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Abstract. The Quantum Internet, a network that connects quantum devices
between any two points on Earth, has been transforming the scenario of today’s
Internet. In this research, we propose an approach to characterize the evolution
of this knowledge, having a database of scientific publications between the ye-
ars 1984 and 2020, on the Scopus and Web Of Science platforms. Our results
showed that studies have a clear predominance of publications in journals rela-
ted to physics, with China and the EUA. Based on the analyzed scientific bases,
the results also show that research is still being researched in embryonic stages,
having a long way to be explored.

Resumo. A Internet Quantica, uma rede que conecta dispositivos quanticos en-
tre quaisquer dois pontos da Terra, vem transformando o cendrio da atual inter-
net. Nesta pesquisa, propomos uma abordagem de caracterizagcdo da evolugdo
desse conhecimento, tendo uma base de publicagées cientificas entre os anos
de 1984 e 2020, nas plataformas Scopus e Web Of Science. Nossos resulta-
dos demonstraram que os estudos tem predomindncia nitida de publicacoes em
periddicos relacionados a fisica, sendo dominante desse conhecimento, China e
EUA. Baseado nas bases cientificas analisadas, os resultados também mostram
que as pesquisas ainda se encontram em estdgios embriondrios, tendo um longo
caminho a ser explorado.

1. Introducao

A Internet Quantica tem causado um efeito revoluciondrio no mundo quantico, abrindo
relevantes novos recursos de comunicaciao e computacdo. A Computacdo Quantica tem
papel fundamental nessa expansio devido anteceder os estudos sobre Internet Quantica.
Esse movimento surgiu, proposto nos anos 80, demonstrando seu potencial para so-
lucionar problemas que antes ndo eram possiveis por meio de computadores cldssicos
[Feynman 1982]. Desde entdao, a Computagdao Quantica tem feito emergir pesquisas que
viabilizem essa interligacao via Internet Quantica [Caleffi et al. 2018].

Em busca dessa maior eficiéncia de processamento, a parte computacional teve
um grande impulso. Em novembro de 2017, foi construido um processador de 50 qubits e
testado com sucesso [Castelvecchi 2017]. Em seguida, o Google langcou um processador
de 72 qubits e em 2019, um processador nomeado Sycamore de 53 qubits levou seus



criadores a requisitarem o marco de alcangar a supremacia quantica, pela primeira vez na
humanidade [Arute et al. 2019].

Estudos realizados pelos pesquisadores de Massachusetts Institute of Technology
- MIT e da Northwestern University - NU concentraram seus esfor¢os em como teletrans-
portar qubit de longa distancia com alta fidelidade a partir de Computadores Quanticos
[Lloyd et al. 2004]. A Unido Européia, em abril de 2017, investiu 1 bilhdo de euros e
empenhou seus esfor¢os nas pesquisas sobre Tecnologias Quéanticas [Gibney 2017]. Em
junho do mesmo ano, a China realizou um teste de comunicag¢ao de 1200 km entre o
satélite Micius e estagdes terrestres [Liao et al. 2017], [Yin et al. 2017]. Esses estudos
apontam uma perspectiva de comunica¢aoo quantica entre pontos distantes da Terra.

Baseado na lacuna tedrica, nao se dispde na literatura estudos que caracterizasse
essa evolucao da comunicacdo de Internet Quantica. Neste momento, nao é tarefa facil
caracterizar essa futura tecnologia, e prever quais os seus mais variados impactos. As-
sim, esse artigo propde criar uma base de conhecimentos cientificos, caracterizando a
proxima rede global de comunica¢do, mapeando sua evolucdo ao longo da historia, a par-
tir de uma andlise das estatisticas descritivas. Entender esta caracterizacao e evolucao
histdrica torna-se importante e necessario devido os promissores impactos do uso futuro
desta tecnologia em diversos setores da sociedade, por exemplo, € ndo limitando a, satide,
comunicacao e seguranca. A tamanha dimensao destes impactos tem potencial de remo-
delar até mesmo os caminhos de pesquisas e ensino na drea em computacao, redes de
computadores, sistemas distribuidos e segurancga cibernética, dentre outros.

2. Trabalhos Relacionados

Conforme os avancos da tecnologia quantica amadurecem, tem-se atraido com sucesso gi-
gantes da tecnologia, como IBM, Google e Intel, a participar da chamada corrida quantica.
Um marco muito significativo foi alcancado no final de 2019 por um grupo de pesquisa-
dores que anunciou a supremacia quantica, em um evento importante que possibilitou
um processador quantico realizar uma tarefa computacional que estava além da capa-
cidade de qualquer computador classico [Debenedictis 2020]. E recentemente, em um
laboratério, superou-se o alcance de 1,3Km e alcancou-se o emaranhamento de dois con-
juntos atdmicos por meio da transmissdo de fotons através de fibras Opticas no raio de 22
e 50 Km [Llewellyn et al. 2020], [Yu et al. 2020].

