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Abstract. The evolution of Quantum Internet relies on the efficient generation
and purification of entangled pairs (EPR) across noisy and heterogeneous quan-
tum channels. However, several challenges arise in this context, such as (1)
estimating the optimal number of purification rounds without prior knowledge
of the channel error type, (2) low aggregated success probability in purification
processes, and (3) resource wastage caused by unused EPR pairs. In this work,
we propose a hybrid scheduling strategy for purification in quantum networks
to address these issues. Our approach dynamically adjusts the number of pu-
rification rounds, compensates for low success probabilities through additional
operations, and mitigates resource inefficiencies by reusing idle EPR pairs. We
evaluate the solution through case studies under various noise scenarios, inclu-
ding bit-flip, Werner, and mixed noise models. The results demonstrate signifi-
cant improvements in throughput compared to current approaches, highlighting
the effectiveness of the scheduling strategy in quantum networks.

Resumo. A evolucdo da Internet Qudntica depende da geracdo eficiente e pu-
rificacdo de pares entrelacados (EPR) em canais qudnticos ruidosos e hetero-
géneos. No entanto, diversos desafios surgem nesse contexto, como (1) estimar
o numero otimo de rodadas de purificacdo sem conhecimento prévio do tipo de
erro do canal, (2) a baixa probabilidade agregada de sucesso nos processos de
purificagcdo e (3) o desperdicio de recursos causado pelos pares EPR ndo uti-
lizados. Neste trabalho, propomos uma estratégia hibrida de agendamento de
purificagdo em redes qudnticas para lidar com esses desafios. Nossa abordagem
ajusta dinamicamente o niimero de rodadas de purificagdo, compensa a baixa
probabilidade de sucesso por meio de operacoes adicionais e reduz as inefici-
éncias no uso de recursos ao reutilizar pares EPR ociosos. Avaliamos a solug¢do
por meio de estudos de caso em cendrios de ruido, incluindo os modelos bit-
flip, Werner e ruido misto. Os resultados demonstram melhorias significativas
no throughput em comparacdo com abordagens atuais, destacando a eficdcia
da estratégia de agendamento em redes quanticas.

1. Introducao

A Internet Quantica representa um conjunto de novas possibilidades de aplicagcdes base-
adas em principios da mecanica quantica [Kimble 2008]]. O funcionamento eficaz dessas
redes depende essencialmente da geragao, distribuicdo e manutencdo de pares emaranha-
dos (pares EPR) com alta qualidade (fidelidade), os quais consistem no principal recurso
para as operacdes de comunicacdo quintica segura € computacdo quantica distribuida
[Wehner et al. 2018]].



Nesse contexto, a camada de enlace quantica [Dahlberg et al. 2019] € a responsa-
vel pelo controle e geracdo robusta dos pares EPR, com o objetivo de entrega-los as cama-
das superiores com fidelidade suficiente para atender as aplicacdes da Internet Quéntica.
Para isso, a camada implementa o agendamento das operagdes de criagdo e purificacao
dos EPRs, buscando maximizar o nimero de EPRs entregues (throughput) com a fideli-
dade pedida [Xiao et al. 2024]].

O processo de purificacdo consiste em combinar multiplos pares EPR, de fide-
lidade mais baixa, para produzir pares de fidelidade mais alta [Pan et al. 2001]]. Esse
processo € necessdrio para corrigir os efeitos dos ruidos presentes nos canais quanticos,
os quais alteram o estado original do Qubits, reduzindo a fidelidade e afetando as opera-
coes quanticas. Embora eficaz, a purificacdo requer varias operacdes iterativas (rodadas
de purificacdo) sujeitas a falhas, o que pode levar ao desperdicio de recursos em caso de
erros ou mau dimensionamento da operacao.

Outro ponto importante, é que os canais quanticos podem apresentar diferentes
tipos de erros, decorrentes de fatores ambientais e limitacdes tecnoldgicas. Isso afeta di-
retamente a eficdcia do processo de purificagdo, ja que a fidelidade final atingida depende
diretamente dos tipos de erros e ruidos presentes no canal [Panigrahy et al. 2023|]. Além
disso, os pares EPRs té€m a sua fidelidade reduzida com o passar do tempo, devido a deco-
eréncia. Assim, os EPRs precisam ser usados antes que percam sua utilidade. Isso torna
o agendamento das operagdes de purificacdo um desafio ainda maior, exigindo estratégias
que considerem as caracteristicas especificas de cada canal.

