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Abstract. This paper proposes an optimization model for Quantum Communi-
cation Infrastructure (QCI) to minimize capital expenditure (CAPEX) related to
quantum links and trusted repeater nodes. Using Integer Linear Programming
(ILP), the model optimizes resource allocation under physical and operatio-
nal constraints. Simulations in AMPL/CPLEX demonstrate significant CAPEX
reductions with increased wavelength availability, achieving optimal or near-
optimal cost efficiency. Results validate the model’s applicability for medium-
scale and efficient QCI deployment in practical scenarios.

Resumo. Este artigo propoe um modelo de otimiza¢do para Infraestruturas de
Comunicacdo Quantica (QCI), visando minimizar os custos de capital (CA-
PEX) associados a links qudnticos e nds repetidores confidveis. Utilizando
Programacdo Linear Inteira (ILP), o modelo otimiza a alocacdo de recur-
sos sob restrigoes fisicas e operacionais. Simulacoes realizadas no ambiente
AMPL/CPLEX demonstram redugées significativas no CAPEX com o aumento
da disponibilidade de comprimentos de onda, alcangando uma relagdo custo-
eficiéncia otima ou proxima da otima. Os resultados validam a aplicabilidade
do modelo para a implantacdo em redes de média escala e eficiéncia de QCls
em cendrios prdticos.

1. Introducao

Estamos vivendo uma nova era da computagdo quantica, na qual processadores quanticos
com centenas e até milhares de bits quanticos (qubits) ja estdo em operagdo, desafi-
ando os limites da computacdo classica [Fedorov et al. 2022]. Esses processadores sao
compostos por sistemas quanticos meticulosamente projetados e controlados para resol-
ver problemas intratdveis at€ mesmo pelos supercomputadores classicos mais poderosos
[Boixo et al. 2014, Pokharel and Lidar 2023].

Apesar dos avancos tecnoldgicos significativos, esses dispositivos ainda enfrentam
limitagGes em sua operagdo devido a presenca de ruidos, os quais reduzem a coeréncia
quantica e introduzem erros nos cdlculos. De fato, a presenca de erros € um dos maio-
res desafios da computacdo quantica. No entanto, recentemente, um marco significativo
foi alcangado na construc@o de processadores quanticos tolerantes a falhas com a Google
Quantum Al (https://quantumai.google/). Em dezembro de 2024, foi lancado
um chip quéntico que incorpora métodos eficientes de correcao de erros, permitindo que
esses processadores se tornem exponencialmente mais precisos a medida que o numero de



qubits aumenta [Neven 2025]. Este mesmo processador, denominado Willow, também de-
monstrou um desempenho sem precedentes, realizando um cédlculo de benchmark padrao
em menos de cinco minutos, um cédlculo que, em um dos supercomputadores mais rapidos
atualmente, levaria 1025 anos para ser concluido [AI et al. 2023].

A demonstrac¢do do desempenho sem precedentes do processador Willow nao ape-
nas sublinha o avanco significativo na computagdo quantica, mas também abre novas pos-
sibilidades para a comunicagdo quantica. A comunica¢do quantica oferece potencial para
transformar a seguranca e a eficiéncia das redes de comunicacdo, [Le and Nguyen 2022,
Abreu et al. 2024]. Ao utilizar fendbmenos como o emaranhamento quantico e a cripto-
grafia quantica, € possivel criar sistemas de comunicag@o imunes a interceptagdes, o que
torna a comunicagdo quantica uma drea promissora, especialmente para aplicagdes em
seguranca cibernética. O avango na capacidade de processamento quntico, como de-
monstrado pelo Willow, pode, em um futuro préximo, integrar-se de forma vital com
redes de comunicacdo quantica, que sao formadas também por nds quanticos (processa-
dores quanticos).

Logo, a comunicagdo quantica representa uma revoluc@o nos paradigmas de trans-
missdo e seguranca de dados, oferecendo novas possibilidades para proteger informacoes
sensiveis em aplicacdes como e-banking, e-health e comunicagcdes governamentais,
[Kong et al. 2023]. Um dos pilares dessa tecnologia € a Distribui¢do de Chaves Quanticas
(Quantum Key Distribution - QKD) [Patel et al. 2012], que utiliza principios da mecanica
quantica, como o teorema da ndo-clonagem, para garantir a inviolabilidade da troca de
chaves simétricas entre dois nds de uma rede.

