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Kivonat

A hagyományos számítógépes architektúrák fizikai határaihoz érve, már néhány éven be-
lül elérkezhet a kvantuminformatika világa. A kvantum-internet a kvantummechanika
alapjelenségeire építve tesz lehetővé hálózati kommunikációt. A kvantum-internet speci-
ális hálózati struktúrája egy nagy komplexitású problémateret definiál, számos előnnyel
és jelenleg is nyitott kérdéssel. Fejlett és hatékony szolgáltatások definiálása kiemelt fon-
tosságú feladat a kvantum-internet kiépítéséhez. A doktori értekezés újszerű, nagy haté-
konyságú decentralizált útvonalválasztó szolgáltatást, összefonódottság-differenciáló szol-
gáltatást, valamint többrétegű optimalizálási szolgáltatást definiál a kvantum-internet
részére. A disszertációban bevezetett szolgáltatások célja a kvantum-interneten belüli
kommunikációs folyamatok hatékonyságának növelése, valamint erőforrás szükségletének
csökkentése.
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Téziscsoportok

1. téziscsoport: Decentralizált útvonalválasztó szolgál-
tatás a kvantum-internet részére

1.1. tézis (Összefonódott hálózati struktúra leképezése) Az N kvantumhálózat
összefonódott hálózati struktúrája leképezhető egy k-dimenziós, n-méretű Gk bázisgráfba.

1.2. tézis (Összefonódott hálózati struktúra stabilizálási folyamata) Az N
összefonódott kvantumhálózat stabilizálási folyamata megvalósítható a csomópontok közti
kvantumteleportációval.

1.3. tézis (Útvonalválasztó szolgáltatás komplexitása) A decentralizált útvonal-
választó szolgáltatás komplexitása O(log n)2, tetszőleges N összefonódott kvantumhálózat
esetén.

2. téziscsoport: Összefonódottság-differenciáló szolgál-
tatás a kvantum-internet részére

2.1. tézis (Hamiltoni dinamikára épülő összefonódottság-generáló protokoll
távoli pontok között) A Hamiltoni dinamikára épülő összefonódottság-generáló proto-
koll segítségével maximálisan összefonódott kvantumrendszerek generálhatóak a kvantum-
internet felhasználói között.

2.2. tézis (Differenciálás az összefonódottság mértékében) Az összefonódottság-
differenciáló szolgáltatás az összefonódott állapotok összefonódottságának mértékét a re-
latív entrópia függvény szerint képes differenciálni a kvantum-internet felhasználói között.

2.3. tézis (Differenciálás az időtartományban) Az összefonódottság-differenciáló
szolgáltatás képes differenciálni a maximálisan összefonódott állapotok generálásához szük-
séges időmennyiséget a kvantum-internet felhasználói között.
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3. téziscsoport: Többrétegű optimalizálási szolgáltatás
a kvantum-internet részére
3.1. tézis (Struktúra az összefonódottság átviteli hatékonyság leírására) A Get
összefonódottság-átviteli fa egy struktúra a többrétegű optimalizálási szolgáltatás részére.
A definiált struktúra a Gm kvantummemória allokációs gráfból nyerhető.

3.2. tézis (A kvantum-internet kvantum rétegének optimalizálása) Az N össze-
fonódott hálózati struktúra kvantum rétege a PQ procedúra segítségével optimalizálható.
A definiált PQ procedúra a kvantumállapotok ts tárolási idejének minimalizálásán keresz-
tül csökkenti a kvantum-internet csomópontjainak kvantummemória szükségletét, maxi-
malizálja az összefonódott kapcsolatok BF átviteli sebességét, valamint minimalizálja az
összefonódott hálózati struktúrát biztosító összefonódott útvonalak |P| számát, tetszőleges
kvantumcsomópontok között.

3.3. tézis (A kvantum-internet klasszikus rétegének optimalizálása) A klasszi-
kus réteg optimalizálása a klasszikus réteg költségét leíró költségfüggvényen keresztül rea-
lizálható, a klasszikus réteget optimalizáló PC procedúra segítségével.
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1. Bevezetés

A Moore-törvény alapján [77], napjaink félvezető-alapú technológiái hamarosan elérik a
fizikai határokat [3, 16, 17, 30, 44, 47, 76, 86, 115], így már néhány éven belül elérkezhet a
kvantuminformatika világa. A kvantuminformatika megjelenésével mind a számítástech-
nika, mind pedig a kommunikációs rendszerek lehetőségei nagyságrendekkel bővíthetőek
a hagyományos rendszerekhez képest [39, 40, 48, 55, 74, 108, 117–121]. A kvantumszámí-
tógépek néhány éven belüli megjelenésével [1, 40, 47, 94, 117], a tradicionális internet, a
biztonsági kritériumok sérülése miatt nem alkalmazható tovább a gyakorlatban. Ennek
következtében, egy alapvetően új hálózati struktúra bevezetése válik szükségessé, amely
a kvantummechanika jelenségeire alapozottan tesz lehetővé biztonságos hálózati kommu-
nikációt. Az új hálózati struktúra a kvantum-internet [55, 74,118,121].

A kvantum-internetnek, a hagyományos internethez hasonlóan, képesnek kell lennie
a távoli pontok közti hatékony kommunikáció megvalósítására, valamint nagyszámú fel-
használó párhuzamos kiszolgálására. A kvantum-interneten belül így szintén szükséges
a jelismétlő és switcher (váltó) hálózati funkciók alkalmazása. Ugyanakkor, az ún. no-
cloning (klónozhatatlansági) tétel [128] értelmében, a kvantumállapotok másolása, így
a kvantumjelismétlés a hagyományos internetes rendszereken belüli eljárásokkal nem le-
hetséges. Így mind a kvantumjelismétlő elemek, mind pedig a kvantum-internetet alkotó
hálózati entitások működése alapvetően különbözik a hagyományos interneten belüli meg-
oldásoktól.

A kvantum-internet a kvantummechanika alapjelenségeire építve tesz lehetővé há-
lózati kommunikációt a felhasználók között [2, 7–11, 32–39, 49, 55, 59, 62, 74, 89, 91–93,
118–121]. A kvantum-internet elsődleges attribútumai az abszolút biztonság (kvantum-
kulcsszétosztás, kvantumkriptográfiai protokollok), kvantumjelenségek és fejlett kom-
munikációs protokollok (szuperponált kvantumállapotok, összefonódottság, teleportáció,
kvantumkódolás, egyéb kvantumprotokollok), valamint az összefonódott hálózati struk-
túra [4, 12, 13, 28, 41, 42, 57, 69–73, 75, 80, 105, 110, 129–131]. A kvantum-internet megva-
lósítására, a kvantummechanika posztulátumai [39, 49, 118, 128] a hagyományos interne-
tétől alapvetően eltérő hálózati struktúrát igényelnek [127]. Ennek következményeként,
a kvantum-internet újszerű és nagy hatékonyságú szolgáltatások és eljárások definiálását
igényli.

