TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE - SO 34 - TRUOGNG BAI HOC PHAM VAN BONG
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Mang leong tir diroc Ky vong tré thanh nén tang cho cac ing dung truyén thong an
todn tuyér doi va tinh todn phdn tan trong twong lai. Mét trong nhitng khé khan, théach
thirc trong mang heong tir 1& vdn dé dinh tuyén dé tao dwoc cac cdp qubit dau cudi &
trang thdi viedng viu heong tir. Khac véi mang cé dién, noi goi tin cé thé dwoc nhan ban
va truyén qua nhiéu tuyén, viedng viu heong tir khong thé duroc sao chép va chdr lirong
cia cdp vieong viu sé bi suy hao khi truyén qua c&c nlt mang trung gian. Piéu nay lam
cho viéc dinh tuyén lira chon cdc dwong dan t6i wu sir dung dé tao cac cap viedng viu dau
cudi tré nén phic tap, do phdi xem xét dong thoi nhiéu yéu to. Mgt trong nhitng yéu to
nhu vy 1a yéu cau vé dg tin cdy cua Cac Cap viedng viu dau cuoi. Trén co s¢ do, bai bdo
nay trinh bay vdn dé téi wu héa 1y 1é dinh tuyén vieng viu dam bdo dé tin cdy dau cudi
(Optimizing the entanglement routing rate guaranteeing the end-to-end fidelity, OERR-
E2EF). Tac gia bai bao tdp trung phan tich cac ky thudt cdi thién do tin cdy cua cac lién
két lwong tir hién ¢6; sau dé, dé xudt va thuc hién viée danh gid cdc giai phap dé gidi

quyét van dé OERR-E2EF.

Tir khoa: mang heong tir, lién két heong tir, dé tin cdy, mit dau cudi, chung cat
lwong tur.
1. Giéi thigu

Trong thap ky qua, su phat trién manh mé ciia cdng nghé luong tr di mé ra nhitng
trién vong méi cho cac tng dung ma trudc kia khong thé thuc hién duoc trong mang
truyén thong nhu tinh todn phan tan, phan phdi khoa bi mat an toan, vo diéu kién. Mot
trong nhitng nén tang quan trong dé hién thuc hoa cac tng dung trén 1a mang luong tir
(Quantum Network), trong d0, cac niit mang c6 thé trao d6i va chia sé trang thai luong
tir, dac biét 1a co thé tao cac cap vudng viu lugng ti, thanh phan co ban phuc vy cc ung
dung luong tir nhu da dé cap o trén. Mang luong tir khéng phai 1a mot mang doc 1ap, ma
la mot phan bo sung cho mang truyén théng, duoc ky vong gop phan hinh thanh nén
mang “Internet luong tir”, cho phép truyén thdng thdng tin an toan mot cach tuyét déi va
nhiéu ung dung tién tién khéc [1, 2].

Mot trong nhitng tai nguyén cbt 16i cia mang luong tir 1a cac cip vudng viu luong
tr hinh thanh gitta cac nat lién ké nhau trong mang luong tir, duoc sir dung dé tao cac
cip vudng viu gitta cac nat dau cudi. Cac cap vudng viu dau cudi 1a co sd dé thyuc hién
cac tng dung luong ti. Tuy nhién, khéac véi dir liéu trong mang truyén théng, vén cé thé
sao chép va truyén nhiéu lan qua nhiéu nat trung gian, vudéng viu luong ti chiu rang budc
boi nguyén Iy khong nhan ban (no-cloning theorem) va chat luong vudng viu, thé hién
qua d¢ tin cdy cua cac cip vudng viu s& suy giam mdi khi qua mot nat trung gian. Diéu
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nay dan téi mot thach thac 16n trong mang luong tir: 1am thé nao dé dam bao chit lugng
ctia C4c cap vudng viu dau cudi trong mot hé théng mang quy mé 16n va phic tap [3].

Ky thuat duoc sir dung phé bién dé cai thién do tin cdy cua cac cap vuong viu la
chung cdt heong tir. Nguyén 1y co ban cua ky thuat nay Ia tir nhiéu cip vudng viu lwong
tir c6 do tin cay thap, ngudi ta &p dung cac phép do va thao tac luong tir cuc bo, két hop
véi viéc trao doi thong tin qua kénh giao tiép truyén thdng dé thu duoc cac cip vuéng viu
c6 d6 tin cay cao hon. Tuy nhién, ki thuat nay bi danh d6i bang viéc tiéu thu nhiéu hon
tai nguyén mang luong tir (cac lién két luong tir co ban). Bé dat dugc do tin ciy cang
cao, viéc chung cit luong tr phai duoc thuc hién nhiéu lan va tiéu thu cang nhiéu cac
lien két lwong tr co ban. Trong diéu kién tai nguyén mang luong tir con rat han ché, viéc
st dung cac lién két lwong tr co ban cho qua trinh chung cat mot cach hiéu qua l1a mot
thach thuc khac trong hoat dong ctia mang luong tir [3, 4].

