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Abstract. Successive entanglement swapping operations degrade end-to-end fi-
delity in multi-hop quantum networks. This work investigates a preliminary
strategy that applies purification to intermediate virtual links under bit-flip
noise. Comparing the baseline with a moderate-redundancy scenario , results
show that virtual-link purification expands the feasible operating region of the
network.

1. Introducao

A Internet Quantica viabiliza aplicacdes como comunicagdo segura e computacao quan-
tica distribuida [Kimble 2008, 'Wehner et al. 2018]]. Em redes multi-salto, porém, a distri-
bui¢do de emaranhamento depende de operagdes sucessivas de entanglement swapping,
que degradam progressivamente a fidelidade do enlace fim a fim [Diir et al. 1999]. Nesse
contexto, mecanismos de purificacdo tornam-se relevantes para ampliar a viabilidade de
requisicoes com fidelidade mais elevada.

Neste trabalho, investigamos uma estratégia preliminar de purificacdo aplicada
diretamente a links virtuais. A ideia é restaurar a fidelidade de enlaces 16gicos intermedi-
arios antes de novas etapas de swapping. Como estudo inicial, comparamos o swapping
convencional a uma configuracdo com redundancia moderada e purificagdo sobre links
virtuais sob ruido bit-flip.

2. Purificacao sobre Links Virtuais e Avaliacao

A proposta considera multiplos pares de bell (EPR) por etapa da rota, permitindo formar
enlaces virtuais redundantes entre n6s nao adjacentes. Esses enlaces sdo entdo submetidos
a purificagdo simétrica em cascata, gerando um unico par de maior fidelidade para ser
utilizado nas etapas seguintes. Diferentemente de estratégias restritas aos enlaces fisicos,
a abordagem atua sobre enlaces 16gicos intermedidrios, buscando conter a degradacao
acumulada do swapping sequencial.

A avaliagdo compara dois cendrios sob ruido bit-flip. No baseline [1, 1], apenas
um par EPR ¢ alocado por enlace, inviabilizando a purificac@o e restringindo a comuni-
cacdo ao swapping simples. No cendrio [2, 2], a alocagdo de dois pares por etapa permite
redundancia e purificag@o sobre links virtuais. O desempenho é medido pela taxa de su-
cesso das requisicdes, definida como a probabilidade de entregar um par fim a fim que
satisfaca uma fidelidade alvo, dada a fidelidade inicial dos enlaces fisicos.

A Figura|l|mostra que, no cendrio [1, 1], o swapping simples impde uma fronteira
rigida de atendimento, limitando fortemente as requisi¢des vidveis. Jd no cendrio [2, 2],
a introdugdo de redundancia e purificacao desloca essa fronteira, ampliando a regido em
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que a rede consegue atender fidelidades alvo mais elevadas. Esse ganho, porém, ocorre
de forma probabilistica, refletindo o custo estocdstico da purificagao.

BitFlip | Required Links = [1, 1] | Success Rate (%) BitFlip | Required Links = [2, 2] | Success Rate (%)
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(a) Baseline [1, 1]. (b) Proposta [2, 2].

Figura 1. Taxa de sucesso no canal bit-flip. A purificacdo sobre links virtuais
amplia a regiao de requisicoes atendiveis em relacao ao swapping con-
vencional.

3. Conclusao

Apresentamos uma estratégia preliminar de purificacdo sobre links virtuais para redes
quanticas multi-salto. Os resultados sob ruido bit-flip indicam que, mesmo com redun-
dancia moderada no cendrio [2, 2|, a proposta amplia a regifio vidvel de operacgdo da rede
em comparac¢do ao baseline sem purificagdo. Como continuidade, pretendemos investigar
mecanismos adaptativos para ajuste dinamico dos recursos de purificagcdo em diferentes
condi¢des de canal.
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