q(s, a)]
Roteamento de Qubit:

Utilizar a rota selecionada para transmitir o qubit.

Verificar a disponibilidade de pares EPR e qubits.

Calculo da Recompensa:

Calcular a recompensa baseada na fidelidade e sucesso do roteamento.

21: end while
22: retorna Rota otimizada.

Inicializagdo do Agente: o agente € inicializado com parametros como taxas de
aprendizado («), fator de desconto () e probabilidade de selecdo de acdes aleatd-
rias (). Ele também recebe informacdes sobre a topologia da rede, representada
por nds e canais.

Defini¢cao do Estado: o agente constréi uma representagao do estado atual da rede,
considerando a disponibilidade de pares EPR e qubits em canais e nds. Essa re-
presentacao € usada como entrada para o aprendizado.

Selecdo de A¢do: com base no estado atual, o agente seleciona uma acdo de ro-
teamento. Ele usa uma politica e-greedy, o que significa que, com probabilidade
(¢), uma acgdo aleatdria € escolhida e, com probabilidade de 1 - (¢), a acdo que
maximiza o valor Q é escolhida.

Atualizagdo do Valor Q: Apds a selecdo da acdo e execugdo da rota, o agente
recebe uma recompensa com base na qualidade da rota escolhida. Os valores Q
do agente sdo atualizados usando um processo de aprendizado, onde os alvos sdao



as recompensas esperadas. Os valores Q sao atualizados usando a férmula:
Q(s,a) = Q(s,a) + a [R(s,a) + ymax Q(s',a') — Q(s, a)] (1)

Onde:

Q(s,a) é o valor Q estimado para o par estado-agio.

« € a taxa de aprendizado.

- R(s,a) é arecompensa recebida.

~ € o fator de desconto.

max, Q(s',a’) é a estimativa do valor 6timo para o préximo estado.

* Roteamento de Qubit: A rota selecionada € usada para rotear eficientemente um
qubit na rede. A disponibilidade de pares EPR e qubits em canais e nds é consi-
derada. Dependendo das condi¢des, a criagdo de novos pares EPR e a alocagdo de
qubits na rota podem ser necessdrias.

e Calculo da Recompensa: A recompensa € calculada com base na fidelidade da
transmissao do qubit e no sucesso do roteamento. Quanto maior a fidelidade e o
sucesso, maior a recompensa.

5. Estudo de Caso

5.1. Modelagem e Parametros da Rede Quantica

Para avaliar a nossa proposta, foi realizada a modelagem da rede quantica utilizando si-
mulacdo discreta através da representacido em grafos. A topologia adotada para o estudo
de caso foi a topologia em grade, apresentada na Figura 3. Formalmente, essa rede pode
ser representada como G = (V, E), onde V' é o conjunto de nés que representam os nos
quanticos. Cada n6 quantico é capaz de realizar operagdes fundamentais de comunicacao
quantica, como teletransporte e troca de entrelacamento, sendo capaz de enviar e receber
informagdes quanticas na forma de qubits. De outro modo, £ € o conjunto de arestas
que representam os canais de comunicac¢io quantica entre esses nés. Cadané v € V estd
associado a atributos, definidos da seguinte forma:
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Figura 3. Exemplo de Rede Quéntica em Topologia de Grade.

* Capacidade do Né: Indica quantos qubits estdo armazenados na memoria quan-
tica de um n6 em um determinado momento e podem ser utilizados para as tarefas
de teletransporte, geracao e troca de entrelacamento.



* Taxa de Decoeréncia de Qubit: Refere-se a velocidade com que os qubits perdem
suas propriedades quénticas devido a interagdo com o ambiente.

Do mesmo modo, os canais de comunicagdo (arestas) na rede possuem atributos,
definidos da seguinte forma:

* Nuamero de Pares EPR: Refere-se a quantidade de pares EPR no canal de comu-
nicagdo, em determinado momento.

* Fidelidade do Canal: Indica a qualidade ou fidelidade inicial do canal de comu-
nicacdo quantica. Um canal com alta fidelidade garante a transmissao precisa de
informagdes quanticas.

* Taxa de Perda de Fidelidade: Refere-se a taxa na qual a fidelidade do canal de
comunicacao quantica diminui devido a decoeréncia ou outras formas de ruido.

* Taxa de Purificaciao do Canal: Representa a taxa na qual técnicas de purificacdo
sdo aplicadas ao canal para melhorar ou manter sua fidelidade.