Vi vai trd 1a nén tang cho cac wng dung luong tir trong tuong lai, viéc nghién ctu
va giai quyét van dé do tin cay cua cac cip vudng viu dau cudi trong mang luong tir 6 y
nghia khong chi v& mat hoc thuat ma con co gia tri thyuc tién to I6n. Pay chinh 13 mot
trong nhitng budc di quan trong dé dwa mang luong tir tir cac md hinh thir nghiém trong
phong thi nghiém dén trién khai thuc tién ¢ quy mé lon.

2. Tinh hinh nghién cau

Viéc tao cac cap vudng viu lugng tir (con goi la lién két lugng tir) da duoc ching
minh 1a c6 tinh kha thi trong thuc té. Co s& dé tao cac cip vudng viu dau cudi thdng qua
c4c nit trung gian (con goi 1a cac bo lap luong tir) 1a qua trinh hoan d6i lwong tir ciing da
dugc ching minh thuc nghiém qua nhiéu nghién ctu. Cung véi nhitng khdm phé quan
trong d6 1a sy xuat hién cua cac mang luong tir dugc trién khai trén thuc té [5, 6].

Céc ung dung lugng tir thuong yéu cau mot hoic nhiéu ciap vudng viu duge dat ¢
hai nat dau cudi thdng qua mang luong tir. Tuong tu nhu trong mang truyén thong, budc
dau tién dé giai quyét van dé nay la can phai xac dinh mot duong dan véi cac lién két
luong tir két ndi giira hai nt dau cudi. Sau do, cap vudng viu dau cudi s& duoc thuc hién
bang céach thuc hién qua trinh hoan d6i luong tur tai cac bo lap luong tir duoc dit trén
duong dan vira xac dinh trén. Qua4 trinh x4c dinh duong dan duoc goi 1a dinh tuyén luong
tir. D3 c6 rat nhidu phuong phap dinh tuyén luong tir dugce dé xuat. Mot s6 phuong phap
chi dugc &p dung cho mot s6 so @& mang nhat dinh (nhu mang hinh sao, mang hinh 1uéi,
mang vong). Cac cach tiép can nay nhin chung chi &p dung dé thir nghiém va khdng phu
hop trong thuc tién. Cac phwong phap duoc dé xuat boi [6, 7] mac du cd thé duoc &p
dung trong mang tong quat nhung van c6 nhiéu nhuoc diém khi ¢b gang liét ké tat ca cac
duong dinh tuyén. Cac phuong phap ndy ciing chua quan tim dén van dé dam bao do tin
cay dau cubi.

Mot s6 cong trinh khac c6 xem xét dén do tin cay cua cac cip vudng viu trong qué
trinh dinh tuyén. Céng trinh [8] ¢ gang cai thién do tin cay caa cac lién két luong tir co
ban, sir dung k¥ thuat chung cét luong ti. Tuy nhién, cach tiép can nay ciing khong thé
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dam bao y8u cau vé dé tin cay cua cac cip vudng viu dau cudi. Céc cong trinh [9-11] cb
gang giai quyét vin dé dap tmg do tin cdy cua cac cip vuéng viu dau cudi vai gia thuyét
rang tai nguyén mang du 16n dé dap tng dong thoi tat ca cac nhu cau. Muc tiéu cua cac
nghién ctu trén 1a tdi da hoa sé luong cip vudng viu co thé tao duoc. Tuy nhién, muc
tiéu nay dan dén mot van dé quan trong, do 1a c6 thé c6 nhiéu cip vudng viu duoc tao ra
cho mét yéu cau, trong khi nhiéu yéu cau khac khong co duoc cap nao.

Khac véi céc nghién ctiu trén, muc tiéu cua bai bao nay 12 téi da hoa sé lugng cac
y&u cau tao duoc mot cap vudng viu théa man do tin cdy dau cudi nhat dinh, véi gia dinh
rang tai nguyén mang luong tir rat gioi han, kho cé thé dap umg ddng thoi cho tat ca cac
y&u cau.

3. Md hinh hé thdng
3.1. So do chung cit lwong tir

Chung cat luong tir 12 ki thuat co ban nham ting cudong do tin cay cho mot lién két
lwong tir. Ngd vao cua qué trinh nay 12 hai cap lién két luong tir c6 do tin cay thap va néu
qué trinh chung cat lwong tir dugc thuc hién thanh cdng, mot trong hai lién két luong tir &
ngd vao s& dat duoc do tin cdy cao hon, con duoc goi la lién két ting cwong, trong khi
lien két Iwong tir con lai s& bi phéa huy, nén con duogc goi 1a lién két hy sinh.