Para implementar uma Infraestrutura de Comunicacdo Quantica (Quantum Com-
munication Infrastructure - QCI), € essencial utilizar links quanticos e nds confidveis,
como os Trusted Repeater Nodes (TRNs), [Maity et al. 2024]. No entanto, os custos as-
sociados a implantacdo dessa infraestrutura — conhecidos como CAPEX — sdo elevados,
principalmente devido ao grande nimero de fibras Opticas e equipamentos especializa-
dos necessdrios para atender as demandas crescentes de seguranca. Além disso, a co-
existéncia de sinais quanticos e cldssicos em redes multiplexadas por comprimentos de
onda Wavelength Division Multiplexing (WDM) [Ramaswami et al. 2009]; apresenta de-
safios técnicos, incluindo a interferéncia dos sinais cldssicos e a degradacdo das taxas de
chave secreta (secret key rate - SKR) em longas distancias.

Neste contexto, a otimizagdo dos recursos da rede torna-se crucial para viabilizar
a implantacdo pratica de QCIs. Abordagens baseadas em técnicas de otimizagdo, como
a Programacdo Linear Inteira (Integer Linear Programming - ILP) [Maity et al. 2024,
Wenning et al. 2023, Cao et al. 2019], t€ém-se mostrado eficazes na minimizacao do CA-
PEX, garantindo que todos os nds quanticos estejam conectados com 0 menor ndmero
de links e TRNSs possivel. Esses modelos permitem considerar multiplos aspectos da in-
fraestrutura optica para reduzir os custos de capital sem comprometer o desempenho da
rede.

Este trabalho apresenta uma abordagem para o planejamento e otimizagdo de
QClIs, utilizando uma formulagdo ILP para minimizar o CAPEX enquanto atende as de-
mandas de QKD sob restri¢des fisicas. O trabalho € inspirado na formula¢do matematica
de [Maity et al. 2024]. Entretanto, nds consideramos restri¢des adicionais, as quais for-



mam um sistema WDM, o qual pode tornar o projeto mais flexivel.

Simulacdes realizadas no ambiente AMPL/CPLEX [IBM 2023] demonstram a
eficiéncia do modelo em cendrios com diferentes niimeros de comprimentos de onda dis-
poniveis. Os resultados obtidos destacam o impacto direto da variagdo de comprimentos
de onda no custo de implantacao, fornecendo subsidios fundamentais para o planejamento
de redes quanticas que sejam, a0 mesmo tempo, eficientes, vidveis economicamente € es-
calaveis.

1.1. Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho podem ser resumidas da seguinte forma:

* Proposicao de uma formulacdo matematica robusta: Desenvolvemos um mo-
delo baseado em ILP que minimiza o0 CAPEX ao otimizar a utilizacdo de links
quanticos, nés e comprimentos de onda em redes quanticas.

* Consideracao do sistema optico: O modelo aborda as restricdes de interferéncia
e degradacdo das taxas de chave secreta (SKR) em sistemas multiplexados.
Também, avaliamos o impacto de diferentes configuracdes de disponibilidade de
comprimentos de onda na efici€ncia da infraestrutura, demonstrando a reducdo de
custos e recursos necessarios para atender as demandas de QKD.

» Implementacao e validacao com software de otimizacao: As simulacdes foram
realizadas no ambiente AMPL utilizando o solver CPLEX, garantindo a robustez
e a precisao dos resultados obtidos.

 Aplicabilidade pratica: Demonstramos que a abordagem proposta é escalavel e
aplicavel a topologias de tamanho médio e cendrios diferentes, tornando-a uma
solugdo viavel para o planejamento de QCI.