Diante desse cendrio, € proposta uma Estratégia Hibrida de Agendamento de Pu-
rificacdo que aborda esses problemas ao ajustar dinamicamente o nimero de rodadas de
purificacdo, compensar falhas por meio de operagdes adicionais e reaproveitar pares EPR
oci0s0s. As principais contribuicdes deste trabalho sao:

* Modelagem do problema de purificacdo em redes quanticas heterogéneas.

* Proposta de uma estratégia hibrida dindmica que melhora o agendamento das ope-
racoes de purificacdo.

 Avaliagdo da solug¢do em cendrios de ruido bit-flip, Werner e misto, demonstrando
ganhos no throughput.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Segdo [2] apresenta a
fundamentag@o tedrica sobre redes quanticas e purificagdo. A Secéo [3] discute trabalhos
relacionados. A Secdo [] detalha a estratégia hibrida proposta. A Segdo [5] apresenta o
estudo de caso e os resultados obtidos. Por fim, a Secao E] traz as conclusOes e trabalhos
futuros.

2. Fundamentacao Tedrica

Nesta se¢@o sao apresentados conceitos fundamentais relativos ao funcionamento das re-
des quanticas, bem como o processo de purificagdo e os desafios envolvendo as técnicas
de agendamento em canais ruidosos.

2.1. Purificacao de Entrelacamento

A unidade bésica de informac¢@o em sistemas quanticos, o Qubit, diferencia-se do bit
cldssico por sua capacidade de estar em superposi¢do dos estados |0) e |1). Além disso,



multiplos Qubits podem estar em um estado de entrelacamento quantico, podendo formar
os chamados pares EPRs (ou pares de Bell) [Kimble 2008]]. Um exemplo é o par EPR no
estado |®T) = \/ii(|00> +|11)), onde dois Qubits estdo fortemente correlacionados.

Entretanto, o entrelagamento é altamente sensivel a interacdes com o ambiente,
que podem degradar o estado quantico, reduzindo a qualidade do entrelacamento e com-
prometendo sua utilidade. Para quantificar essa qualidade, utiliza-se a fidelidade do estado
entrelacado, que mede o grau de proximidade entre um estado real p e um estado ideal
|®T), como mostrado na Equagio

F(p,|®F)) = (@7]p|®7). (1)

Nesse contexto, a purificacao de entrelacamento € um processo fundamental para
recuperar a fidelidade de pares entrelacados degradados por ruidos em canais quanticos,
permitindo que esses pares atinjam a qualidade necessdria para aplicacdes da Internet
Quantica [Pan et al. 2001]]. Esse processo utiliza dois ou mais pares entrelacados de fi-
delidade baixa para gerar um unico par com fidelidade mais alta, por meio de operacdes
locais e comunicagdo cldssica auxiliar. O processo € iterativo e envolve operagdes coor-
denadas pela camada de enlace quantica, como a aplicag@o de portas l6gicas, medi¢des e
filtragens. Essas etapas sdo repetidas até que o par entrelacado alcance a fidelidade alvo e
estejam prontos para serem utilizados, ou até que se esgotem os recursos disponiveis para
a operacio.

A eficécia do processo de purificacdo depende diretamente dos tipos de erros exis-
tentes nos enlaces que contém os pares entrelacados. Podem-se destacar canais que con-
tém erros do tipo Bit-Flip, nos quais os estados quanticos sofrem alteracdes que invertem
os estados |0) e |1), e canais de Werner, que modelam uma mistura isotrépica do estado
idealmente entrelacado com ruido aleatério. Nos canais de Werner, o ruido afeta todos
os estados de maneira uniforme. Esses diferentes tipos de erros impactam a fidelidade
obtida a cada etapa de purificacdo e a probabilidade de sucesso da purificacio como um
todo, exigindo estratégias especificas de ajuste durante o processo [Dur et al. 1999].