5.2. Cenarios de Avaliacao

Para o estudo de caso foram definidos dois cendrios de avaliacdo, cada um com quatro
conjuntos de configuracdes. No primeiro cendrio, todos os nds e canais da rede possuem
as mesmas configuracgdes iniciais. A Tabela 1 apresenta o primeiro cendrio, com os quatro
conjuntos de configuracdes.

Tabela 1. Configuracoes do Cenario 1: nds e canais uniformes.

Parametro | Configl | Config2 | Config3 | Config4
Qubits 2n 1.5n n n/2
EPRs 10 7 5 2
Decoeréncia | 0.005% | 0.01% 0.03% 0.05%
Purificacio 0.1% 0.05% | 0.05% | 0.05%

Fidelidade | 100.00% | 0.95% | 90.00% | 90.00%

Na Tabela 1, os pardmetros das quatro configuracdes do cendrio 1 sdo apresen-
tados. A Capacidade do N6 (em qubits) varia de acordo com o tamanho da rede (n),
enquanto que os outros parametros t€ém valores iniciais definidos na tabela. O mesmo
valor de decoeréncia € utilizado para a perda da fidelidade e a perda da capacidade do n6,
tendo a variacdo medida com relacdo ao valor atual de cada parametro.

No segundo cendrio, os nds e canais possuem configuracdes iniciais varidveis,
distribuidas aleatoriamente dentro do intervalo estabelecido em cada uma das configura-
coes. A Tabela 2 apresenta as configuragdes para o Cendrio 2. Assim como no primeiro
cendrio, a Configuracdo 1 (configl) pode ser considerada o melhor caso, seguindo das
Configuracdes 2 e 3, com a configuracdo 4 sendo o pior caso.

Para a esse estudo de caso, o ReqRoute € comparado com quatro outras estratégias
de roteamento. A primeira estratégia é o gDijkstra, conforme descrito por Van Meter et
al. (2013) [Van Meter et al. 2013]], que se baseia na menor distdncia entre os nds. A
segunda, denominada R1: fidelidade, foca na fidelidade das rotas, como apresentado em
Lietal. (2021) [Lietal. 2021]. A terceira, R2: eprs, prioriza a quantidade de pares EPR
disponiveis, conforme discutido em Chakraborty et al. (2019) [[Chakraborty et al. 2019].



Tabela 2. Configuracoes do Cenario 2: ndés e canais variaveis.

Parametro Configl Config2 Config3 Config4
Qubits [1.5n,2.5n] [1.0n, 1.5n] [0.75n, 1n] [0.3n, 0.5n]
EPRs 8, 10] [5,7] 3, 4] 2, 3]

Decoerencia | [0.005%, 0.009%)] | [0.01%,0.02%)] | [0.025%,0.03%)] | [0.035%, 0.05%]

Purificacdo [0.1%, 0.07%] | [0.05%, 0.07%] | [0.05%, 0.07%] | [0.05%, 0.07%]

Fidelidade [95, 100]% [90, 95]% [85, 90]% [85, 90]%

Por fim, a estratégia R3: qubits considera a disponibilidade de qubits, conforme explorado
por Patil et al. (2021) [Patil et al. 2021]].

No estudo de caso, sdo realizadas simula¢des com 100 requisi¢des de roteamento,
cada uma com um né de origem e destino distintos. O protocolo em anélise avalia a me-
lhor rota para cada requisic@o, levando em conta que a distancia entre os nds de origem
e destino varia. Para todas as simulacdes, os valores de (a),(7y) e (¢) foram ajustados
empiricamente respectivamente para 0.2,0.8,0.8. Este método proporciona uma avaliagdo
abrangente do desempenho do ReqRoute em comparacdo com as estratégias de rotea-
mento existentes, em uma variedade de cenarios de rede.

6. Resultados

6.1. Resultados para o Cenario 1

Os resultados do estudo de caso para as quatro configura¢des do Cendrio 1 sdo apresenta-
dos na Figura 4. O gréafico apresenta a fidelidade média das rotas em redes de diferentes
tamanhos, variando de 4 a 64 n6s. Em cada caso, o desempenho do ReqRoute é compa-
rado com outras quatro estratégias de roteamento. Nesse cendrio, todos os nds e canais
da rede tém valores iniciais uniformes em todos os parametros, conforme apresentado na
Tabela 1 (Se¢@o 5). As configuragdes indicam variagdes possiveis desses parametros.