Egy kvantum-internetes hálózati környezetben az egyik elsődleges probléma az össze-
fonódott hálózati struktúra kialakítása az ún. összefonódottság-terjesztéssel (entang-
lement distribution). Az összefonódottság kialakítás egy közbenső kvantumjelismétlő
struktúrán keresztül valósul meg a távoli küldő és fogadó pontok között [6, 20–23, 29,
31, 58, 65, 103, 107, 111, 114, 116, 133]. Az összefonódottság kialakítása lépésről-lépésre
kerül végrehajtásra a kvantumcsomópontok között. Az összefonódottság kialakítására
első lépésben a közvetlen csomópontok között kerül sor, majd a kvantumcsomópontok-
ban végrehajtott lokális műveletek segítségével (összefonódottság-kiterjesztés – entang-
lement swapping, összefonódottság-tisztítás – entanglement purification, egyéb lokális
műveletek) kerül sor a nagyobb hatótávolságú összefonódottság kialakítására. Az össze-
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fonódott kapcsolatok így különböző összefonódottsági szinteket definiálnak a kvantum-
interneten belül. A kvantumjelismétlő architektúra esetén, egy közbenső kvantumcso-
mópontban végrehajtott összefonódottság kiterjesztés (swapping) operáció a kétszere-
sére növeli az összefonódott kapcsolat által átívelt közbenső kvantumcsomópontok szá-
mát [118,120,121] az összefonódott állapot egyik felét tároló forrás, illetve az állapot má-
sik felét tároló, vevő kvantumcsomópont között. Így ezen összefonódottság-generálási me-
tódust duplázó-architektúrának (doubling architecture) nevezzük. Az összefonódottság-
terjesztő duplázó-architektúra célja az összefonódott kapcsolat kialakítása tetszőleges tá-
volságban lévő forrás és vevő kvantumcsomópont között a kvantum-interneten belül.

A kvantum-internet gyakorlati implementálása a hagyományos optikai eszközökkel
[4, 12, 28, 32, 41–43, 45, 46, 69, 85, 92, 93, 100, 105, 129], illetve foton-alapú kommunikációs
elemekkel megvalósítható [104, 127]. A kvantum-internet esetében emellett továbbra is
alkalmazhatóak maradnak a gyakorlati kvantumkommunikációs technológiák [6, 19–21,
23, 29, 58, 65, 103, 107, 111, 114, 116, 133], így a kvantum-internet összefonódott hálózati
struktúrájának kialakítása nem igényli új technológiai megoldások bevezetését. A gya-
korlati kvantum-internet esetében, a kvantumkommunikáció implementálható hagyomá-
nyos optikai linkeken, vezeték nélküli optikai csatornákon [26], valamint műholdas-optikai
rendszereken keresztül [2, 5]. A kvantumkommunikációt kiegészítő klasszikus kommuni-
káció pedig a már kiépített telekommunikációs rendszerek segítségével implementálható.
A kvantum-internet kommunikációs folyamatainak megvalósításához szükséges techni-
kai háttér nagy része így, a már kiépített tradicionális architektúráknak köszönhetően
rendelkezésre áll a gyakorlatban [118].

A kvantum-internet gyakorlati megvalósítása szempontjából alapvető fontosságú fel-
adat a nagy hatékonyságú szolgáltatások és eljárások kidolgozása. Az elsődleges célok kö-
zött szerepel az összefonódott hálózati struktúra kialakításhoz szükséges összefonódottság-
generálás optimalizálása, valamint a megosztott összefonódottság kontrollálása, útvo-
nalválasztási problémák kezelése, illetve a kvantum-internetet alkotó hálózati rétegek
(kvantum réteg a kvantumkommunikációs folyamat részére, valamint klasszikus réteg a
kiegészítő klasszikus kommunikációs folyamatok részére) működésének optimalizálása. A
doktori értekezés célja ezen elsődleges problémák kezelése nagy hatékonyságú szolgálta-
tások definiálásán keresztül.

2. Doktori értekezés

2.1. Eredmények

A doktori értekezés újszerű szolgáltatásokat definiál a kvantum-internet részére. A ki-
dolgozott szolgáltatások figyelembe veszik mind a kvantum-internet alapvető fizikai és
architektúrális jellemzőit, mind pedig az összefonódott hálózati struktúra kialakításához
szükséges folyamatok attribútumait. A doktori értekezésben megoldásokat definiálok a
kvantum-interneten belüli útvonalkeresési problémákra, az összefonódottság megosztás és
differenciálás végrehajtására, valamint a kvantum-internet rétegszintű optimalizálására.
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A doktori értekezés eredményei:

• Nagy hatékonyságú decentralizált útvonalválasztó szolgáltatást definiáltam a kvantum-
internet részére [33].

• Újszerű szolgáltatást definiáltam az összefonódottság-generálás és az összefonódottság-
differenciálás megvalósítására kvantum-internetes környezetben [35].

• Többrétegű optimalizálási szolgáltatást definiáltam a kvantum-internet, kvantum- és
klasszikus rétegének optimalizálására [37].

2.2. Tartalom és felépítés

A doktori értekezés tartalma és felépítése a következő. A bevezetést (Chapter 1) köve-
tően, az értekezés második fejezete (Chapter 2) röviden összefoglalja a szükséges alap-
fogalmakat. A disszertáció harmadik fejezete (Chapter 3) tárgyalja a decentralizált út-
vonalválasztó szolgáltatást. A negyedik fejezet (Chapter 4) témája az összefonódottság-
differenciáló szolgáltatás. Az ötödik fejezet (Chapter 5) a többrétegű optimalizálási szol-
gáltatást tárgyalja. Végül, a hatodik fejezet (Chapter 6) összefoglalja az eredményeket.
Kiegészítő eredmények a függelékekben találhatóak.

3. Tézisek

3.1. 1. téziscsoport: Decentralizált útvonalválasztó szolgáltatás
a kvantum-internet részére

Az 1. téziscsoportban egy decentralizált útvonalválasztó szolgáltatást definiálok a kvantum-
internet részre. A megoldás hatékony decentralizált útvonalkeresést biztosít a kvantum-
internet összefonódott hálózati struktúrájában. A téziscsoportban vizsgálom az útvonal-
választó szolgáltatás komplexitását, az összefonódott kapcsolatok valószínűség-eloszlását,
valamint az összefonódott útvonalakat alkotó összefonódott kapcsolatok számának ala-
kulását a kvantum-internet összefonódott hálózati struktúráiban.

Motiváció

A kvantum-internetet alkotó kvantumcsomópontok közti összefonódott kapcsolatok al-
kotják a kvantum-internet összefonódott hálózati struktúráját [55,74,91,118]. Az összefo-
nódott struktúra jelenti az alappillérét mind a fejlett kvantumkommunikációs protokollok
alkalmazhatóságának, nagy hatótávolságú QKD (quantum key distribution) rendszerek-
nek, mind pedig egy globális kvantumhálózat kialakításának [39,49,55,73,74,91,118,121].
Szemben a pont-pont jellegű kapcsolatokra épülő, nem-összefonódott hálózati struktúrájú
kvantumhálózatokkal [62, 92, 93], az összefonódott struktúra lehetővé teszi mind a tet-
szőleges távolságok áthidalását, mind pedig a megbízható kvantumkommunikációt nagy
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távolságokon. Amíg a pont-pont jellegű, nem-összefonódott kvantumhálózatok elsődlege-
sen csak a két pont közti QKD kialakítására alkalmazható hatékonyan, az összefonódott
struktúra lehetővé teszi egy általános, nagy hatékonyságú és nagy hatótávolságú, globális
kvantumkommunikációs hálózati struktúra kialakítását. A kvantum-internet alapstruk-
túrája így egy összefonódott hálózati struktúraként modellezhető [6, 20–23, 28, 29, 57, 59,
103,111,114,116,118,121,133].