2.1.1. Purificacdo em Canais de Bit-Flip

Canais do tipo bit-flip podem ser modelados pela operagdo da porta l6gica X, que inverte
os estados |0) e |1). Esse tipo de ruido reduz a fidelidade do estado transmitido de ma-
neira proporcional a intensidade do ruido presente no canal. Quando um par entrelacado
¢ transmitido por um canal com erro bit-flip, o estado resultante € uma mistura estatistica
entre o estado idealmente entrelagado |®*) e um estado ruidoso |¥*). A descri¢do mate-
matica desse estado misto € dada pela Equacao |2, onde F' representa a fidelidade inicial
do estado entrelagado em relagdo ao estado ideal |®T):

p=FoTNQT|+ (1 — F)[UT) (¥ 2

Para recuperar a fidelidade, utiliza-se o protocolo de purificagdo de entrelaca-
mento, que combina multiplos pares para produzir um de maior fidelidade. O processo
gera combinagdes de entrada e saida com diferentes probabilidades de ocorréncia e agdes



Entrada Saida Probabilidade | Resultado
[DF)1[PF)y | [@T)1]PT), F? Sucesso
(D)1 [UF)y | [@F)1| V), F(l1—-F) Falha
(U |PH)o | [TFN|ET), | F(-F) Falha
(U)W g | [UF)1]DF), (1-F)? Sucesso

Tabela 1. Possiveis combinac6es de entrada e saida durante o processo de puri-
ficacao.

associadas, conforme detalhado na Tabela|ll Os estados que contribuem para o aumento
da fidelidade sao mantidos, enquanto os demais sdo descartados.

Assim, o processo de purificacdo em canais bit-flip tem probabilidade de su-
cesso (Psucesso) cOmo apresentada na Equacdo [3] O estado resultante apés a purifica-
céo (p') € descrito pela Equacdo 4, enquanto a fidelidade final (F”) do estado purificado
(quando o processo de purificagdo ocorre com sucesso), € calculada conforme a Equacao
5] [Panigrahy et al. 2023]].

Dsucesso = F2 + (1 - F)2 (3)

) = Py @] + (1 — ) (o) @
,_ F?

E 24+ (1-F)? ©)

2.1.2. Purificacdo em Canais Werner

De outro modo, os enlaces quanticos podem se comportar como canais de Werner. Neste
caso, o estado (p) € alterado pelo ruido, conforme a Equagdo [6] onde a presenca de outros
estados (|®~) e [ ™)) afetam o funcionamento do processo de purifica¢do. Assim, a pro-
babilidade de sucesso da purificagdo (Psycesso) S€ torna como na Equacao (/| e a fidelidade
do estado purificado (F”) como na Equacéo |8 [Panigrahy et al. 2023].

1-F
p = FI&H)(@*| + —— (W] + ) (@] + |9 ) ) ©)
B 1—-F\* [201-F)\’
Psucesso = (F + T) + (T) (7)
2 1 _ 2
, F 4+ 9(1 F) @)

P2+ 2iF(1-F)+ 31— F)?

Nota-se que a Fidelidade apds uma operagdo de purificacdo € maior em Canais
bit-flip (Equagdo [5) do que em Canais Werner (Equagédo [§). Isso faz com que, em mui-
tos casos, sejam necessdrias mais operagdes de purificacdo em canais de Werner, para se



atingir a fidelidade desejada. Além disso, observa-se que a probabilidade de sucesso de
operacao (Psucesso) também € inferior em canais de Werner (Equacgdo (/) do que em canais
bit-flips (Equacdo [3)). Esses fatores tornam desafiador a estimagdo correta da quantidade
de operacdes necessdrias para se realizar a purificacdo em canais dindmicos, onde o co-
nhecimento a priori do tipo de ruido do canal ndo estd disponivel para a camada de enlace.

2.2. Agendamento de Purificacao

A camada de enlace quantica desempenha um papel central no controle das operagdes
de purificacdo, buscando garantir que os pares entrelacados sejam utilizados antes que
suas fidelidades sejam reduzidas pela decoeréncia. Como um unico procedimento de
purificacdo nem sempre € suficiente para atingir a fidelidade alvo, multiplas itera¢des sao
frequentemente necessdrias. Essas iteracOes devem ser planejadas e coordenadas para
assegurar que o par EPR final atenda aos requisitos de qualidade exigidos pelas camadas
superiores.

Nesse cendrio, duas abordagem de agendamento de purificacio se destacam: pu-
rificacdo simétrica e purificagdo do tipo pumping. Essas abordagens diferem em termos
de consumo de recursos e fidelidade alcangada, exigindo um planejamento adequado para
maximizar a eficiéncia do processo.