Uma versdo do roteiro detalhando as etapas da primeira rede quantica genuina
prevista para 2020 ja foi desenvolvido pela equipe de pesquisadores da Universidade de
Delft [Wehner et al. 2018], que ligara quatro cidades na Holanda, com esfor¢os do projeto
Quantum Internet Alliance.

A Internet Quantica traz como principio uma gama de possibilidades que nao
era possivel na comunicacdo cldssica, remodelando-a, de tal forma que, com a Internet
Quantica, é possivel complementar a Internet atual ou definitivamente utilizar somente
meios quanticos [Castelvecchi 2018]. Apoiado nessa nova comunicacao, pesquisadores
abrem um universo de vantagens que tem como objetivo suprir as caréncias que a Inter-
net convencional possui, uma delas é a seguranca das informacgdes trafegadas. Uma das
principais aplicagdes conhecidas da Internet Quantica € a distribui¢do de chave quantica
(OKD), onde duas partes produzem uma chave tnica e aleatoria, que ndo € conhecida por
um terceiro [Wehner et al. 2018].



3. Metodologia

A presente pesquisa € de natureza descritiva e utiliza estatistica para anélise sobre dominio
do conhecimento cientifico. Quanto a natureza esta pesquisa se enquadra como sendo
quantitativa devido ao uso de base de dados de artigos cientificos, esses que sao fontes
fidedignas e relevantes, e que permite andlises estatisticas descritivas para viabilizar uma
andlise exploratoria dos dados coletados sobre o movimento da Internet Quéantica.

Tratamento Caracterizagao
¢ Selecdo e extragdo da e Estruturacéo e limpeza da ¢ Analise das estatisticas
base de conhecimento base de conhecimento descritivas

Figura 1. Etapas metodoldgicas

Temos na Figura 1, a primeira etapa, que utilizou como fontes de coleta de dados,
as publicacdes na base de dados Scopus e Web Of Science. Ambas ferramentas de pesquisa
foram escolhidas em razdo de sua confiabilidade cientifica e fornecer acesso baseado em
assinatura a varios bancos de dados que oferece dados confidveis e abrangentes de citacdes
em diversas dreas do conhecimento.

As coletas se deram a partir de todas publicacdes existentes (Article or Conference
Paper), dentre 1984 até o ano de 2020 em cada plataforma, para os termos ~quantum
internet” e “quantum network”. A primeira coleta de dados foi realizada na Scopus,
com andlise de 2008 artigos de publicados em um unico arquivo. J4 a segunda coleta
realizada na base Web Of Science, totalizou 1011 publicagdes em trés arquivos de até
500 publicagdes, limitagdo essa da base. Na segunda etapa, com os arquivos coletados,
iniciou-se o processo de importacido de cada arquivo e a intersecdo de ambos, reunindo
todas as informacgdes necessarias.

Foi possivel identificar um total de 3019 publicagdes entre artigos de revistas e
proceedings. Ainda na segunda fase, um processo de limpeza dos dados foi fundamental,
em razdo dos dados terem registros em duplicidade, ao passo que foram eliminadas para
evitar uma andlise incorreta, no total 815 publicag¢des. Por fim, apds esses primeiros recor-
tes, a amostra tratada para a anélise descritiva tem um total de 2204 registros. Os autores,
palavras chaves e afiliacdes citados estavam dispostos cada um dentro de uma mesma
célula, entdo foi necessdrio separd-los em células diferentes para fazer o cruzamento de
dados.

A fase final, a caracterizacdo da Internet Quantica, baseou-se na andlise das es-
tatisticas descritivas gerada pelos arquivos tratados. Isso permitiu explorar e aplicar varias
técnicas para descrever e sumarizar melhor os dados por meio de andlise de frequéncia,
gréaficos temporais, histogramas, ranqueamento de varidveis e atributos e etc.

4. Analise de Resultados

Buscando entender o contexto geral do estado da arte sobre Internet Quantica, os dados
permitiram gerar visualizacdes para andlises descritivas dos dados selecionados.