Observa-se que o ReqRoute apresenta desempenho superior as demais estratégias,
que exibem resultados mais proximos entre si. O algoritmo gDijkstra registra o menor
desempenho, enquanto o R3:qubits mostra-se mais eficaz, sendo superado apenas pelo
ReqRoute. Nas configuragdes testadas, a Configuracdo 1 apresenta resultado superior de
fidelidade, seguida pelas Configuracdes 2, 3 e 4, com esta ultima apresentando a me-
nor fidelidade. Os resultados indicam uma tendéncia geral: a fidelidade média das rotas
tende a ser menor em redes menores € aumenta com o crescimento do tamanho da rede,
estabilizando-se em redes com mais de 30 nds. Esse padrdo pode ser atribuido a maior
capacidade de redundancia em redes maiores, onde multiplas rotas alternativas ajudam a
manter a fidelidade mesmo em caso de falhas pontuais. Além disso, em redes amplas, os
algoritmos de roteamento, como o ReqRoute, tém mais dados para aprender e otimizar as
rotas, melhorando progressivamente a fidelidade. Por outro lado, redes menores podem
enfrentar desafios tnicos, como a limita¢do de rotas alternativas e recursos, tornando-as
mais vulnerdveis a falhas e reduzindo a fidelidade das rotas.

6.2. Resultados para o Cenario 2

A Figura 5 apresenta os resultados do estudo de caso para as quatro configuracdes do
cendrio 2. Nesse cendrio cada n6 da rede tem valores iniciais diferentes capacidade de n6 e
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Figura 4. Resultado da Fidelidade Média da Rota em cada configuracao, no Ce-
nario 1.

taxa de decoeréncia, e cada canal da rede tem valores diferentes de fidelidade, quantidade
de pares EPR e purificacdo, conforme apresentado na Tabela 2 (Sec¢ao 5).

De modo similar ao Cendrio 1, no Cendrio 2 o ReqRoute manteve um desempe-
nho superior em relacdo as demais estratégias, confirmando as expectativas. Assim como
observado anteriormente, a Configuracio 1 apresentou os resultados mais elevados, su-
perando as demais configuragdes. Por outro lado, a Configuracdo 4 registrou os menores
valores de desempenho, mantendo uma consisténcia com as tendéncias identificadas no
Cenario 1.

No entanto, é observado que os resultados do ReqRoute neste cendrio mostram-se
mais proximos aos das outras propostas. Uma possivel explicacao para essa convergén-
cia de desempenho pode estar relacionada a variabilidade inicial dos nés da rede. Como
o ReqRoute é baseado em aprendizado por reforgo, a diversidade nas condi¢des iniciais
dos n6s pode exigir um periodo mais extenso para que o algoritmo aprenda e se adapte
eficientemente, identificando a rota 6tima. Além disso, essa proximidade nos resultados
pode indicar um limite mdximo de desempenho de fidelidade inerente a prépria configu-
racdo da rede no Cendrio 2. A complexidade adicional introduzida pela variabilidade nas
capacidades dos nds e nas caracteristicas dos canais pode impor um teto de desempenho
que € intrinsecamente mais baixo do que o observado no Cenério 1.
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Figura 5. Resultado da Fidelidade Média da Rota em cada configuracao, no Ce-
nario 2.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

As redes de entrelacamento quantico ainda enfrentam diversos desafios em sua imple-
mentacdo pratica, principalmente com relacdo ao roteamento em redes complexas. Este
trabalho apresentou o ReqRoute, um protocolo de roteamento por refor¢o para redes de
entrelacamento quantico, abordando desafios criticos na construc@o da Internet Quantica.
Este protocolo foi projetado para otimizar as decisdes de roteamento, aproveitando uma
abordagem de aprendizado por reforco, e demonstrou ser uma solugao eficaz, superando
consistentemente os métodos tradicionais de roteamento. Através de testes utilizando
simulacao discreta em dois cendrios distintos, um com rede uniforme e outro com com-
posicdo varidvel, o ReqRoute provou sua versatilidade e eficiéncia, adaptando-se e apren-
dendo eficazmente em ambientes de rede diversificados, mantendo rotas de alta fidelidade
em diferentes configuragcdes de rede.

Para trabalhos futuros, propde-se a expansdao do ReqRoute para lidar com desafios
adicionais em redes quanticas mais complexas e dindmicas. Uma érea de interesse € a
integracdo de mecanismos de aprendizado que possam se adaptar rapidamente a mudan-



cas na topologia da rede e condi¢des varidveis de qubits e canais. Além disso, explorar
a aplicagcdo do ReqRoute em cendrios de rede em larga escala e sua interagdo com proto-
colos classicos de comunicacao pode fornecer informacdes para a implementacdo pratica
da Internet Quantica. Outra dire¢do promissora envolve a investigacao de estratégias para
minimizar o consumo de recursos, como a largura de banda e a energia, enquanto se man-
tém a fidelidade das rotas, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia das futuras
redes quanticas.
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