Na purificagio simétrica, dois pares entrelacados com fidelidade inicial Fy e, sd0
combinados em cada etapa para gerar um par purificado com fidelidade maior. Esse
processo € iterativo, com os pares resultantes sendo utilizados em rodadas subsequentes
para alcancar fidelidades progressivamente mais altas. A Figura[l]ilustra essa abordagem,
destacando a evolugdo das fidelidades em cada rodada de purificacao.
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Figura 1. Estratégia de Agendamento de Purificagao Simétrica.

A Figura [I] ilustra um processo de purificagdo simétrica, no qual sdo necessd-
rias duas rodadas de purificacdo para atingir a fidelidade final F”, utilizando pares EPR
criados com uma fidelidade inicial Fj,.. Nesse exemplo, a camada de enlace planejou
inicialmente a utilizacdo de quatro pares EPR, agendando a realizacdo de duas opera-
coes de purificacao em paralelo na primeira rodada, e uma operagao adicional na segunda
rodada, ja com os pares EPR purificados da etapa anterior. Cada operacdo possui uma
probabilidade de sucesso (Pgucesso) € resulta em um par EPR de fidelidade final F”.

No entanto, no exemplo da Figura (I} devido a falha em uma das operagdes da
primeira rodada, foi necessério criar dois novos pares EPR para repetir a operacao. Assim,



o par EPR obtido na primeira operacdo precisou aguardar a conclusdo do processo de
purificacdo da segunda operagdo para iniciar a segunda rodada. Esse tempo de espera (t)
expde o par EPR a decoeréncia, reduzindo sua fidelidade de F” para F'(t). Isso implica
que a fidelidade final serd F”(t), menor do que a inicialmente planejada F”.

De outro modo, na purificagdo do tipo pumping, apenas uma operagdo de puri-
ficagdo € realizada por rodada. Como a Figura [2] ilustra, a partir da segunda rodada, é
adicionado (através do processo de bombeamento - pumping) um novo par EPR, o qual
foi agendado pela camada de enlace para ser utilizado na rodada especifica. Esse novo
par EPR € entdo utilizado em conjunto ao par EPR resultante da rodada anterior.
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Figura 2. Estratégia de Agendamento de Purificacao do tipo Pumping.

Como ilustrado na Figura 2] em cada iteracdo, o par resultante da rodada anterior,
é combinado com um novo EPR criado com Fi,... Nesse cendrio, caso ocorra a falha de
uma operagao de purificagdo, o processo precisard retornar ao inicio. Porém, os pares
EPRs que foram agendados para as rodadas seguintes podem ser reutilizados em novas
operacoes. Essa caracteristica minimiza o nimero de pares EPRs necessdrios, pois precisa
apenas de 1 novo par entrelagado a cada rodada, o qual pode ser agendado para ser criado
apenas quando aquela rodada iniciar, e ndo no inicio da primeira rodada. No entanto, a
melhoria na fidelidade € limitada quando comparada a estratégia simétrica, pois o valor
de Fiase permanece inferior a F”, restringindo o crescimento da fidelidade em cada etapa.

E importante observar que, na purifica¢io simétrica, o nimero de pares entrelaca-
dos necesséarios cresce exponencialmente com o nimero de rodadas r, exigindo 2" pares
reservados desde o inicio da operacdo, o que impde um custo elevado em termos de re-
cursos. Dessa forma, o agendamento simétrico é mais adequado para cendrios onde a
prioridade € alcancar altos niveis de fidelidade em poucas iteragdes, mas apresenta limi-
tacdes em ambientes com pouca disponibilidade inicial de pares EPRs.

As duas estratégias, portanto, possuem caracteristicas complementares. A purifi-
cacdo simétrica é capaz de alcancar fidelidades mais altas com menos rodadas, mas ao
custo de recursos exponenciais. Por outro lado, a purificacdo pumping € mais econdmica
em termos de recursos, mas a melhoria na fidelidade € limitada e a eficiéncia do processo
diminui com o aumento das iteragdes.



3. Trabalhos Relacionados

As pesquisas sobre agendamento e purificagcdo em redes quanticas tém avancado signi-
ficativamente nos ultimos anos. Diversos estudos exploram estratégias para otimizar a
fidelidade e o throughput em redes quanticas, enfrentando desafios como a presenca de
canais ruidosos e limitacdes na eficiéncia dos processos de purificagdo. Nesta sec¢do, sao
destacados os principais trabalhos e os principais pontos de diferenca da abordagem pro-
posta neste artigo.