Az összefonódott hálózati struktúra egy adott Ll-összefonódottságú kapcsolata, ahol
l az összefonódottsági szint, egy olyan E (x, y) összefonódott kapcsolatot azonosít egy x
forrás kvantumcsomópont és y fogadó kvantumcsomópont között, amelyek hop-távolsága
2l−1, valamint az x és y között lévő közbenső kvantumjelismétlők száma 2l−1 − 1 (megj.:
duplázó-architektúra feltételezése mellett, amely összefonódottsági szintenként duplázza
a kvantumcsomópontok számát) [2,4,12,35,36,41,42,58,62,65,70,71,87,89,105,110,123–
125].

Egy adott E (x, y) kapcsolat kialakításának valószínűsége 0 < PrLl
(E (x, y)) ≤ 1,

amelyet a kvantumhálózati fizikai attribútumai határoznak meg [12, 39, 41, 42, 49, 55, 57,
58, 65, 73, 74, 91, 105, 118, 121]. Az összefonódott kapcsolat l összefonódottsági szintjének
növelésével az összefonódott kapcsolat valószínűsége csökken, így a magasabb szinten
összefonódott kapcsolatok valószínűsége alacsonyabb az összefonódott hálózati struktú-
rában [12,21,41,42,57–59,65,103,105,114,118,121]. Egy adott kvantumcsomópont álta-
lánosságban tetszőleges számú kvantumcsomóponttal lehet kapcsolatban, a kapcsolatok
összefonódottság szintje pedig tetszőleges lehet. Az x és y kvantumcsomópontok között
q kvantumjelismétlő, Ri ∈ V , i = 1, . . . , q, található. A kvantumjelismétlők feladata az
összefonódottság kialakítás megvalósítása x és y között.

A kvantum-internet összefonódott hálózati struktúráján belüli útvonalkeresés feladata
a legrövidebb útvonal meghatározása tetszőleges kvantumcsomópontok között, tetszőle-
ges összefonódottsági szintekkel kapcsolódva a hálózati struktúrában. Az útvonalkeresési
probléma során feltételezhetjük, hogy nem áll rendelkezésre centralizált hálózati entitás
az útvonalválasztáshoz kvantumcsomópontok részéré. Az útvonalválasztást így decent-
ralizált módon, a hálózati csomópontokra, valamint az összefonódott kapcsolatokra vo-
natkozó globális információk nélkül, a kvantumcsomópontok lokális tudására alapozottan
kell végrehajtani a kvantum-interneten belül.

A téziscsoportban igazolom, hogy az összefonódott kapcsolatok valószínűsége az N
összefonódott hálózati struktúrában modellezhető egy k-dimenziós, n-méretű Gk bázis-
gráfban értelmezett L1 távolsággal [33]. A Gk bázisgráf egy matematikai struktúra,
amely a kvantum-internet összefonódott hálózati struktúrájának leképezése. A leképe-
zett struktúra tartalmazza mind a kvantumcsomópontok elhelyezkedését, mind pedig a
kvantumhálózat összefonódott kapcsolatait. Igazolom továbbá, hogy a bázisgráfba leké-
pezett összefonódott kapcsolatok valószínűség-eloszlása az ún. inverz k-hatványeloszlással
írható le, adott k-dimenziószám esetén [33]. Belátom, hogy a decentralizált útvonal-
keresés O(log n)2 komplexitással végrehajtható az összefonódott hálózati struktúrában.
Vizsgálom a leképezési folyamat jellemzőit, valamint igazolom, hogy a kvantumtelepor-
tációs algoritmussal megvalósítható az összefonódott hálózat leképezése, globális tudás-
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sal rendelkező központi entitás nélkül [33]. Az összefonódott kapcsolatok valószínűségét
meghatározó folyamatok (összefonódottság-tisztítás, összefonódottság-kiterjesztés, loká-
lis kvantummemória műveletek) [39, 49, 55, 73, 74, 91, 118, 121], a leképezett matematikai
struktúrában az L1 metrikával modellezhetőek a decentralizált útvonalválasztás során.

Az útvonalválasztó szolgáltatás hatékonyan alkalmazható útvonalkeresési feladatok
során [12, 41, 42, 57, 58, 65, 105, 118, 121], valamint kiterjesztett keresési problémákra a
kvantum-interneten belül [32] (csomópont-diszjunkt, kapcsolat-diszjunkt útvonalak kere-
sése) [19, 63,64,96,97].

A decentralizált útvonalválasztó szolgáltatás több részrendszerből álló összefonódott-
ság esetén is alkalmazható, tetszőleges dimenziószám mellett. A megoldás kétállapotú
összefonódottságot feltételez alapértelmezetten, ugyanakkor mivel a többállapotú össze-
fonódottság esetén az összefonódottság az egyes partíciók között értelmezhető, a leképezés
ugyanezen megoldással megvalósítható a partíciók relációinak figyelembevételével.

Igazolom, hogy az útvonalválasztó szolgáltatás tetszőleges méretű összefonódott háló-
zati struktúra esetén alkalmazható, valamint az összefonódott kapcsolatokkal a leképezési
folyamat kvantumteleportáció segítségével megvalósítható.

A téziscsoport eredményei

A doktori értékezés 1. téziscsoportjának eredményei:

1. Definiáltam egy decentralizált útvonalválasztó szolgáltatást a kvantum-internet ré-
szére. A kidolgozott megoldás alacsony komplexitású útvonalkeresést tesz lehetővé
a kvantum-internet összefonódott hálózati struktúrájában.

2. Vizsgáltam az összefonódott kapcsolatok valószínűség-eloszlását.

3. Beláttam, hogy a kidolgozott decentralizált útvonalválasztó metódus a kvantum-
internet csomópontjainak lokális információra alapozottan megvalósítható.

4. Igazoltam a definiált szolgáltatás komplexitását.

5. Elemeztem az összefonódott útvonalakat alkotó összefonódott kapcsolatok számának
alakulását.

Alkalmazott vizsgálati modell

Legyen V az N összefonódott hálózati struktúra kvantumcsomópontjainak halmaza, va-
lamint legyen A ∈ V egy forrás felhasználó, valamint B ∈ V egy vevő felhasználó. A
végpontok közti közbenső hálózati struktúra álljon Ri ∈ V , i = 1, . . . , q kvantumjelis-
métlő hálózati entitásból. Legyen továbbá E = {Ej}, j = 1, . . . ,m az összefonódott
hálózati struktúra összefonódott kapcsolatainak halmaza, amely kapcsolatok a V hal-
mazban lévő kvantumcsomópontok között találhatóak. Egy adott, Ll-összefonódottságot,
ahol az összefonódottság szintje l, l = 1, . . . , r, pedig azonosítson az Ej él az xj és yj
kvantumcsomópontok között.
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A N = (V,E) összefonódott hálózati struktúra álljon l = 1 szintű összefonódott
kapcsolatokból, valamint l > 1 szintű összefonódott kapcsolatokból. Az összefonódott
hálózat így l = 1 szintű összefonódott kapcsolatokon keresztül kommunikáló kvantum-
csomópontokra (single-hop összefonódottság), valamint több szinten összefonódott kvan-
tumcsomópontokra (multi-hop összefonódottság) osztható. Az l = 1 szinten összefonó-
dott kvantumcsomópontok közvetlenül kapcsolódnak a fizikai rétegben az (pl. optikai
link, vagy vezetéknélküli optikai csatornán keresztül), míg a több szinten összefonódott
kvantumcsomópontok nem állnak egymással közvetlen fizikai kapcsolatban.