1.2. Organizacao

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os tra-
balhos relacionados, destacando os avangos e limitacdes das abordagens existentes; a
Secdo 3 descreve a metodologia utilizada. Sec¢do 4 detalha a formulacdo matematica pro-
posta; Secdo 5 apresenta os resultados e uma discussao aprofundada sobre a relacdo entre
disponibilidade de comprimentos de onda, o niimero de links quénticos necessarios € o
CAPEX, identificando o ponto de equilibrio ideal para a implantacao de redes quanticas.
Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes e dire¢des futuras para pesquisas na drea.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta trabalhos recentes sobre o planejamento de redes de comunicacio
quantica, coexisténcia classico-quantica para QKD e orquestracio de solicitagdes QKD.

Algoritmos heuristicos para arvores de cobertura minima (MST) e arvore de me-
nor caminho com uma tnica fonte foram propostos por [Gunkel et al. 2019] para conectar
todos os nds quanticos (QNs) com a menor estrutura fisica possivel. Contudo, o estudo
nao examinou a escalabilidade dessas solug¢des heuristicas em relagao ao tamanho da QCI.
Também, em relacdo a planejamento, um algoritmo de agregacao de trechos que minimiza
o nimero de TRNs na rede foi proposto por Patri et al. [Patri et al. 2023]. Esse método
utiliza o limite de transmissao dos QNs para determinar dinamicamente as localizagdes
dos TRNS.



Alguns estudos investigam a coexisténcia cldssico-quantica para QKD. Em tais
redes, o ruido gerado pelos sinais cldssicos interfere nos sinais quanticos, reduzindo a
taxa de chave, especialmente em longas distancias. Kong et al. [Kong et al. 2023] propu-
seram uma arquitetura de transmissao simultanea para QKD de longa distancia e sinais
classicos. Os autores calculam taxas de chave secreta (SKRs) considerando a influéncia de
ruidos provenientes de sinais cldssicos. Outro trabalho, em [Patel et al. 2012], demons-
tra QKD utilizando o efeito de filtragem temporal para abordar o compromisso entre a
distancia de QKD e SKR. A configuracdo experimental permite QKD em alta taxa em
fibras de até 90 km de comprimento. Em um trabalho relativamente recente, Geng et
al. [Geng et al. 2021] implementaram QKD em uma rede WDM onde sinais quanticos e
classicos coexistem. O sistema QKD proposto atinge uma SKR de 11 kbps em uma fibra
optica de 20 km de comprimento. Lin et al. [Lin and Chen 2021] propuseram uma es-
tratégia de alocacdo de canais com redu¢do minima de espalhamento Raman espontaneo
(SRS) para acomodar sinais cldssicos e quanticos em um sistema WDM denso (DWDM).

Para atender a demanda de taxa de chave das solicitagdes QKD, Cao et
al. [Cao et al. 2019] propuseram um algoritmo heuristico para minimizar o custo de
implantacao de QKD em uma rede WDM. Contudo, apenas redes de alcance limitado po-
dem se beneficiar desse trabalho. Zhang et al. [Zhang et al. 2022] maximizam o ndmero
de solicitacdes QKD atendidas considerando o armazenamento de chaves e bypass Optico.

Nosso trabalho € inspirado em [Maity et al. 2024], o qual apresenta uma
formulacdo que minimiza o custo da QCI. Entretanto, nés consideramos um fator es-
sencial na fase do planejamento da QCI, que é a disponibilidade de comprimentos de
onda para o projeto da rede quantica. Portanto, neste trabalho, otimizamos iterativamente
tanto o custo de implantacdo da QCI (em termos de fibras utilizadas, aqui chamado CA-
PEX) quanto as rotas das demandas QKD considerando os efeitos de disponibilidade de
comprimentos de onda.

3. Metodologia: Fluxo de Otimizacao Proposto

O processo de planejamento e otimizagdao da QCI pode ser descrito por meio de um fluxo-
grama que detalha as etapas principais, desde a entrada dos dados da infraestrutura fisica
até a obtenc¢do da solucdo otimizada (Figura 1). Este fluxo de planejamento € dividido em
trés componentes principais: entrada, otimizacdo e saida, conforme descrito a seguir.