Wang et al. (2023) [Wang et al. 2023]] propdem um esquema de agendamento con-
junto para operagdes de purificacdo e troca de entrelacamento (entanglement swapping)
em redes quanticas. A abordagem prioriza a purificacdo para atender aos requisitos de
fidelidade e maximizar a taxa de distribui¢do de pares emaranhados. A estratégia envolve
a combinacdo de um algoritmo de troca simultinea para reduzir atrasos com um modelo
de permutacdo para determinar a sequéncia de operagdes, possibilitando a manutengao da
fidelidade desejada. No entanto, o estudo assume conhecimento prévio do tipo de erro do
canal e ndo aborda diretamente a reutilizacdo de pares EPR nio utilizados, limitando sua
aplicabilidade em redes heterogéneas e dinamicas.

Chen e Jia (2024) [Chen and Jia 2024]] apresentam um algoritmo de agendamento
de purificacdo que combina estratégias de roteamento e de purificacdo. O trabalho foca na
maximizacdo da taxa de entrega de emaranhamentos purificados, explorando a estrutura
de drvores de purificacao para melhorar a eficiéncia. Embora sua andlise detalhe cendrios
de canais com ruido bit-flip, a generalizagdo para canais heterogéneos ou Werner nao €
discutida.

Xiao et al. (2024) [Xiao et al. 2024]] introduzem o Purification Scheduling Con-
trol (PSC), uma abordagem baseada na otimizagdo de recursos em nivel de rede. A
estratégia considera multiplas requisi¢des simultineas, propondo um agendamento que
equilibra a purificacdo e a alocagdo de recursos para maximizar o throughput. Entretanto,
o trabalho se limita a modelos de ruido conhecidos previamente e ndo explora estraté-
gias para lidar com a baixa probabilidade de sucesso das operacdes de purificacdo. Essa
limitagdo reduz a eficiéncia do método em redes heterogéneas.

Pérez Castro et al. (2024) [Pérez Castro et al. 2024|] apresentam uma anélise so-
bre a fidelidade em cadeias de repetidores com canais heterogéneos. O trabalho examina
como recursos, incluindo memoria quantica, capacidade de enlaces, e protocolos de ge-
renciamento de repetidores influenciam o desempenho do processo de purificagdo. Entre-
tanto, a abordagem também usa o conhecimento prévio do tipo de ruido do canal para a
tomada de decisdo.

De outro modo, a proposta apresentada neste trabalho aborda diretamente os de-
safios de redes quanticas heterogéneas, onde multiplos tipos de erros podem coexistir,
como bit-flip, Werner e ruido misto. Além disso, o método ndo assume conhecimento
prévio sobre o tipo de erro, ajustando dinamicamente o nimero de rodadas de purificacao
e compensando as baixas probabilidades de sucesso por meio de operacdes adicionais.
A reutilizacdo de pares EPR ociosos e a melhoria no throughput sao diferenciais que
destacam a estratégia como uma solucao mais abrangente e eficiente.



4. Estratégia de Agendamento de Purificacao Hibrida

A eficiéncia da purificacdo de pares entrelacados em redes quanticas heterogéneas de-
pende de estratégias adaptativas capazes de lidar com as variagOes de ruido nos canais,
como os modelos bit-flip e Werner. Estratégias estéticas, que assumem um ndmero fixo de
rodadas de purificacdo, frequentemente resultam em desperdicio de recursos e baixa efi-
ciéncia. Para mitigar esses problemas, propde-se uma estratégia hibrida de agendamento
de purificacio que integra elementos das abordagens simétrica e pumping em um modelo
dinamico e adaptativo.

A proposta ajusta o nimero de rodadas de purificacdo de forma dindmica, com
base no desempenho observado durante a execucdo das operagdes de purificagdo. Ini-
cialmente, sdo alocadas poucas rodadas. Quando falhas consecutivas sdo detectadas, o
sistema aumenta progressivamente o numero de rodadas, ajustando-se as condicdes do
canal e melhorando a eficiéncia geral. Essa adaptacdo permite equilibrar o throughput
com o consumo de pares EPR, reduzindo o impacto de falhas e o desperdicio de recursos.
Além disso, para compensar a baixa probabilidade de sucesso em canais mais ruidosos,
a estratégia agenda dinamicamente a criacdo de Pares EPRs extras, os quais podem ser
utilizados em caso de falhas no processo de purificacdo ou de subdimensionamento das
rodadas. Por outro lado, caso ocorra o sobredimensionamento de rodadas, os EPRs que
nao forem utilizados podem ser reutilizados em outros processos de purificacao.