A duplázó-architektúra alkalmazása esetén [39,74,91,118], az összefonódott kapcsolat
által átívelt kvantumcsomópontok száma szintenként duplázódik, így a d(x, y)Ll

hop-
távolság az Ll-összefonódottsággal kapcsolódott x, y ∈ V csomópontok esetén éppen

d(x, y)Ll
= 2l−1, (1)

ahol a közbenső kvantumjelismétlők száma d(x, y)Ll
− 1 az x és y kvantumcsomópon-

tok között. Az l = 1 kapcsolódás esetén, az x és y kvantumcsomópontok közvetlenül
kapcsolódnak, közbenső kvantumjelismétlők nélkül. Egy Ll-összefonódott kapcsolat va-
lószínűsége az x, y ∈ V kvantumcsomópontok között PrLl

(E (x, y)).
A kvantum-internet N összefonódott hálózati struktúráját szemlélteti a 3.1. ábra. A

hálózat egy szinten (single-hop) összefonódott kvantumcsomópontokat (szürke) és több
szinten összefonódott kvantumcsomópontokat (kék és zöld). Az egy szinten összefonó-
dott kvantumcsomópontok között L1-összefonódottsággal (egyszintű összefonódottság),
míg a több szinten összefonódott csomópontok L2- és L3-összefonódottsággal (többszintű
összefonódottság) kapcsolódnak.

Összefonódott kapcsolatok modellezése

Az F összefonódottság-minőség koefficiens [39,49,118,123–125] adott σ aktuálisan meg-
osztott kvantumállapot esetén az x és y kvantumcsomópontok között az F = 〈Ψ|σ|Ψ〉
alakban adható meg, ahol |Ψ〉 a cél összefonódott kvantumállapot x és y között. Legyen σ
az E (x, y) kapcsolaton keresztül kialakított sűrűségmátrix, σ =

∑
i piρi =

∑
i pi|ψi〉〈ψi|.

Ekkor, az FE(x,y) összefonódottság-minőség az x és y kvantumcsomópontok között a kö-
vetkező formában adható meg:

FE(x,y) = 〈Ψ|σ|Ψ〉 =
∑
i

pi|〈Ψ|ψi〉|2. (2)

Az adott E (x, y) összefonódott kapcsolatokhoz rendelhető PrLl
(E (x, y)) valószínűsé-

gek mellett, az útvonalválasztó szolgáltatás a 2. egyenletben megadott összefonódottság-
minőségre alapozottan is végrehajtható. Ennek értelmében, releváns metrikaként FE(x,y)

is választható a legrövidebb útvonalak meghatározására. Ugyanakkor, mivel az PrLl
(E (x, y))

valószínűség egy gyakorlatban releváns metrika, amely mind a fizikai zajok, mind pedig a
valószínűségi alapon működő összefonódottság-tisztítási, valamint a szintén valószínűségi
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single-hop (L1) összefonódottság

multi-hop (L2, L3) összefonódottság

L1–összefonódottság

A

L3–összefonódottság

B

N
1R

qR
1qR

L1–összefonódottság

L2–összefonódottság

3.1. ábra. Összefonódott N = (V,E) hálózati struktúra kvantum-internetes kör-
nyezetben. Az összefonódott hálózati struktúra különböző összefonódottsági szin-
teket integrál. A közvetlenül (single-hop) összefonódott csomópontok (szürke) L1-
összefonódottsággal, a közvetve (multi-hop) összefonódott csomópontok (kék, zöld) L2-
és L3-összefonódottsággal kapcsolódnak. A Ll, l = 1, 2, 3, összefonódott kapcsolatok va-
lószínűsége az x, y ∈ V csomópontok között PrLl

(E (x, y)). Az összefonódott hálózati
struktúra q kvantumjelismétlőt, Ri ∈ V , i = 1, . . . , q tartalmaz a forrás csomópont (A) és
a célcsomópont (B) között. Az Ll-összefonódottsággal kapcsolódó csomópontok között
d(x, y)Ll

− 1 közbenső kvantumjelismétlő található (szaggatott vonallal jelölt halmaz).

alapon működő összefonódottság-kiterjesztési procedúra hatásait is figyelembe veszi, az
útvonalválasztást a szolgáltatás az összefonódott kapcsolatokhoz rendelt PrLl

(E (x, y))
metrika szerint végzi.

3.1.1 1.1. tézis: Összefonódott hálózati struktúra leképezése

Az N kvantumhálózat összefonódott hálózati struktúrája leképezhető egy k-dimenziós, n-
méretű Gk bázisgráfba.

Bizonyítás. A bizonyítás a doktori értekezés 3.2.3-as szekciójában található.

Az összefonódott hálózati struktúra leképezése során, a kvantumcsomópontoknak egy-
mással releváns információkat kell megosztaniuk (ún. stabilizációs procedúra). A φ (xi)
és φ (yi) információk az φ (xi) , φ (yi) ∈ Gk kvantumcsomópontok között nem hajtható
végre klasszikus csatornán keresztül a leképezési folyamat integritása és biztonsága érde-
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kében [53, 102]. A leképezési folyamatot a szolgáltatás a kvantumteleportációs metódus
segítségével valósítja meg.

3.1.2 1.2. tézis: Összefonódott hálózati struktúra stabilizálási folyamata

Az N összefonódott kvantumhálózat stabilizálási folyamata megvalósítható a csomópontok
közti kvantumteleportációval.

Bizonyítás. A bizonyítás a doktori értekezés 3.2.4-es szekciójában található.

Újgenerációs kvantumjelismétlők

A fentebb bevezetett 1. egyenlet a duplázó-architektúrát feltételez, ugyanakkor az út-
vonalválasztó szolgáltatás kiterjeszthető az ún. újgenerációs kvantumjelismétlőkből [80]
álló kvantumhálózatokra is. Ezen hálózatok alapvetően pont-pont jellegű QKD-t alkal-
maznak a kvantumcsomópontok között, a hálózati struktúra pedig nem összefonódott.
Mivel az útvonalválasztó szolgáltatás alapmetrikája a kapcsolatok valószínűsége, így az
útvonalválasztó szolgáltatatás a kvantum-internet, nem-összefonódott hálózati struktú-
ráiban is alkalmazható. Ehhez, a korábban alkalmazott l szint paraméter felüldefiniálása
szükséges, a következő formában

l = d (x, y) . (3)

Nem-összefonódott struktúra esetén tehát az l szint éppen a d (x, y) távolsággal azonos,
amely másképpen a pont-pont kapcsolatban álló kvantumcsomópontok számát azonosítja
a forrás x és fogadó y kvantumcsomópont között.