* Infraestrutura fisica original (entrada): Consiste na topologia fisica da rede optica,
representada por links e nds disponiveis, como mostrado na Figura 1. Também
comprimentos de onda disponiveis |C/|, que irdo determinar o nimero de canais
quanticos que podem ser alocados em cada link da rede por meio de técnicas de
multiplexacdo (WDM). O valor de |C'| é um fator critico para a eficiéncia da rede e
afeta diretamente o nimero de links fisicos necessdrios para atender as demandas
de QKD, que também sdo entradas. Taxas de chaves também fazem parte da
entrada. Essas informacdes servem como base para o modelo de otimizagao.

* A segunda etapa do processo € a resolucao do problema ILP ou otimizagdo, que
tem como objetivo minimizar o CAPEX da infraestrutura quantica. Nesta etapa a
formulacao ILP considera os custos de capital associados a instalacdo de links
quanticos e TRNs, além de respeitar restricdes operacionais, como limites de
atenuacao nos links e capacidade de multiplexagao.



[Entrada: Infraestrutura fisica, comprimentos de onda disponiveis (C'), demandas e limites}

Otimizacao: Resolva o ILP minimizando o CAPEX

Saida: QCI com links quénticos, nés quanticos e alocacdo dos canais quanticos (\)

Figura 1. Processo de planejamento e otimizacao

* A solucdo (ou saida) do modelo fornece uma QCI otimizada que conecta todos
os QNs e links quanticos, mantendo a conectividade da rede e respeitando as
restrigdes. Também hd alocacdo de \’s (comprimentos de ondas pertencentes
a um conjunto de um total de comprimentos de onda disponiveis) para os canais
quanticos, para distribui¢do eficiente desses canais nos links selecionados, garan-
tindo o atendimento das demandas de QKD.

Este processo garante que a infraestrutura resultante atenda as demandas de
seguranca quantica de maneira eficiente, com o menor custo possivel, a0 mesmo tempo
em que respeita as limitacdes praticas da tecnologia Optica e quantica.

4. Formulacao do Problema

O objetivo do ILP € implantar uma QCI com custo minimo, conectando todos os QNs com
o menor nimero de TRNs e atendendo as demandas de QKD. A defini¢do dos pardmetros
e varidveis, assim como a formulacdo matematica, é apresentada a seguir:

Tabela 1. Descri¢ao dos Termos Utilizados na Formulagao do Problema

Simbolo | Descricao
Parametros:
F Conjunto de todas as demandas de QKD.
T Taxa de chave secreta demandada por f; € F.
Tij Taxa de chave secreta do link e;;.
E Conjunto de arestas e;; da topologia fisica.
%4 Limite de atenuacao para links quanticos.
C Conjunto de comprimentos de onda A, ou seja, C={\,
Xo...|C|}.
Vr Conjunto de n6s da QCI.
q~ N6 quantico que é fonte.
s N6 quantico que € destino.
Variaveis:
Tij Variavel bindria indicando se a aresta e;; pertence a QCIL.
yfj Variavel bindria indicando se a demanda f, utiliza a aresta
€ij-
T, Variavél que indica a quantidade de repetidores/trusted
node em um né n.




4.1. Modelo ILP
Objetivo

A funcdo objetivo visa minimizar o Custo de Capital (CAPEX), referente a implantagao
da infraestrutura, os links quanticos e, consequentemente, 0os QNs.

Minimizar Z Tij, (D

e—;jEE

Restricoes

Restricdao (2) garante que cada QN, de um link 7 — j, estd conectado a infraestrutura
minima QCI. Ou seja, pelo menos uma aresta deve estar conectada a QCI.

> owy > 1, ()

€;j S

Restri¢ao (3) limita a atenuagdo dos links quanticos a0 maximo suportado pelos
transceptores quanticos. A atenuagao do link w;; multiplicado pela varidvel x;; (indicando
se o link € usado ou ndo) deve ser menor que o limite .

rijwy; < W, Ve, € F, 3)

Restricdo (4) garante que a soma das taxas de chave secreta r;, das demandas, cada
qual no canal quantico A (comprimento de onda) alocadas em um link e;; ndo exceda a
taxa de chave secreta disponivel r;; daquele link.

k
> ybark < ayriy, Ve € E 4)
frEF EC

Restri¢do (5) garante que os fluxos de dados de QKD sejam balanceados entre a
fonte ¢~ e o destino ¢~.