As publicagoes até 2008 se mantiveram em um patamar médio de 11 artigos por
ano. Nos anos de 1985 até 1988, 1992 e 1994 ndo se teve publicagdes, sendo que somente



a partir de 1995 € possivel visualizar uma constancia, com origem na Universidade de
Ciéncia e Tecnologia da China, e Academia Austriaca de Ciéncias. Chamamos essa etapa
de Fase A (Figura 2).
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Figura 2. Volumetria de publicac6es de Internet Quantica

Na Fase B, entre 2009 e 2015, ha um crescimento consideravel de publicacoes
na drea, em média 100 por ano, na Universidade de Ciéncia e Tecnologia da China, na
Academia Austriaca de Ciéncia, na Universidade de Harvard no EUA, e na Universidade
de Genebra. Por ultimo, a Fase C, entre 2016 e 2020, o crescimento de trabalhos acerca
desse tema cresceu exponencialmente, tendo 2020 o maior volume com 300 publicacdes
e uma média de 239 por ano, ressaltando-se a Universidade de Ciéncia e Tecnologia da
China, Universidade de Harvard nos EUA, Universidade de Tecnologia e Economia de
Budapeste, e Universidade de Tecnologia de Delft. Foi notdrio a andlise ao longo dos anos
que o tipo de conhecimento pesquisado tem raizes na fisica quantica, sendo mais de 70%
das publicacOes originadas nesta area. Destacando-se os paises como China, Australia,
EUA, Suic¢a, Hungria e Holanda que predominam esse conhecimento.

Na Figura 3b tem-se a evolugdo de publicagdes por autor. E notivel uma oscilagio
ao longo da histdria, ficando frequente a partir de 2014. J4 na figura 3a € analisado
os autores que mais se somaram em quantidade de publicacOes desde 1984 até 2020.
O autor que se destaca € o fisico chinés, Guo Guangcan. Professor da Universidade
de Ciéncia e Tecnologia da China (USTC) e da Universidade de Pequim (PKU). Ele é
um académico que no total publicou 45 artigos entre 1984 e 2020. Em segundo lugar,
com 35 publicacdes, Pan Jianwei, um fisico quantico chinés renomado por sua dedicagdo
no tema de entrelacamento quantico. Ele faz parte da Academia Chinesa de Ciéncias
e da Academia Mundial de Ciéncias, atuando como vice-presidente da (USTC). Com
30 publicagdes, Mikhail Lukin é um fisico tedrico e experimental russo e professor da
Universidade de Harvard.

A principal revista de fisica do mundo € foco nas publica¢cdes dessa pesquisa (Fi-
gura 4). Physical Review Letters (PRL) desde 1958, tem contribuido para avancar e di-
fundir o conhecimento da fisica, publicando pesquisas ilustres em todos os campos da
fisica. Na Figura 4 temos a PRL totalizando 32 publica¢des. Em seguida, a Physical Re-
view € uma das mais antigas e mais respeitadas revistas cientificas que publica pesquisas
em todos os aspectos da fisica. Inclusive nas dreas de rapida evolugdo da fisica atdomica,
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molecular, e dptica e informagdes quanticas. A predominancia nitida de publicacdes em
periddicos relacionados a fisica, induz ao entendimento que os estudos sobre Internet
Quantica ainda se encontram em estdgios embriondrios, € que ainda tem um longo cami-
nho a percorrer até sua implementacdo e consolidagdo em outras areas.

Figura 4. Distribuicao das publicacoes entre as principais revistas
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5. Conclusao

Neste trabalho, foi proposta uma abordagem de andlise descritiva da Internet Quantica.
O objetivo principal dessa abordagem € caracterizar o tema mapeando sua evolugdo ao
longo da histdria.

Como conclusdes preliminares apds analisar os resultados apresentados na Se¢ao
4, tem-se que a Internet Quantica possui, atualmente, mais de 70% das publicacdes origi-
nadas pela drea da fisica, sendo ainda um campo de conhecimento em estdgio embrionario
para outras dreas. Com foco de pesquisadores ao redor do mundo, a Universidade de
Ciéncia e Tecnologia da China, a Universidade de Harvard nos EUA, a Universidade de
Tecnologia e Economia de Budapeste, e a Universidade de Tecnologia de Delft lideram o
conhecimento e investigacao sobre o tema conforme vimos nos resultados apresentados.

A andlise das bases de conhecimento exploradas, nesta pesquisa, induz ao enten-
dimento que a Internet Quantica provocara enormes disrup¢des, na proxima década, em
Ciéncia e Tecnologia (C&T) e Sociedade. Por exemplo, poderé afetar, de forma significa-
tiva, o sistema de ensino e comunidade académica em diversas dreas de tecnologia. Nao
foi objetivo desta pesquisa explorar a dimensao destes impactos, sendo este entendimento
proposto para investigacoes em trabalhos futuros.



Adicionalmente, como perspectivas de trabalhos futuros, sugere-se o comple-
mento de uma andlise quantitativa, baseado em rotas de conhecimento tecnolégico, e uma
andlise qualitativa, baseada em entrevistas com especialistas da area, a fim de alcangar
maiores detalhes da evolucao da Internet Quantica e seus respectivos impactos.
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