Decentralizált útvonalválasztás

A decentralizált útvonalválasztási metódus, a k-dimenziós Gk bázisgráfban az L1 met-
rika alapján határozza meg a legrövidebb útvonalat a leképezett kvantumcsomópontok
között, a köztük lévő összefonódott kapcsolatok szerint. A bázisgráfban két tetszőle-
ges kvantumcsomópont, φ (x) , φ (y) között az Ll-összefonódottság valószínűsége éppen
p (φ (x) , φ (y)), amely valószínűségek megegyezik a kvantum-internetes struktúrában ta-
lálható összefonódott kapcsolat PrLl

(E (x, y)) valószínűségével az x és y kvantumcsomó-
pontok között. A leképezett összefonódott kapcsolatok valószínűségeinek megtartását a
Gk bázisgráf struktúrája biztosítja.

3.1.3 1.3. tézis: Útvonalválasztó szolgáltatás komplexitása

A decentralizált útvonalválasztó szolgáltatás komplexitása O(log n)2, tetszőleges N össze-
fonódott kvantumhálózat esetén.

Bizonyítás. A bizonyítás a doktori értekezés 3.3.1-es szekciójában található.
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Téziscsoport összefoglalás

Az 1. téziscsoport egy nagy hatékonyságú, decentralizált útvonalválasztó szolgáltatást
definiált a kvantum-internet részére. A szolgáltatás alkalmazható mind a kvantum-
internet összefonódott hálózati struktúráiban, mind pedig nem-összefonódott, pont-pont
jellegű kvantumhálózati struktúrákban. A szolgáltatás decentralizált jellegű, így az út-
vonalválasztás nem igényli központi hálózati entitás feltételezését, illetve globális tudás
alkalmazását.

3.2. 2. téziscsoport: Összefonódottság-differenciáló szolgáltatás
a kvantum-internet részére

A kvantum-internet egyik alappillére a kvantum összefonódottság. Egy kvantum-internetes
környezetben, ahol a felhasználók eltérő prioritás szinttel rendelkeznek, kiemelt fontos-
ságú probléma az összefonódottság differenciálás. A doktori értekezés 2. téziscsoportja
egy összefonódottság-generáló és összefonódottság-differenciáló szolgáltatást (EAD - en-
tanglement availability differentiation) definiál a kvantum-internet részére. A szolgáltatás
a Hamiltoni dinamikára alapozottan hajtja végre az összefonódott állapotok kialakítását,
valamint az összefonódottság differenciálását a felhasználók között. Az összefonódottság
differenciálásra két metódus biztosít a szolgáltatás. Az összefonódottság differenciálás
megvalósítható az összefonódottság mértékében, valamint az időtartományban. Az össze-
fonódottság mértékben történő differenciálás az összefonódottsághoz rendelt relatív ent-
rópia függvény szerint kerül végrehajtásra. Az időtartományban történő differenciálásra
a maximálisan összefonódott kvantumállapotok kialakításához szükséges időmennyiség
alapján kerül sor. A 2. téziscsoport eredményei nagy hatékonyságú összefonódottság
generálást és differenciálást biztosítanak a kvantum-internet részére.

Motiváció

A kvantum-internet [55,74] egyik alapvető fontosságú problémája az összefonódottság ki-
alakítása a felhasználók között [14,15,36,39,49,54,60,62,74,79,88,91–93,112,118,120,121].
Az összefonódottság kialakítására több metódus is ismert [14, 15, 54, 60, 79, 88, 112], va-
lamint a kvantum-internet fizikai eszközeinek implementálására is számos eredmény ren-
delkezésre áll [2,4–6,20–23,28,29,50,55,59,61,70,71,73,89,103,107,110,111,114,116,129,
131, 133]. Ugyanakkor, ezen eredmények általánosságban a kvantum átvitel fizikai jel-
lemzőire [36,49,79,120,121], az összefonódottság-kiterjesztés, valamint összefonódottság-
purifikációs eljárások fizikai implementációra, valamint a kvantummemória egységek fi-
zikai jellemzőire fókuszálnak [4, 6, 20–23, 28, 29, 50, 55, 59, 70, 71, 73, 89, 103, 107, 110, 111,
114,116,129,131,133]. Az összefonódottság differenciálás egy olyan kiemelt probléma egy
általános kvantum-internetes környezetben, amelyre ezen, alapvetően összefonódottság-
generáló metódusok nem adnak választ.

Az összefonódottság differenciálás egy kvantum-internetes környezetben általános jel-
legű igény, mivel egy többfelhasználós hálózati rendszer esetén a felhasználók priorizál-
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hatósága a hálózati alapszolgáltatások része.
A doktori értekezés 2. téziscsoportja definiálja az EAD (entanglement availability dif-

ferentiation) összefonódottság-differenciáló szolgáltatást a kvantum-internet részére. A
szolgáltatás két metódust definiál az összefonódottság-differenciálás megvalósítására. A
kifejlesztett szolgáltatás Hamiltoni dinamika alapján végzi az összefonódottság differen-
ciálást.

A téziscsoport eredményei

A doktori értékezés 2. téziscsoportjának eredményei:

1. Definiáltam az EAD (entanglement availability differentiation) összefonódottság-
differenciáló szolgáltatást a kvantum-internet részére.

2. Igazoltam, hogy a szolgáltatás a Hamiltoni dinamika segítségével képes az összefo-
nódottság differenciálására a kvantum-internet felhasználói között.

3. Az összefonódottság-differenciálás végrehajtására definiáltam két metódust a szolgál-
tatáson belül. Igazoltam, hogy az első metódus a felhasználók közti összefonódottság
mennyiségében hajtja végre az összefonódottság-differenciálást. Beláttam, hogy a
második metódus maximálisan összefonódott állapotokat generál a felhasználók kö-
zött, a differenciálást pedig az időtartományban végzi.

4. A szolgáltatás részére kidolgozott keretrendszer nagy hatékonyságú összefonódottság-
differenciálást tesz lehetővé a kvantum-internet felhasználói között. A megoldás
hatékonyan implementálható a gyakorlatban a Hamiltoni dinamikára alapozottan.

Alkalmazott vizsgálati modell

Az EAD keretrendszere egy klasszikus átviteli fázisra (1. fázis), valamint egy kvantum-
kommunikációs fázisra (2. fázis) osztható. Az 1. fázisban kerül sor a differenciálás meg-
valósításához szükséges járulékos információk megosztására a felek között. A 2. fázisban
kerül sor a kvantumállapotok megosztására, valamint a kvantumoperátorok alkalmazá-
sára.

Az EAD szolgáltatás, az összefonódottság kialakítást valamint összefonódottság dif-
ferenciálást Hamiltoni dinamika segítségével hajtja vére, ami hatékony gyakorlati imple-
mentációt biztosít kvantum-internetes környezetben. Az összefonódottság-differenciálásra
a felek oldalán alkalmazott lokális unitér operátorokkal kerül sor. Az unitér operátorok
alkalmazásához szükséges klasszikus információt a felek a kvantumkommunikációs fázis
előtti klasszikus kommunikációs fázisban kapják meg. A szolgáltatás egyszerűen imple-
mentálható a gyakorlatban, speciális eszközök és hálózati komponensek igénybevétele nél-
kül. Az EAD szolgáltatás így hatékony összefonódottság-generálást és összefonódottság-
differenciálást biztosít a kvantum-internet felhasználói részére.
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Az EAD szolgáltatáson belüli összefonódottság kialakítási metódust a doktori érteke-
zésben definiált Protocol 0 tárgyalja. Az EAD összefonódottság-differenciálási metódu-
sait a Protocol 1 és Protocol 2 definiálja.