C6 rat nhiéu so d6 chung cit luong tir khac nhau da dugc dé xuat. Tuy nhién, cac
so d6 duoc sir dung phd bién nhét 1a so dd dbi xtimg, so dd bom (pumping), so d greedy,
so do dai [3]. Trong o, so dd dang ddi xtng ¢ kha ning nang cao do tin cay lién két
luong tir nhanh nhat, tuy nhién lai tén nhiéu tai nguyén nhat. Trong cac so do con lai, so
d6 bom don gian nhat, c6 thé duoc didu khién dé dat dugc do tin cay gan véi muc tiéu
nhét, sir dung vira da s6 luong lién két lugng tir can thiét. Do do, trong bai bao nay, dé
cai thién do tin cay cua céc lién két lugng tir, ching t6i thuc hién viéc chung cat luong
tu, str dung so d6 bom.

So dd chung cat luong tir dang bom s& thyc hién qua trinh chung cét tuan ty qua
nhiéu luot cho dén khi dat duoc do tin cay muc tiéu. Trong do, néu lién két ting cuong
cua luot hién tai chua dat duoc do tin cay muc tiéu s& dugc dua vao chung cat ¢ luot tiép
theo cling voi mot lién két lugng tir c6 do tin cay thap khac. Véi so dd chung cit nhu
trén, trong mot luot chi c6 mot cap lién két luong tir dugce dua vao chung cat. Gia st cap
luong tir duoc dua vao chung cét co do tin cay 1a F1 va F2. Do tin cay caa lién két luong
tir ting cudng F néu qua trinh chung cét thanh cong dugce tinh nhu sau [3]:

Fil5

F =
FF,+(1-F)1-F)

(1)

Hinh 1 minh hoa mét vi du don gian vé chung cat lugng tir sir dung so d6 bom.
Cac lién két luong tir ban dau déu c6 d6 tin cay 12 0,7, ta can tao lién két lugng tir c6 do
tin cay muc tiéu 1a 0,95. Viéc chung cit dugc thuc hién tuan tu cho dén khi lién két ting
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cudng c6 do tin cay 16n hon do tin cay muc tiéu. Tir do, ta c6 sd luot chung cét 14 3, sb
lwong lién két luong tir duoc sir dung 1a 4.

3.2. Pd tin cay dau cudi

Mot lién két luong tir gitra hai qubit tai 2 ndt trong mang s& duoc thuc hién trén
duong dan vudng viu ndi 2 nat, bao gom céc lién két lwong tir. Néu qua trinh hoan doi
lugng tir dugc thuc hién thanh cong tai cac bo lap luong tir trén dudng dan vudng viu,
mot lién két luong tir gitra 2 nat s& duoc tao ra, con duoc goi la lién két dau cudi. Tuy
nhién, do6 tin cay cua mét lién két dau cudi bi suy giam theo s lugng bo lap luong tur
duoc st dung dé tao ra lién két dau cudi d6. Xét vi du cu thé, gia st nat A duoc ndi Véi
nGt B théng qua nat trung gian C. Giita A va C cd lién két luong tir véi d6 tin cay Fu,
gitta C va B ¢ lién két lwong tir voi d6 tin cay Fa. D6 tin cay cua lién két luong tir dau
cudi (gitra A va B) sau khi thuc hién thanh cong qua trinh hoan ddi luong tir tai nit C 1a:
F = F1F2. Tong quét, lién két luong tir gitta hai nit dau cudi duoc tao ra tir qué trinh
hoan d6i lwong tir ciia n bo lap lugng tir s& ¢6 do tin cay duoc ude lugng nhu sau [3]:

n+1

F= nFi (2)

Trong d6: Fi 1a do tin cay cua cac lién két lwong tir thanh phan trén duong dan
vudng viu

07 Luot 1 Luot 2 Lot 3
N ' H i
o———O0 | 0,845 | :

0.7 LD e————e | 65 :
o —0 | 921 :

' > : | G— .

0.7 & 0.7 ] ' 0.967
*—o - o—————eo | ) '