1 se ¢=q,
Z yzkj,/\_ Z y;?i,)\: —1 se q; =4, Ve € F, 5)

q;€Vr, el q;E€Vr,AeC 0 caso contrario.

Restricao (6) estabelece que uma demanda de QKD, no comprimento de onda A,
pode ser roteada em uma aresta ¢ — j somente se essa aresta fizer parte da QCI (ou seja,
T =1)

Vi T Yia < Ty, Vey € EVfre FaeC (6)

Restri¢do (7) garante unicidade de comprimento de onda para cada demanda no
link 7.



Z yfj)\ < 1, VGZ']' S E,)\ eC (7)

freF

Restricao (8) diz se hé repetidores e quantidade (quando houver) em qualquer QN
da rede. Ou seja, na configuracdo da QCI alguns nés podem ser apenas QNs fonte e
destino, enquanto outros sdo QNs repetidores ou trusted nodes.

Yoo A =Th, Vi#En# gy (8)

fr€F,e; n€E, eC

A restricdo (9) garante que os canais quanticos de todas as requisicoes de QKD
passando por um link deve ser limitado ao numero total de comprimento de onda dis-
poniveis.

> oy <IC), Ve €E, 9)
frEF EC
i, Y €{0,11,T; € Z Vey; € ENfi € F,¥YA € C. (10)

A formulacdo matemadtica apresentada nesta se¢do estabelece uma abordagem
para a constru¢do de QCI com custo minimo. Utilizando o ILP, o modelo busca mini-
mizar o CAPEX ao otimizar a utilizacdo de links quénticos, comprimentos de onda e
QNs, enquanto atende as restri¢des fisicas e operacionais da rede.

A fungdo objetivo incorpora uma andlise do custo de capital, enquanto as
restricdes garantem a conectividade da rede e a viabilidade técnica de implementacdo. O
modelo proposto € escaldvel, permitindo sua aplicacdao em topologias de tamanho médio
e também para uma quantidade razodvel de demandas.

A préxima secdo apresenta os resultados obtidos a partir de simulagdes computa-
cionais. Estas simulagdes ilustram o desempenho da abordagem proposta em diferentes
cendrios, demonstrando sua eficiéncia e validando as premissas do modelo matemaético.

5. Simulacoes e Resultados

As simulagdes foram realizadas no ambiente de otimizacio AMPL [IBM 2023], com
resolugdo utilizando o solver CPLEX [IBM 2023], devido a sua eficiéncia em resolver
problemas ILP. N6s assumimos que hd o protocolo BB84 [Bennett and Brassard 2014]
para QKD, um dos protocolos mais amplamente estudados e implementados, devido a
sua robustez e simplicidade em contextos praticos.

5.1. Configuracao Inicial

Primeiramente, foi utilizada uma rede de 9 nds consistindo de enlaces de fibras interco-
nectados, cada um caracterizado por propriedades especificas:

* Topologia da Rede: A topologia fisica é dada com distancia de 100km entre nds.
Os nos estdao equipados com multilplexadores de comprimentos de onda.



Figura 2. Infraestrutura optica disponivel (topologia fisica)

* Requisitos de Distribuicao de Chaves: Canais de comunicag@o seguros sio esta-
belecidos usando demandas QKD, com taxas de chave de r;, = 5kb/s entre os nés
(AH), (B,G), (E,B), (G,D) e (I,A); e uma demanda com taxa de chaves de 3 kb/s
entre os nés (D,I), (C,F), (FE) e (H,C).

* Outros Parametros para Simulacoes: A maxima taxa de chaves suportada por
cada link fisico € de r;; = 12 Kb/s e o limite mdximo de atenuagdo ¢ W =100km.
Como € assumido que cada link tem 100km, todos os links serdo candidatos a
fazer parte da QCI.