Összefonódottság relatív entrópiája

Az E (ρ) összefonódottság relatív entrópiája [123–125] egy adott, A és B részrendszerek-
ből álló ρ sűrűségmátrix esetén a D ( ·‖ ·) kvantum relatív entrópia függvény segítségével
fejezhető ki, a következő formában:

E (ρ) = min
ρAB

D (ρ‖ ρAB) = min
ρAB

Tr (ρ log ρ)− Tr (ρ log (ρAB)) , (4)

ahol ρAB szeparálható állapotok sűrűségmátrixa, ρAB =
∑n

i=1 piρA,i ⊗ ρB,i.

3.2.1 2.1. tézis: Hamiltoni dinamikára épülő összefonódottság-generáló pro-
tokoll távoli pontok között

A Hamiltoni dinamikára épülő összefonódottság-generáló protokoll segítségével maximá-
lisan összefonódott kvantumrendszerek generálhatóak a kvantum-internet felhasználói kö-
zött.

Bizonyítás. A bizonyítás a doktori értekezés 4.2.3-as szekciójában található.

Kidolgozott keretrendszer

A szolgáltatáson belül, a lokális unitér operátorok alkalmazására adott t ideig kerül sor a
felhasználóknál. A t információk terjesztésére a klasszikus kommunikációs fázisban kerül
sor a felhasználók között. A t időzítési információk megválasztása függ az alkalmazni kí-
vánt összefonódottság-differenciálási metódustól. Egy adott Ui, i-ik felhasználóhoz ren-
delt lokális unitér transzformáció végrehajtási ideje TUi

. A modellben emellett az i-ik
küldő oldali felhasználót Ui-vel, míg az i-ik fogadó oldali felhasználót Bi-vel jelöljük.

Az összefonódottság-differenciáló szolgáltatás keretrendszerét szemlélteti a 3.2. ábra.
Az első fázisban (3.2.(a)) kerül sor az unitér transzformációk végrehajtásához szükséges
időzítési információk terjesztésére a felhasználók között. Ezen fázis klasszikus kommu-
nikációs csatornán keresztül végrehajtásra. A második fázisban (3.2.(b)) kerül sor az
összefonódott állapotok kialakítására, valamint az összefonódottság differenciálásra a fel-
használók között, lokális unitér operátorok alkalmazásán keresztül. Az unitér operátorok
végrehajtására az első fázisban terjesztett időzítési információknak megfelelően kerül sor.

Összefonódottság-differenciálási metódusok

A szolgáltatáson belül két metódus szerint kerülhet sor az összefonódottság-differenciálás
megvalósításra.
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2U

KU
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3.2. ábra. Összefonódottság-differenciálási szolgáltatás kvantum-internetes környezet-
ben. (a) 1. fázis: klasszikus kommunikáció. Az E hálózati entitás klasszikus csator-
nán keresztül szétosztja az U1, . . . , UK küldő és B1, . . . , BK vevő felhasználók között az
összefonódottság-differenciáláshoz szükséges információkat. (b) 2. fázis: kvantumkom-
munikáció. A felhasználók kialakítják az összefonódott állapotokat a Hamiltoni dina-
mikára épülő protokoll segítségével, majd a TU1 , . . . , TUK

időzítési információk alapján
az U1, . . . , UK felhasználók alkalmazzák az összefonódottság-differenciáláshoz szükséges
lokális unitér operátorokat.

Az 1. metódus (Protocol 1 ) esetén a differenciálás a felhasználók közti összefonódott
állapothoz rendelt relatív entrópia mértéke szerint történik. A felhasználók ismerik a
Hamiltoni dinamikát leíró globális hálózati oszcillációs periódusidőt, az összefonódott-
sághoz tartozó relatív entrópia differenciálására a lokális unitér operátorok alkalmazásán
keresztül kerül sor az egyes felhasználók között.

A 2. metódus (Protocol 2 ) esetén nincs globális hálózati oszcillációs periódusidő a
felhasználók között, a felhasználók mindegyike maximálisan összefonódott állapotot gene-
rál. Ebben az esetben az összefonódottság relatív entrópiája minden felhasználó esetében
maximális, a differenciálásra az összefonódottság kialakításához szükséges időmennyiség-
ben kerül sor.

3.2.2 2.2. tézis: Differenciálás az összefonódottság mértékében

Az összefonódottság-differenciáló szolgáltatás az összefonódott állapotok összefonódottsá-
gának mértékét a relatív entrópia függvény szerint képes differenciálni a kvantum-internet
felhasználói között.

Bizonyítás. A bizonyítás a doktori értekezés 4.3.1-es szekciójában található.
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3.2.3 2.3. tézis: Differenciálás az időtartományban

Az összefonódottság-differenciáló szolgáltatás képes differenciálni a maximálisan összefo-
nódott állapotok generálásához szükséges időmennyiséget a kvantum-internet felhasználói
között.

Bizonyítás. A bizonyítás a doktori értekezés 4.3.2-es szekciójában található.

Metódusok analizálása

Az összefonódottság-differenciáló szolgáltatás metódusait szemléleti a 3.3. ábra. A 3.3(a)
ábra az 1. metódust szemlélteti, a differenciálásra az összefonódottság mértékében kerül
sor az összefonódottsághoz rendelt relatív entrópia mértéke szerint. A felhasználók ekkor
eltérő mértékű összefonódottságot kapnak, azok prioritása szerint. A 3.3(b) ábrán az
időtartományban történő differenciálási metódus (2. metódus) szemléltetése látható. A
felhasználók mindegyike maximálisan összefonódott állapotot kap, a kialakításhoz szük-
séges időmennyiség azonban eltér a felhasználók prioritása szerint.

Téziscsoport összefoglalás

Az összefonódottság differenciálás egy kiemelt fontosságú probléma a kvantum-internet
többfelhasználós környezetében. A 2. téziscsoport egy összefonódottság-differenciáló
szolgáltatást definiált a kvantum-internet részére. A szolgáltatás Hamiltoni dinamikára
alapozottan, lokális unitér műveletek alkalmazásával végzi a differenciálást a felhasználók
között, azok prioritásszintjeinek megfelelően. A szolgáltatáson belül definiált két metódus
hatékony differenciálást tesz lehetővé mind az összefonódottság mértékében, mind pedig
az időtartományban. A keretrendszer nem igényli összefonódott állapotok küldését a
fizikai rétegben, így a szolgáltatás a kvantum-internet zajos hálózati környezeteiben is
nagy hatékonysággal alkalmazható.