Ao combinar ajustes dinamicos, reaproveitamento de recursos e operacoes adi-
cionais para compensar ruidos, a estratégia hibrida oferece um equilibrio entre o alto
desempenho da purificacdo simétrica e a eficiéncia em recursos da purificacdo pumping,
tornando-a ideal para redes heterogéneas e dindmicas. A seguir, sdo apresentados os de-
talhes formais da modelagem do problema e da estratégia proposta.

4.1. Modelagem do Problema

A proposta visa realizar a purificacdo de maneira eficiente em redes quanticas heteroge-
neas. Nesse contexto, um dos principais desafios € estimar o nimero de rodadas necessé-
rias para a purificagdo. Como o tipo de erro presente no canal ndo € conhecido a priori,
a estratégia de agendamento pode gerar estimativas inadequadas sobre a quantidade de
operacoes requeridas para alcancar a fidelidade desejada.

Por exemplo, se a estratégia assumir que o canal apresenta erros do tipo bit-flip
e basear suas estimativas nas (Equacgdes @ e E]), mas o canal, na realidade, contiver erros
do tipo Werner, podera ocorrer um subdimensionamento do nimero de operacdes. Nessa
situagdo, as estimativas deveriam considerar as (Equagdes [7|e[8)). Essa discrepancia pode
comprometer a eficiéncia da purificacio e a fidelidade final obtida.

Por outro lado, o sobredimensionamento do nimero de rodadas pode levar ao
desperdicio de pares EPR, uma vez que esses pares sdo agendados e reservados para
uso, mas acabam ndo sendo utilizados. Isso ocorre, por exemplo, quando a estratégia de
agendamento assume que o canal apresenta erros do tipo Werner, enquanto, na verdade,
os erros sdo do tipo bit-flip. Esse cendrio impacta negativamente a efici€éncia da rede,
reduzindo significativamente a capacidade de entrega de pares EPR purificados.

Para mitigar esse problema, o modelo inicia com um nimero reduzido de rodadas
e ajusta dinamicamente esse valor com base no desempenho observado. Em caso de fa-
lhas consecutivas, o nimero de rodadas € incrementado de maneira progressiva, desde que



o nimero de pares ociosos permanec¢a em niveis aceitdveis. Essa abordagem dinamico-
adaptativa busca equilibrar o throughput da rede com o uso eficiente dos recursos dispo-
niveis.

O segundo desafio esta relacionado a probabilidade de sucesso, que diminui com
o aumento do nimero de operacdes, resultando em falhas recorrentes e dificultando a
entrega dos pares purificados. Para mitigar esses impactos, a estratégia inclui a geragao
de pares EPR adicionais, dimensionados com base na estimativa do nimero de rodadas,
funcionando como uma reserva que compensa as falhas acumuladas. Essa abordagem
permite a continuidade do processo de purificacdo, reduzindo o impacto das falhas no
desempenho global.

O terceiro desafio diz respeito ao desperdicio de pares EPR nao utilizados. Du-
rante o processo de purificagdo, pares descartados devido ao sobredimensionamento ou
a falhas nas operacdes representam uma perda significativa de recursos, especialmente
em redes com capacidade limitada de geracdo de pares. Para mitigar esse problema, a
estratégia propde ajustar dinamicamente a criagdo de pares EPR, permitindo seu reapro-
veitamento em rodadas subsequentes. Essa abordagem reduz o desperdicio, melhora a
eficiéncia no uso dos recursos e promove uma utilizagdo mais sustentavel dos pares EPR
gerados.
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Figura 3. Estratégia de Agendamento de Purificacao Hibrida.

4.2. Estratégia de Agendamento Hibrida

A estratégia hibrida proposta combina as abordagens de purificacdo simétrica e pumping
em um modelo adaptativo e dindmico, com o objetivo de otimizar o processo de purifica-
cdo em redes quanticas heterogéneas. A abordagem é projetada para lidar com cendrios
onde os canais apresentam ruidos varidveis, incluindo modelos bit-flip, Werner ou mistos,
ajustando dinamicamente o nimero de rodadas de purificagdo, reaproveitando recursos
ociosos e utilizando redundancias para compensar falhas, maximizando o throughput e
melhorando a efici€éncia no uso de pares EPR. A Figura 3| apresenta o funcionamento da
proposta.