0.7 . 0.7 7
e o———=o

Y > Chung cétluong ti

Hinh 1. Vi du minh hoa so do chung cat dang bom
3.3. M6 hinh hé théng

Trong nghién ctu ndy, ching tdi 4p dung md hinh hé théng duoc dé xuat boi [12].
Mang lugng tir duoc biéu dién boi G = (V, E, C), trong dé, V 1a tap hop cac nut luong ti,
E 14 tap hop cac canh mang. M&i nut luong tir v € V chtra mét s6 luong giéi han qubit,
c6 thé tao lién két luong tir v&i cac qubit trong cac nit khéac va c6 kha nang thuc hién cac
k¥ thuat hoan ddi va chung cat lugng tir. Mi canh mang (u, v) € E bao gom mét sé gioi
han céc lién két lwong tar da duoc tao thanh cong, dwoc goi la cac lién két co ban. S6
lwong cac lién két luong tir co ban trén canh (u, v) duoc thé hién qua thong sé c(u, v) €
C, con duoc goi 1a kha nang cua canh (u, v). Vi cac diéu kién vat ly caa cac kénh lugng
tir trén cling mot canh mang thuong gidng nhau, do d6, trong nghién ciru ndy, cac lién két
luong tr co ban trén cung mot canh mang c6 do tin cdy nhu nhau. Trong bai bao nay, ky
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hiéu F(u,v) duoc dung dé chi do tin cay cua cac lién két lugng tir co ban trén canh
(u, v), ky hiéu F(s, d) duoc dung dé chi do tin cay cua lién két lwong tir giira hai nit s va
d, duoc tao thdng qua viéc thuc hién qua trinh hoan déi lwong tir tai cac bo lap luong tir
nam trén duong dan vudéng viu két ndi nat s va nit d. Vi mot lién két lugng tir gitra hai
qubit thudc hai nat dau cudi co thé duoc thuc hién qua cac duong dan vudng viu khac
nhau, chiing t6i str dung Ky higu Fp(s 4y dé thé hién do tin cay cua lién két lugng tir gita
hai ntit dau cudi s va d, duoc tao bai duong dan vudng viu P(s, d). Ngoai ra, mang con
c6 mot bo diéu khién trung tim dung dé quan ly mang, tac 1a bo diéu khién trung tdm cé
thé ndm duoc cac thong tin, trang thai hién tai cia mang. Bo diéu khién trung tdm va cac
nt mang cd thé trao ddi thdng tin théng qua mang truyén thong.

4. Van dé nghién ciru

Tai mot thoi diém s& c6 rat nhiéu yéu cau tao lién két luong tr gitra hai qubit & hai
nat dau cudi trong mang voi mot ngudng do tin cay nhat dinh. Mot yéu cau nhu thé duoc
ky hiéu D; = (s;, d;), trong d6, s;,d; € V 1a cac nat dau cudi can tao lién két lugng tur.
MJi yéu cau D; con c6 mot thong sb 6, tac 1a D;. 6, quy dinh ngudng d tin cay can dat
duoc cua lién két luong tir gitta s; va d;. Mét yéu cdu duwoc ddp ing khi ta cé thé tim
dwoc dwong ddn vieong viu, bao gom cac lién két liong tir co' ban, véi dé tin cdy dau
cusi lén hon hodc bang ngiedng do tin cdy cua yéu cau. Trén co s¢ d6, van dé ti wu hoa
ty 18 dinh tuyén vudng viu dam bao d6 tin cay dau cudi (OERR-E2EF) duoc phét biéu
nhu sau:

Cho mét mang lwong tix G = (V, E, C) va tdp cac yéu cau tao lién kér lwong ti giira
hai nit trong mang D = {D1, Dy, ..., Dn}. Xdc dinh cdc dwong dan vieéng viu va so do
chung cdt lwong Yk tirong ieng dé toi wu hoa sé heong yéu cdu dwoc dap vng.

5. Pé xuiat phwong phap

Van d¢& OERR-E2EF rd rang 1a vin d& NP-hard vi néu khong c6 rang buoc vé do
tin cay dau cudi, OERR-E2EF tro thanh van d& multicommodity véi yéu cau vé nghiém
nguyén, von di 1a mot van dé NP-hard. Do do, trong bai bao nay, chiing toi dé xuat cac
giai phap gan dung dé giai quyét vin dé OERR-E2EF. Mot duong dan ¢ kha ning tro
thanh dudng dian vudng viu duoc str dung dé tao lién két luong tir gitta hai ntt dau cudi
duoc goi 1a dwrong dan tiém nang. Trong bai béo nay, cac dudng dan tiém ning cho mot
cap dau cudi cia mot yéu cau trong D 1a cac duong dan cho do tin ciy dau cudi 16n nhat.
Trong phan nay, dau tién, chlng ti gisi thiéu phuong phap dé xac dinh cac duong dan
vudng viu tiém ning cho ting yéu ciu trong D. Sau d6, ching toi s& trinh bay so dd
chung cat luong tir ¢d thé co cho timg dudng din vudng viu tiém niang dé cd thé dap tng
ngudng do tin cay dau cudi cua ting yéu cau. Cudi cing trén co s cac so do chung cét
luong tir c6 dugc, ching tdi s& dé xuat cac giai phap lya chon cac so dd phd hop nhit dé
c6 thé dap wng nhiéu yéu cau trong tap hop D nhét.
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5.1. Pwong dan tiém niing

Nhu d3 trinh bay & trén, cac dudng dan tiém ning 1a cac dudng dan c6 do tin cay
dau cudi 16n nhat. Trong bai bao nay, sé dudng dan tiém ning duoc dat 1a K. Dé xac dinh
cac duong dan tiém niang cho mot yéu cdu D; € D, ching toi dit trong sé cho canh mang
(u,v) € E 1a —InF (u, v), trong d6 In 1a logarit co sé ty nhién. Sau d6, K duong dan tiém
ning chinh 1a K duong dan ngin nhit theo trong sé da dat, va duoc xac dinh bang thuat
toan Yen [13]. Y tudng ding sau ky thuat nay duoc giai thich nhu sau. Gia st P(s;, d;) 1a
mot duong dan vudng viu két ndi 2 nat s; va d; cua yéu cau D; = (s;,d;) € D, tir (2) ta
c6 do tin cay dau cudi cua lién két luong tir duoc tao theo dudng din vudng viu P(s;, d;)
la:

Flsud) = Fay = | | Fuw) 3
(u,U)EP<Si,di)

L4y logarit tu nhién ca hai vé caa phuong trinh (3), sau d6 nhén ca hai vé véi -1 thi
ta s€ dugc phuong trinh sau:

—InF(s,d) =~ Y InF@wv) @)
(uw,v)€EP(s;,d;)

Véi F(s;, d;) 16n nhat thi —InF(s;, d;) nho nhét, twong (ng véi phan tong bén vé
phai ciia (4) 12 nho nhét. V& phai chinh 1a tong cac trong s6, tinh theo —InF (u, v) cua cac
canh (u,v) € P(s;,d;). Do @6, d xac dinh K duong dan vudng viu cho do tin cay dau
cudi 16n nhat ddi véi yéu cau D; € D, ta chi can xac dinh K duong dan vuéng viu ngan
nhat tinh theo trong s6 —InF (u, v) Véi (u,v) € E.

5.2. Xac dinh so' @6 chung cit cho tirng dwdng din vwéng viu tiém niing

Ung véi mdi duong dan vudng viu tiém ning xac dinh dugc ¢ budc trén, ta xac
dinh so do chung cét luong tir theo phuong phép greedy voi muc tiéu sao cho do tin cay
dau cudi thoa min ngudng do tin cay cua cac yéu cau vai sé luong lién két lugng tir dugc
tiéu thy 14 it nhat. Chi tiét ciia phuong phap nay bao gdm 2 budc co ban. O bude dau
tién, ta can kiém tra do tin cay dau cudi hién tai c6 thoa man do tin cay muc tiéu chua.
Néu chua, ta s& khao sat truong hop st dung thém mot lién két luong tir bang céch lan
luot thém mot lién két luong tir vao tirng canh mang doc theo duong dan vuéng viu, thuc
hién viéc chung cat luong tir va tinh lai do tin cay dau cudi. Néu khong co trudng hop
nao cho do tin cay dau cudi thoa min ngudng do6 tin cdy muc tiéu, ta chon trudng hop
cho d¢ tin cay dau cudi 16n nhat va Iap lai cac budc nhu trén (tirc 13 ting thém mot lién
két lwong tir va tinh toan lai do tin cay dau cudi) cho dén khi tim duoc cac trudng hop
cho d9 tin cay dau cudi thoa man ngudng do tin cay dau cudi theo yéu cau. Ung véi moi
truong hop thoa man yéu cau, ta ghi nhan lai s luong lién két luong tir co ban duoc st
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dung cho qua trinh chung cit luong tir trén ting canh mang doc theo duong dan vudng
viu.

5.3. Chwong trinh quy hoach tuyén tinh dé chon céc so dd chung cit lwong tir t6i wu
(ILP)

Sau khi xac dinh duoc sb lwong lién két lwong tir co ban can thiét trén canh mang
st dung cho viéc chung cat luong tir va tao céc lién két luong tr dau cudi thoa man cac
y&u cau trong tap D, vi sb luong lién két lugng tir co ban duoc tao ra trén thuc té 13 mot
sb giGi han, ta can tiép tuc lva chon cac trudng hop tdi wu nhat dé sb luong céc yéu cau
duoc dap tng 1 16n nhat. Van dé nay duoc md ta boi chuong trinh quy hoach tuyén tinh
nguyén nhu sau:

Cuc dai hoa:

D fu 5)

(s, diYED {; jES;

Vi cac rang budc:

Z Gijuv)fi; <cw,v) Vu,v)€EE )
(si,d;)eD {; jES;
Y fiy <1 Wis,d) €D o
Si
fij €{0,1} ®)

Trong d6, Si 13 tap cac so d6 chung cit luong tir dugc xac dinh cho yéu cau D; =
(si,d;) € D, {; j(u,v) la sb lugng lién két lugng tir co ban trén canh (u, v) can thiét cho
so d6 chung cat luong tir thi j trong tap Si (duge xac dinh & muc 5.2), fij 1a bién nhi phan
ding dé xac dinh so @6 chung cat luong tir thir j c6 duoc chon st dung cho yéu cau D;,
twong ung fij = 1, hay khong, twong ung fij = 0. Muc tiéu cta chuong trinh quy hoach
tuyén tinh 12 cuc dai héa s6 luong so dd chung cat lugng tir dwoc chon. Bat ding thic (6)
dung dé chi rang budc vé sé lugng lién két lugng tir co ban trén mot canh mang. Bat
dang thac (7) dung dé chon téi da mot so d6 chung cat cho mét yéu cau trong D.