3.3. 3. téziscsoport: Többrétegű optimalizálási szolgáltatás a
kvantum-internet részére

A 3. téziscsoport egy többrétegű optimalizálási szolgáltatást definiál a kvantum-internet
részére. A többrétegű optimalizálási procedúra célja a kvantum-internet kvantum ré-
tegének, valamint klasszikus rétegének optimalizálása fejlett eljárások segítségével. A
kvantum-internet kvantum rétegének optimalizálása során a cél a kvantumcsomópontok
kvantummemória szükségletének minimalizálása, az összefonódott kapcsolatok átviteli
sebességének maximalizálása, valamint tetszőleges kvantumcsomópontok közti összefo-
nódott útvonalak számának minimalizálása. A klasszikus réteg optimalizálása során a
cél, a kvantum réteg működéséhez szükséges járulékos klasszikus kommunikációs költ-
ségek minimalizálása. A többrétegű optimalizálási szolgáltatás egy, a gyakorlatban is
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3.3. ábra. Az összefonódottság-differenciálási szolgáltatás metódusainak összehasonlí-
tása. (a) 1. metódus. A kvantum-internetes felhasználók eltérő mértékű összefonódott-
ságot kapnak, E (Ui : Bi) ≤ 1, adott globális Tπ hálózati periódusidő mellett. A diffe-
renciálás az összefonódottság mértékében kerül végrehajtására, az összefonódottsághoz
rendelt relatív entrópia mértéke szerint. A differenciálásra az Ui, i = 1, . . . , K felhasználó
esetében a TUi

ideig alkalmazott lokális unitér operátorral kerül sor. Az adott hálózati
szituációban az U5 felhasználóhoz tartozik a legmagasabb prioritás, így U5 egy maxi-
málisan összefonódott állapotot kap. A legalacsonyabb prioritású felhasználó U3, így
U3 alacsony mértékű összefonódottságot kap. (b) 2. metódus. A kvantum-internetes
felhasználók mindegyike maximálisan összefonódott állapotot kap, E (Ui : Bi) = 1, az
állapotok kialakításához szükséges időmennyiség azonban eltér a felhasználókhoz tartozó
prioritás szerint. Az Ui, Bi, i = 1, . . . , K felhasználókhoz Tπ (Ui : Bi) periódusidők tar-
toznak, a lokális unitér operátorok végrehajtási ideje pedig TUi

(π/4) = Tπ (Ui : Bi) /4. A
legmagasabb prioritású felhasználó U5, így ezen felhasználóhoz tartozik a legalacsonyabb
periódusidő. A legalacsonyabb prioritású felhasználó U3, így ezen felhasználóhoz tartozik
a legnagyobb periódusidő.

implementálható, nagy hatékonyságú optimalizálási keretrendszert definiál a kvantum-
internet részére.

Motiváció

A doktori értekezés 3. téziscsoportjában definiált szolgáltatás, a kvantum-internet kvan-
tum rétegének optimalizálását a kvantum-internet elsődleges fizikai attribútumaira ala-
pozottan hajtja végre [35, 36, 39, 49, 74, 91, 118]. A kvantum-internet kvantum rétegének
optimalizálása egy komplex feladat, amely magában foglalja mind a kvantumcsomópon-
tok lokális jellemzőit, mind pedig a kvantumcsomópontok közti összefonódott kapcsolatok
átviteli karakterisztikáit valamint az összefonódott kapcsolatok eloszlását. A kvantum-
internet klasszikus rétegének optimalizálása során a cél a kiegészítő klasszikus kommuni-
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káció költségének minimalizálása. A kvantum-internet kvantum rétegének és klasszikus
rétegének optimalizálására a megfelelő költségfüggvények minimalizálásán keresztül ke-
rül sor. A költségfüggvények kialakítására a kvantum-internet adott rétegének releváns
attribútumai, valamint az elsődleges célfüggvények alapján kerül sor a szolgáltatáson
belül.

A többrétegű optimalizálási szolgáltatás fejlett eljárásokon keresztül hajtja végre a
rétegek optimalizálását. A kvantum-internet rétegszintű optimalizálásának megvalósí-
tásához újszerű matematikai struktúrákat definiáltam (kvantummemória allokációs gráf
- quantum memory utilization graph, összefonódottság-átviteli fa - entanglement thro-
ughput tree), amellyel a célfüggvények párhuzamos optimalizálása hatékonyan elvégez-
hető. A kvantum réteg esetén, a kvantummemória allokációs gráf egy struktúra, amely
a kvantum-internet kvantumcsomópontjainak kvantummemória használatát modellezi.
Az összefonódottság-átviteli fa az összefonódott kapcsolatok átviteli karakterisztikájá-
nak modellezésére szolgáló struktúra. Ezen fejlett struktúrák segítségével a kvantum-
internet kvantum rétegének optimalizálása nagy hatékonysággal végrehajtható a szolgál-
tatáson belül definiált metódusok segítségével. A kvantum réteghez rendelt optimali-
zálási metódus bemenete kvantummemória allokációs gráf struktúra, kimenete pedig az
összefonódottság-átviteli fa struktúrák által alkotott halmaz. Az optimalizálási metódus
kimenete így a kvantum-internet kvantum rétegének optimális állapotait azonosítja, a
célfüggvények párhuzamos figyelme vételével.

A kvantum-internet klasszikus rétegének optimalizálása során az elsődleges cél a
klasszikus kommunikáció költségének minimalizálása. Az optimalizálás fejlett swarm-
intelligencia alapú metódusok [18,25,66,68,78,78,81,81,84,98,101,132], valamint valószí-
nűségi modellek [51,68,78,90,98,126] segítségével kerül végrehajtásra. A klasszikus réteg
optimalizálása, a kvantum-internet kvantum rétegének optimalizáláshoz hasonlóan egy,
több-célfüggvénnyel leírható problémateret definiál. Ennek következtében, az egyes cél-
függvények (kvantummemória használathoz rendelt klasszikus kommunikáció, összefonó-
dottság átvitelhez rendelt klasszikus kommunikáció, valamint a legrövidebb összefonódott
útvonalak processzáláshoz rendelt klasszikus kommunikáció) párhuzamos optimalizálása
szükséges a klasszikus réteg esetén is, amely szintén komplex probléma.

A többrétegű optimalizálási szolgáltatás a kvantum-internet fizikai rétegének módo-
sítása nélkül integrálható, így hatékonyan alkalmazható a gyakorlatban heterogén fizi-
kai eszközök [4, 13, 28, 55, 59, 70, 72, 73, 107, 110, 130] és hálózati architektúrák esetén
is [36, 39, 49, 62, 74, 91–93, 118]. A kifejlesztett többrétegű optimalizálási szolgáltatás al-
kalmazható a kvantum-internet tetszőleges fizikai implementációi esetén is, diverz fizikai
környezetekben.

A téziscsoport eredményei

A doktori értékezés 3. téziscsoportjának eredményei:

1. Definiáltam egy többrétegű optimalizálási szolgáltatást a kvantum-internet részére.
A kidolgozott megoldás a rétegszintű optimalizálást a kvantum-internet kvantum-,
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és klasszikus rétegének optimalizálásán keresztül végzi.

2. A kvantum réteg optimalizálása a kvantum-internet fizikai rétegének attribútumaira,
összefonódottság-átviteli folyamataira, valamint kvantummemória allokációs jellem-
zőre irányul.