O modelo comeg¢a com uma estimativa do nimero de rodadas de purificacio, con-
forme descrito na Secdo {.Il Apés cada tentativa de purificagdo, independentemente do
sucesso ou falha, sdo registradas a quantidade de pares EPR utilizados e o numero de
rodadas realizadas. Caso o processo detecte falhas consecutivas, a estimativa do nimero
de rodadas € ajustada até que a fidelidade alvo seja alcancgada.

Em cendrios onde a probabilidade de sucesso € baixa, especialmente em canais al-
tamente ruidosos, a estratégia adotada prevé a geragdo adicional de pares EPR para prover
redundancia. Esses pares sdo reservados para uso em operagdes futuras de purificagao,
assegurando a continuidade do processo mesmo diante de falhas. Além disso, a quanti-
dade de pares adicionais € ajustada dinamicamente com base na ocorréncia de falhas ou
sucessos sucessivos.

A integracdo dessas técnicas busca otimizar a relagdo entre efici€éncia e robustez
nas abordagens de purificacdo. A purificacdo simétrica permite alcancar fidelidades mais
altas em menos etapas, mas com um custo exponencial de recursos. Em contraste, a
purificacio pumping apresenta maior eficiéncia em termos de recursos, embora seja limi-
tada pela fidelidade final atingivel. A proposta ajusta dinamicamente a aplicacdo dessas
abordagens com base nas caracteristicas dos canais quanticos, otimizando o consumo de
recursos e a taxa de sucesso do processo de purificacdo. Essa abordagem é particular-
mente relevante para redes heterogéneas, onde as flutuacdes nas condi¢cdes dos canais
exigem adaptagdes em tempo real.

5. Avaliacao e Resultados

Nesta se¢do, o desempenho da proposta € avaliado em comparacdo com as estratégias de
agendamento simétrica e pumping. Sao considerados cendrios de sobredimensionamento
e subdimensionamento das rodadas, bem como o impacto no throughput em funcao das
fidelidades inicial e alvo. Nesse contexto, o throughput € definido como a taxa de pares
EPR purificados que podem ser entregues no canal por unidade de tempo, atendendo a
uma fidelidade minima inicial e uma fidelidade alvo especificada. Os resultados incluem
a andlise de canais de ruido do tipo bit-flip, Werner e misto (onde o ruido alterna alea-
toriamente entre bit-flip e Werner). Essa avaliacdo destaca os desafios enfrentados pelas
estratégias de agendamento atuais e demonstra como a estratégia proposta é capaz de
se adaptar a condicdes de redes heterogéneas. A proposta desenvolvida, bem como os
experimentos e os resultados, pode ser acessada no repositdrio referente ao artig(ﬂ

5.1. Sobredimensionamento de Rodadas de Purificacao

A Figura 4] mostra o funcionamento da purificagdo quando todos os canais sdo tratados
como canais do tipo Werner, ou seja, assumindo um cendrio de sobredimensionamento.
Nesse caso, mesmo para canais que exigem menos rodadas de purificagdo, o nimero de
rodadas alocadas é maior. O throughput é mantido em niveis elevados, porém, como
apresentado anteriormente na Segdo (4.1} existe um desperdicio de recursos, pois pares
EPR ndo utilizados serdo descartados. Este cendrio é apresentado nas subfiguras [4(a)|
e (para o caso de purificagdo simétrica e pumping em canais Werner), e e
(para o caso de canais bitflip). O heatmap ilustra a relagdo entre a fidelidade alvo e
a fidelidade inicial, e o throughput atingindo de acordo com a intensidade das cores.

Thttps://github.com/quantumgercom/Link-Layer-Schudeling
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Assim, € possivel observar em quais casos, dado a fidelidade inicial, € possivel alcancar a
fidelidade alvo, e quantos pares EPRs podem ser entregues.
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(a) Pumping - Canal Werner. (b) Simétrica - Canal Werner.
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(c) Pumping - Canal bitflip. (d) Simétrica - Canal bitflip.

Figura 4. Cenario com Sobredimensionamento considerando todos os canais
como Werner. Fidelidade Inicial (Eixo Y), Fidelidade Alvo (Eixo X), e th-
roughput representando na intensidade das cores.