A analise foi conduzida utilizando a formula¢@o ILP apresentada na Se¢do 3. O
objetivo foi minimizar o CAPEX ou cria¢ao de uma minima QCI, considerando os custos
de implantacdo em termos de nimero de links quanticos e utilizacdo de comprimentos de
onda disponiveis, |C|. Para tanto, foram simulados diferentes cendrios de disponibilidade
de A, variando o mesmo de |C|=1 até |C| > 4, aplicados a uma topologia fisica de
referéncia, conforme descrito na Figura 2.

A abordagem iterativa, seguindo o fluxograma da Tabela I, permitiu avaliar o pla-
nejamento da QCI. A seguir, cada cendrio simulado serd detalhado, com uma anélise do
impacto da otimizag¢ao nos parametros de desempenho avaliados.

Na Figura 3a apenas um comprimento de onda estd disponivel. Isto resulta em
uma maior densidade de links quanticos para atender todas as demandas QKD, logo o
CAPEX ¢ elevado nesse caso.

Com dois comprimentos de onda disponiveis (Figura 3b), a eficiéncia aumenta.
H4 reduc@o no nimero de links necessdrios em comparacdo a |C'|=1, mas ainda ndo é
otimizado. Este cendrio comeca a explorar melhor a multiplexacdo de comprimentos de
onda, diminuindo o CAPEX.

Na Figura 3c, com disponibilidade de trés comprimentos de onda, ha uma
otimizagao significativa em relacdo ao nimero de links. A rede comeca a atingir um
balanco ideal entre custo e complexidade.

Com quatro ou mais comprimentos de onda disponiveis (Figura 3d), a rede atinge
maior eficiéncia. Os links necessarios sao bastante reduzidos, formando um anel e mini-
mizando o CAPEX. Este cendrio mostra o melhor equilibrio entre custo de implantagdo e
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Figura 3. QCI obtida com diferentes nimeros de comprimentos de onda |C| dis-
poniveis, onde os nds brancos sao QNs comuns (apenas usuarios finais), e os
nos azuis sao QNs trusted nodes ou repetidores, além de também poderem ser
usuarios finais.
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Figura 4. CAPEX (numero de links quanticos) em funcao do nimero de compri-
mentos de onda disponiveis |C/|, rede de 9 nés

utilizagcdo de recursos.

A Figura 4 sumariza o resultado das simulagdes da relacdo entre |C| e o nimero
de links quénticos necessdrios para implementar a QCI.

Pode-se notar, que com apenas um comprimento de onda disponivel, cada link
pode atender apenas uma unica demanda. Como resultado, a densidade de links na rede é
muito alta.

A disponibilidade de mais comprimentos de onda, por exemplo |C| = 2, melhora
a otimizac¢do, pois permite que multiplas demandas sejam atendidas por menos links,



reduzindo o CAPEX em cerca de 33% em relagdo a |C|=1.

Com trés comprimentos de onda, ocorre uma otimizacao adicional. A redug@o no
numero de links necessarios comega a desacelerar, mas ainda € significativa em relacio a
|C|=2 (redugéo de 16.6%).

Quando |C'| atinge ou excede 4, o nimero de links necessarios se estabiliza em 9.
Nesse ponto, a capacidade de multiplexa¢do dos comprimentos de onda € suficiente para
atender a todas as demandas de maneira eficiente.

5.2. Rede de 20 noés

Figura 5. Rede com 20 nés
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Figura 6. CAPEX em termos do numero de comprimentos de onda disponiveis
|C| para a rede de 20 nos, (a) 20 demandas e (b) 40 demandas

Também fizemos andlises numa rede de 20 nos (Figura 5). Essa configuragao,
comparada a rede anterior de 9 nds, possui um maior nimero de links fisicos disponiveis



e, consequentemente, maior capacidade de acomodar demandas adicionais. Na andlise
da Figura 6, os parametros fisicos permanecem consistentes com os experimentos anteri-
ores, mas as demandas de chave QKD foram geradas aleatoriamente, considerando dois
cendrios: 20 demandas (Figura 6a) e 40 demandas (Figura 6b).