3. A klasszikus réteg optimalizálása a kvantum-internet klasszikus rétegének attribútu-
maira, valamint kommunikációs költségfüggvényeire irányul.

4. A kidolgozott többrétegű optimalizálási szolgáltatás dinamikusan alkalmazható hete-
rogén fizikai struktúrák mellett is a kvantum-internet rétegszintű optimalizálására.

Alkalmazott vizsgálati modell

A többrétegű optimalizálási szolgáltatás során, a kvantum-internet kvantum rétegét egy
kvantumcsomópontokból álló hálózatként modellezzük. A kvantumhálózat része több
forrás és cél felhasználó, valamint számos kvantumjelismétlő hálózati entitás. A kvantum-
internet kvantum rétege emellett tartalmaz egy vagy több kvantum-switcher (váltó kvan-
tumcsomópont) (S) hálózati entitást is, amely hálózati entitások alkalmasak a lokális
kvantummemóriájukban tárolt összefonódott állapotok dinamikus allokációjára. Egy
S kvantum-switcher csomópont emellett alkalmazhat összefonódottság-tisztító valamint
összefonódottság-kiterjesztő lokális műveleteket is az összefonódott útvonalak kialakítá-
sához. Egy adott Ri kvantumjelismétlő részére csak az összefonódott kapcsolatok kiala-
kítása engedélyezett, azok váltására, dinamikus allokációjára ezen csomópontok esetén
nincs lehetőség. A kvantum-internet klasszikus rétege kommunikációs csatornák, vala-
mint a kiegészítő üzenetek generálásához szükséges klasszikus csomópontok halmaza.

kvantummemória allokálás modellezése

A kvantum-interneten belüli kvantumcsomópontok kvantummemória allokációs folyama-
tinak modellezésére a szolgáltatás definiálja Gm a kvantummemória inicializáló gráf struk-
túrát. A Gm struktúra egy irányított gráf, amely a kvantum-internet kvantum rétegének
releváns fizikai jellemzői alapján kerül kialakításra.

Összefonódottság átvitel modellezése

A kvantum-internet kvantum rétegét alkotó kvantumcsomópontok közti összefonódott
kapcsolatok átviteli jellemzőinek modellezésére, a szolgáltatás definiálja a Get, összefonódottság-
átviteli fa struktúrát. A Get struktúra célja releváns információk kinyerése az összefonó-
dott kapcsolatok átviteli képességéről a kvantummemória allokációs gráf struktúra által
tárolt információk felhasználásával. A definiált struktúra a kvantum réteg optimalizálá-
sának kimeneti formátuma.
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3.3.1 3.1. tézis: Struktúra az összefonódottság átviteli hatékonyság leírására

A Get összefonódottság-átviteli fa, egy struktúra a többrétegű optimalizálási szolgáltatás
részére. A definiált struktúra a Gm kvantummemória allokációs gráfból nyerhető.

Bizonyítás. A bizonyítás a doktori értekezés 5.2.2-es szekciójában található.

3.3.2 3.2. tézis: A kvantum-internet kvantum rétegének optimalizálása

Az N összefonódott hálózati struktúra kvantum rétege a PQ procedúra segítségével op-
timalizálható. A definiált PQ procedúra a kvantumállapotok ts tárolási idejének mini-
malizálásán keresztül csökkenti a kvantum-internet csomópontjainak kvantummemória
szükségletét, maximalizálja az összefonódott kapcsolatok BF átviteli sebességét, valamint
minimalizálja az összefonódott hálózati struktúrát biztosító összefonódott útvonalak |P|
számát, tetszőleges kvantumcsomópontok között.

Bizonyítás. A bizonyítás a doktori értekezés 5.3-as szekciójában található.

3.3.3 3.3. tézis: A kvantum-internet klasszikus rétegének optimalizálása

A klasszikus réteg optimalizálása a klasszikus réteg költségét leíró költségfüggvényen ke-
resztül realizálható, a klasszikus réteget optimalizáló PC procedúra segítségével.

Bizonyítás. A bizonyítás a doktori értekezés 5.4-es szekciójában található.

Téziscsoport összefoglalás

A doktori értekezés 3. téziscsoportja egy többrétegű optimalizálási szolgáltatást definiált
a kvantum-internet részére. A szolgáltatás speciális célfüggvényeket és költségfüggvénye-
ket alkalmaz a kvantum-internet kvantum-, és klasszikus rétegének optimalizálására. A
kvantum réteg optimalizálása a kvantum-internet fizikai rétegének releváns attribútuma-
ira irányul. A klasszikus réteg optimalizálásának célja a kvantum réteg működéséhez
szükséges, klasszikus kommunikációs folyamatok minimalizálása. Mind a kvantum réteg,
mind pedig a klasszikus réteg optimalizálása komplex feladat, így hatékony megoldások
definiálása szükséges. A kidolgozott szolgáltatás újszerű matematikai struktúrák, formu-
lák valamint eljárások integrálásán keresztül hajtja végre a kvantum-internet rétegszintű
optimalizálását. A keretrendszer független az aktuális implementációk tulajdonságaitól,
így hatékonyan alkalmazható a kvantum-internet erőforrás szükségletének csökkentésére.

4. Összefoglalás

A doktori értékezés újszerű, nagy hatékonyságú szolgáltatásokat definiált a kvantum-
internet részére. A kvantum-internet struktúrája egy adekvát választ jelent a kvan-
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tumszámítógépek megjelenésével elérhetővé váló számítási teljesítményre. A kvantum-
internet struktúrája képes garantálni adataink biztonságát a jövő kommunikációs hálóza-
taiban, mivel a hálózati kommunikációs folyamatok a kvantummechanika alapjelenségeire
épülnek. Amíg a kvantumszámítógépek napjainkban még nem hozzáférhetőek és fejlesz-
tési fázisban vannak, addig a fejlett, nagy hatékonyságú szolgáltatások kidolgozása a
kvantum-internet részére már egy aktuális, sürgető probléma. Amint a kvantumszámí-
tógépek a gyakorlatban is elérhetővé válnak, a kvantum-internet struktúrájának készen
kell állnia a problémamentes átmenet biztosítására a hagyományos internet struktúrá-
jából a kvantum-internet struktúrájába. Így, a hatékony szolgáltatások kidologozása,
valamint a kvantum-internet kiépítéséhez kapcsolódó mérnöki problémák megoldása már
napjainkban kiemelt fontosságú feladatot jelentenek.

További fontos kutatási probléma a kvantum-internethez kapcsolódó protokollok fej-
lesztése. Ezen terület egyik fő kihívása a szabványosítási folyamat, valamint a globális
kvantum-internethez szükséges alapszabványok és alap-protokollok kialakítása. Ezen cél-
kitűzések mentén alakult a Quantum Internet Research Group (QIRG) [95] kutatócsoport
is, nemzetközi kutatói háttérrel és támogatással. A QIRG csoport célkitűzései [127] között
szerepel a gyakorlati kvantum-internet megvalósíthatóságához szükséges fizikai apparátus
kialakítása, a protokollok és szabványok kidolgozása, az együttműködési, kapcsolatkiala-
kítási, hálózati és kódolási problémák kutatása, a hálózati rétegstruktúra kidolgozása,
valamint a kvantum-internet alkalmazási rétegének kialakítása.
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