5.2. Subdimensionamento de Rodadas de Purificacao

A Figura[5|apresenta os resultados para o cendrio de subdimensionamento, onde os canais
sdo assumidos como canais bitflip. Para os canais Werner, a amostragem fo1 ajustada de
0.5 para 0.1 para melhorar a visualizagdao no grafico. Este modelo é subdimensionado,
pois nao leva em considerac@o a maior exigéncia de rodadas para canais Werner e mistos.
Como resultado, a purificagdo falha devido a insuficiéncia de pares EPR, especialmente
para canais com ruido Werner ou misto, como ilustrado nas subfiguras [5(a), 5(b) 5(c)l
e[5(d)} O heatmap dessas subfiguras mostra que o throughput cai drasticamente quando o
nimero de rodadas € insuficiente, reduzindo a capacidade de purificacio em comparacao
com a Figura[d]

5.3. Resultados com a Estratégia de Agendamento Proposta

A Figura [6] apresenta os resultados obtidos com a estratégia proposta, que ajusta dina-
micamente o nimero de rodadas de purificacdo e reaproveita pares EPR de tentativas
anteriores. Esse processo elimina o desperdicio de recursos observado no sobredimen-
sionamento e evita falhas criticas no subdimensionamento. As subfiguras [6(a)] e [6(b)]
mostram os resultados para canais bitflip, com a estratégia proposta alcancando um th-
roughput otimizado, sem o desperdicio de pares EPR. Para os canais Werner e mistos,
apresentados nas subfiguras [6(c), [6(d), [6(e)} e [6(T), a adaptagdo dindmica do nimero de
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(a) Pumping - Canal Werner (b) Simétrica - Canal Werner
(¢c) Pumping - Canal misto (d) Simétrica - Canal misto

Figura 5. Cenario de Subdimensionamento considerando todos os canais como
bitflip. Fidelidade Inicial (Eixo Y), Fidelidade Alvo (Eixo X), e throughput
representando na intensidade das cores.

rodadas de purificacio garante que os pares EPR sejam reutilizados, otimizando a utiliza-
¢do de recursos e melhorando o desempenho geral da rede. Os heatmaps mostram uma
melhoria significativa no throughput, mesmo em cendrios de ruidos mistos.

A estratégia proposta se destaca pela sua adaptabilidade, ajustando-se dinamica-
mente as condi¢des dos canais quanticos e aproveitando os recursos de forma mais efici-
ente. Os resultados demonstram uma melhoria significativa no desempenho da rede, tanto
em termos de throughput quanto na utilizacdo de pares EPR, mesmo sob condi¢des de
ruido mais complexas. Isso confirma a eficicia da nossa abordagem para redes quanticas
heterogéneas e sua capacidade de superar as limitacdes das estratégias de agendamento
estdticas.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma estratégia de agendamento de purifica¢do hibrida para re-
des quanticas heterogéneas, abordando desafios relacionados a variabilidade de ruidos
nos canais, a baixa probabilidade de sucesso e ao desperdicio de recursos. Os resultados
indicaram que a estratégia hibrida oferece melhorias significativas no throughput e na efi-
ciéncia no uso de recursos, especialmente em cendrios de ruido complexo e heterogéneo.
Em comparag¢do com abordagens estdticas, a solu¢do demonstrou robustez e adaptabili-
dade, superando limita¢des associadas a alocacdo inadequada de recursos e a insuficiéncia
de rodadas de purificagdo.

Como trabalhos futuros, sugere-se a integracdo da estratégia hibrida com proces-
sos de outras camadas, como roteamento e aplicacdes que demandam niveis especificos
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(a) Proposta com pumping - Canal bitflip. (b) Proposta com simétrica - Canal bitflip.
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(c) Proposta com pumping - Canal Werner. (d) Proposta com simétrica - Canal Werner.
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(e) Proposta com pumping - Canal misto. (f) Proposta com simétrica - Canal misto.

Figura 6. Resultados obtidos com a estratégia proposta. Fidelidade Inicial (Eixo
Y), Fidelidade Alvo (Eixo X), e throughput representando na intensidade

das cores.

de throughput e fidelidade. Além disso, a ampliacdo do modelo para redes quanticas
maiores e topologias mais complexas permitird avaliar seu impacto em cendrios diversifi-
cados. Por fim, a investigacdo de modelos de ruido dindmico e a aplicagdo de técnicas de
controle em tempo real para mitigar a degradacao da fidelidade representam dire¢des pro-
missoras para o aprimoramento da estratégia e sua aplicacdo prética em redes quanticas

reais.

Disponibilidade de Artefatos

Os artefatos estdo disponiveis no repositério referente ao artigo H
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