5.4. Phwong phap gidn quy hoach tuyén tinh va lam tron ngiu nhién (LPR-RRA)

Chuong trinh quy hoach tuyén tinh trén 12 mot dang cua van d& Knapsack 0-1 [14],
da duoc chung minh 13 van d& NP-hard, khdng thé giai quyét trong thoi gian da thic véi
cac truong hop quy mé 16n. Do do, trong phan niy, ching t6i d& xuit phuong phap gidn
quy hoach tuyén tinh két hop vai thuat toan 1am tron ngau nhién dé giai quyét chuong
trinh quy hoach tuyén tinh trén. Trong phuong phap nay, chiing t6i thay thé rang buoc (8)
bang rang budc sau:

® JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY ® 9



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE - SO 34 - TRUOGNG BAI HOC PHAM VAN BONG

fij €10.1] ©)

Khi d6, chwong trinh quy hoach tuyén tinh nguyén tré thanh chwong trinh quy
hoach tuyén tinh théng thuong va cd thé duoc giai quyét trong thoi gian da thic. Tuy
nhién, cac nghiém caa chuong trinh 13 cac sé thap phan nam trong khoang [0,1]. Bé c6
cac nghiém nhan dugc cac gia tri 0 hoac 1, ta lam tron céc gia tri thap phan co dugc theo
phuong phap x4c suat ngau nhién. Gia sir rang £, , 1a nghiém cua f; ;, khi do, Pr(f;; =
1| = £,,, v6i Pr(f,; = 1] 1a xc suat d¢ f; ; duoc lam tron thanh 1. Sau khi cac nghiém
duoc 1am tron ta can kiém tra lai cAc rang budc trong chwong trinh tuyén tinh nguyén ban
dau. Néu mot sb rang budc khong thoa man, ta can thuc hién lai viéc 1am tron va kiém tra
nhu trén cho dén khi cac rang budc cuia chuong trinh tuyén tinh nguyén dwoc thoa man.

18
i
16
’ o
e —
14 T o
= Y S
12 xR
A
2 ILP
10¢5 .+ -%- RBA
vf’ -¢- LPR-RRA
8

60 80 100 120 140 160

S6 lugng nit mang
Hinh 2. Su phu thugc cia ty 1é dinh tuyén vieéng viu vao sé leong nit mang
5.5. Phwong phap dwa trén viéc phan bd tai nguyén mang (RBA)

Phuong phap niy duoc xay dung xuat phat tir y twong cang it tai nguyén mang
(lién két luong tir) duoc st dung dé dap tng cho mot yéu cau, sb tai nguyén con lai c6
kha nang d4p ung cho cang nhiéu yéu cau. Do do, trong phuong phép niy, yéu cau tiéu
thy it tai nguyén nhat s& dugc wu tién xem xét va phéan bo tai nguyén truéc. Sau khi phan
bd tai nguyén cho mot yéu cau, tai nguyén kha dung trong mang s& duoc cap nhat. Yéu
cau da dugc dap (ng s& dugc x6a khoi tap D. Qua trinh s& dugc lap lai cho yéu cau tiép
theo c6 muc tiéu thu tai nguyén thap nhét trong D. Thuat toan s& két thac khi tit ca yéu
cau trong D di duoc xem Xét.

6. Két qua md phéng

Trong phan nay, ching toi tién hanh md phong dé danh gia hiéu qua cua cac thuat
toan ciling nhu mot s yéu t6 anh huong dén ty 1€ yéu cAu duoc dép ing. Mang luong ti
vé6i cac lién két luong tir duoc tao ngau nhién theo md hinh Erdos-Renyi [15]. Trong
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truong hop mic dinh, sé luong nut lugng tir 1a 100, X4c suét tao ra canh mang c6 chira
céc lién két luong tir, duoc biéu dién boi a, 12 0,05. Kha ning cua mot canh mang, tac 1a
s6 lugng lién két lugng tir co ban trén mot canh mang, duoc tao ngau nhién theo phan bé
déu trong khoang tir 1 dén 5. Do tin cay cua cac lién két luong tir co ban trén ciing mot
canh 14 nhu nhau, va duoc phan bé trong khoang tir 0,7 dén 0,95. S6 lwong yéu cau lién
két dau cudi 1a 20. Yéu cau vé ngudng do tin cay dau cudi thay ddi ngiu nhién trong
khoang tir 0,75 dén 0,95. S6 lwong duong dan vudng viu tiém ning duoc dat 1a K = 3.
Théng sé dugc dung dé danh gia hiéu qua cua cac phuong phap dé xuat 1a s6 luong yéu
cau cap vuoéng viu dau cudi duoc dap tmg (con dugc goi la ty 1& dinh tuyén vudng viu,
ERR).