A rede de 20 nés, devido a sua maior quantidade de links fisicos, apresenta uma
capacidade superior de lidar com mais demandas, o que permite observar uma maior fle-
xibilidade na alocag@o de recursos. Apesar disso, o comportamento geral de reducdo do
CAPEX com o aumento de |C| é consistente entre os cendrios com 9 e 20 nds, confir-
mando a robustez do modelo ILP.

No caso de 20 demandas (Figura 6a), o CAPEX varia de 34 links (para |C|=2)
até 20 links (para |C'| > 9). Esse intervalo demonstra a eficiéncia crescente do modelo
na alocagdo de recursos conforme mais comprimentos de onda sdo introduzidos. Para
40 demandas (Figura 6b), os valores de CAPEX sao mais elevados, variando de 43 links
(|C|=3) até 30 links (|C| = 6), indicando a necessidade de mais recursos para atender ao
dobro de demandas.

5.3. Complexidade Computacional

A complexidade computacional no planejamento e otimizacdo de redes maiores, como
a de 20 n6s com 40 demandas, aumenta substancialmente devido a diversos fatores ine-
rentes ao problema ILP. Esses fatores, como nimero de varidveis e restrigdes, interde-
pendéncia entre demandas etc., estdo relacionados ao tamanho da rede e nimero de de-
mandas a serem atendidas. A cada né ou link adicionado a rede, o espaco de busca
cresce de forma exponencial. Isso ocorre porque o solver cplex precisa explorar todas
as possiveis configuracdes de links e comprimentos de onda para encontrar a solugdo
otima. O aumento no niumero de demandas amplifica ainda mais o espago de busca, pois
cada nova demanda cria mais possibilidades de alocacdo. A Figura 7 mostra o tempo
de simulacdo para a rede de 20 n6s, com 40 demandas, num Intel(R) Core(TM) 17-4790
CPU @ 3.60GHz, 32 GB de RAM. Com |C| = 6 o tempo de simulagdo ¢ ~ 3,8h (227.2
min), enquanto que com 20 demandas (barras vermelhas na mesma Figura) o tempo de
simulagéo ficou em torno de 1 min para qualquer valor de |C/|.

O aumento do tempo de simulacdo em redes maiores e com vdrias demandas
reflete a natureza combinatdria do problema ILP. Para cenarios como o da rede de 20
n6s com 40 demandas, estratégias para reduzir o tempo de resolu¢ido, como heuristicas,
aproximagdes ou decomposicao do problema, podem ser necessarias. Embora essas abor-
dagens possam sacrificar a garantia de solu¢c@o 6tima, elas oferecem solucdes eficientes
em tempo vidvel, mantendo a qualidade geral do planejamento da rede. Logo, técnicas
heuristicas serdo objetos de estudos futuros.
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Figura 7. Tempo de Simulacao, rede de 20 nés com 40 demandas (barra azul). A
barra vermelha mostra o tempo de simulacao médio para 20 demandas sobre a
mesma rede

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem inovadora para o planejamento e otimizagdo de
QCI, com foco na minimizagao dos custos de capital por meio da utilizacdao de ILP. Os
resultados das simulacdes destacaram a eficiéncia do modelo proposto em cendrios com
diferentes disponibilidades de comprimentos de onda, evidenciando uma relacdo direta
entre o aumento da multiplexacdo e a reducgdo de custos.

A formulacdo matemadtica desenvolvida permitiu atender as demandas de QKD
enquanto respeitava as restri¢des fisicas da infraestrutura, demonstrando aplicabilidade
pratica em topologias de tamanho médio. Além disso, os cendrios simulados mostraram
que a otimizagdo baseada em ILP € uma ferramenta robusta para projetar QCIs economi-
camente vidveis e escaldveis, contribuindo para a viabilizacdo prética das comunicacdes
quanticas em larga escala.

Como direcdes futuras, propde-se a expansao do modelo para topologias mais
complexas e a inclusdo de fatores como variabilidade de trafego e confiabilidade dos com-
ponentes. Além disso, estudos sobre a integracdo de tecnologias emergentes, assim como
heuristicas ou metaheuristicas, podem potencializar ainda mais o impacto da abordagem
apresentada.
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