6.1. Anh hwéng cia quy md mang Ién ty & dinh tuyén vuéng viu

Trong bo mé phong nay, dau tién chung toi thay doi sé lugng nut luong tir tir 60
dén 160, va dat cac thong s6 khac theo gié tri mic dinh. Két qua md phong duoc thé hién
trong Hinh 2. Tir két qua mo phong, ddi véi tat ca cac phuong phap, ta thiy gia tri ERR
gia ting theo sb lugng nut lwong tir. Pidu nay 1a do khi ting sé lwong ndt, s lugng canh
mang ciing sé& ting theo, tir d6 c6 kha niang cung cap nhiéu lién két lwong tir co ban hon,
cho ta nhiéu lya chon hon dé dap wng céc yéu cau tao cap vudng viu dau cudi. Giita cac
phuong phap duoc dé xuat trong bai béo, ILP cho két qua tt nhat, trong khi cac két qua
c¢6 dugc tir LPR-RRA va RBA gan nhu tiém can véi ILP; tuy nhién duong RBA, gan véi
duong ILP hon, cho thiy su hiéu qua hon so v6i LPR-RRA.

18 y
1
16 __,-""i
.-'*’ --"
. 14 _‘.—"’5.—--“'@'
o B
= o
12 ..,"'.,-0‘
-
R ILP
O0gy %" -%- RBA
*" -&- LPR-RRA
53 4 5 6 7 8

a(10-2)
Hinh 3. Sy phu thugc cua ty 1¢ dinh tuyén vieong viu vao xac sudt tao canh mang

Trong tap mo phong thir hai, chung t6i thay doi hé s6 a tir 0,03 dén 0,08. Tuong tu
nhu trudng hop trén, khi a ting dong nghia vai viée gia ting s6 luong canh mang, tir d6
gia tang sb lwong lién két luong tir co ban; vi vay, c6 thé cai thién dang ké sé luong yéu
cau dugc dap tng. Két qua cua md phong duoc thé hién trong Error! Reference source
not found.. Tuong ty nhu truong hop mo phong trén, cac phuong phap RBA va LPR-
RRA gan nhu tiém can véi phuong phap ILP va RBA van t6t hon LPR-RRA khi duong
cong RBA gan voi ILP hon.
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19
18
ILP
17 -3 RBA
§ -&- LPR-RRA
= 16 ---.*_ B TR el g m = -
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----- O---=""
14 ‘f

Sé6 Ihrong dudng dan vudng Vlll tiém nang (K)
Hinh 4. Su phu thugc cua ty 1¢ dinh tuyén vieéng viu vao sé heong

dwong dan vieéng viu tiém néing
6.2. Anh hwéng cia s6 lwgng cac dwong din vuéng viu tiém ning

Trong trudng hop md phong nay, dé danh gia anh huong cua sé luong cac duong
dan vudng viu tiém nang dén ty Ié yéu cau duoc dap mg, ching t6i thay d6i s6 luong
duong dan vuéng viu tiém nang tir 3 dén 8. Két qua mod phong dugc thé hién trong Hinh
4. Nhin chung, khi gia ting s6 luong duong din vudng viu tiém ning, ta s& ¢ nhiéu lua
chon hon dé c6 thé dap tng cac yéu cau tao lién két lugng tir dau cudi, do do, cd thé cai
thién chi s ERR. Diéu nay duoc thé hién rd rang khi s dung cac phwong phap ILP va
RBA. Tuy nhién, d6i v6i phuong phap LPR-RRA, khi gia ting sb lugng duong dan
vudng viu tiém nang, s lwong bién trong chuong trinh quy hoach tuyén tinh s& nhiéu
hon, nhung rang budc (7) khong thay doi, do do, gia tri nhan dugc cua cac bién sé tre nén
phan tan hon va nho hon, c¢6 nghia 13, xac suat dé lam tron mot bién thanh 1 nhé hon. Do
d6, s6 luong cac yéu cau dugce dap ung khong dugc cai thién ma co xu hudng khong doi
hodc giam dan khi gia ting sé lugng duong dan vuéng viu tiém ning. Truong hop nay
thé hién rd nhuge diém cia phuong phap LPR-RRA.

225 ILP
o
E ~||-¢ LPR-RRA L
- 175
< 150 ¥
g0 L e
;§ 100 ---- .0-‘- ‘*’
— :_¢ ...... -
H TtJ ‘-._*'
.o*-'.-
50F .-
30
60 80 100 120 140 160

S6 luong mit mang

Hinh 5. Thoi gian chay cia céc thugt toan theo sé lwong niit mang
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6.3. Thoi gian chay cia cac thuat toan

Dé danh gia do phuc tap cua cac thuat toan, ching t6i da do thoi gian chay cua cac
thuat toan theo sé luong ndt mang. Céc thdng sé dugc st dung trong md phong déu
tuong tu nhu truong hop 6.1. Két qua cua cac phép do dugc thé hién trong Hinh 5. Theo
do6, cac thuit toan déu cé thé chay trong thoi gian tinh bang mili gidy, phu hop véi cac
mang luong tir. Ngoai ra, thoi gian chay cua cac phuong phap duoc dé xuat déu cd xu
hudng tang theo sé lugng ndt mang. Biéu nay hoan toan hop 1y vi sé lugng ndt mang l1a
mét trong nhiing yéu t6 quyét dinh do phirc tap cua van dé. Khi do phac tap cua van dé
tang thi thoi gian can thiét dé giai quyét van dé sé tang theo. Mic du ILP 1a phuong phap
cho két qua tét nhat nhung can thoi gian dé giai quyét van dé lau nhat. Giita hai phuong
phap RBA va LPR-RRA, RBA c6 thoi gian thuc thi ngan hon va cho két qua tét hon so
v6i LPR-RRA. Do d6, RBA thuong phu hop vai cac mang quy mo 16n va ILP thuong
thich hop dé giai quyét van dé trong mang quy mé nho.

7. Két luan

Bai bao nay nghién ciru vé van dé sir dung hiéu qua tai nguyén mang luong tir (cac
lien két luong tir co ban) dé t6i wu hoa viée dap wng céc yéu cau tao lién két luong tir dau
cudi véi ngudng do tin cay xac dinh, duoc goi 1a van dé¢ OERR-E2EF. Pay la van dé
quan trong trong mang lugng tir, vi do tin cay caa mot lién két luong tir 1a thong sé quyét
dinh dén sai s6 cua cac ung dung sir dung lién két luong tir. Trong bai béo nay, ching toi
da d¢ xuat ba phuong phap dé giai quyét van d&¢ OERR-E2EF trén co sé cac duong dan
vudng viu tiém nang. Trong cac phuong phap duoc dé xuat, ILP 1a phwong phap sir dung
két qua cua viéc giai phuwong trinh quy hoach tuyén tinh nguyén, cho két qua tét nhat
nhung khong thé giai quyét van dé trong thoi gian da thirc ddi voi cac trudng hop mang
quy mo lon. Trong hai phuong phap con lai, LPR-RRA 1a phuong phap gian quy hoach
tuyén tinh trén co s phuong trinh quy hoach tuyén tinh nguyén trong phwong phap ILP,
két hop vai thuat toan 1am tron ngiu nhién; RBA 1a ki thuat dinh tuyén trén co so cang it
tai nguyén duoc str dung dé dap tng cho mot yéu cau, cang nhiéu yéu cau dugc dap Gng.
Cac két qua md phong cho thay trong tat ca cac trudng hop RBA déu tét hon LPR-RRA,
dic biét 1a d6i véi cac truong hop sé luong duong dan vudng viu tiém nang 1on.

Ngoai d6 tin cay dau cudi, thoi gian suy giam vé mit chat luong cua mot lién két
luong tir cling 1a mot van dé rat quan trong anh huong truc tiép dén chat luong cua cac
lien két luong tr dau cudi. Mot chién Iuoc dinh tuyén va chung cat luong tir tét phai dam
bao céc lién két luong tir dugc sir dung mot cach Kip thoi, tranh truong hop chat lugng
cua céc lien két lugng tir bi suy hao dén dudi ngudng cho phép st dung. Van dé dinh
tuyén va xac dinh cach thirc chung cat luong tir v6i cac rang budc vé do tin cay dau cudi
va thoi gian suy giam chat lugng cia céc lién két luong tir 1a van dé rat thiét thuc va cap
bach. Pay cling chinh 1a huéng ma rong cta nghién ciru trong tuong lai.
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OPTIMIZING THE ENTANGLEMENT ROUTING RATE GUARANTEEING
END-TO-END FIDELITY IN QUANTUM NETWORKS

Nguyen Pham Hoang Dung*
ABSTRACT

Quantum networks are expected to become a fundamental platform for future
applications in provably secure communications and distributed computing. One of
the major challenges in quantum networks is the routing problem for establishing end-
to-end qubit pairs in an entangled quantum state. Unlike classical networks, where
data packets can be duplicated and transmitted over multiple paths, quantum
entanglement cannot be cloned, and the quality of entangled pairs degrades when
transmitted through intermediate network nodes. This makes routing for the selection
of optimal paths to establish end-to-end entanglement significantly more complex, as
multiple factors must be considered simultaneously. One such factor is the reliability
requirement of the end-to-end entangled pairs. Based on this motivation, this paper
formulates the problem of optimizing the entanglement routing rate while
guaranteeing end-to-end fidelity (Optimizing the Entanglement Routing Rate
Guaranteeing End-to-End Fidelity, OERR-E2EF). The paper focuses on analyzing
techniques to improve the fidelity of existing quantum links and then proposes and
evaluates solutions to address the OERR-E2EF problem.

Keywords: Quantum network, quantum link, fidelity, end-to-end node, quantum
distillation.
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