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Kivonat

A hagyoményos szamitogépes architektiurak fizikai hataraihoz érve, mar néhany éven be-
lil elérkezhet a kvantuminformatika vildga. A kvantum-internet a kvantummechanika
alapjelenségeire épitve tesz lehetévé halozati kommunikaciot. A kvantum-internet speci-
alis halozati struktirdja egy nagy komplexitasu problémateret definidl, szamos elénnyel
és jelenleg is nyitott kérdéssel. Fejlett és hatékony szolgaltatéasok definidlasa kiemelt fon-
tossagu feladat a kvantum-internet kiépitéséhez. A doktori értekezés tijszert, nagy haté-
konységu decentralizalt utvonalvalaszto szolgéltatast, osszefonodottsag-differenciéléd szol-
galtatast, valamint tobbrétegi optimalizalasi szolgaltatast definial a kvantum-internet
részére. A disszertacioban bevezetett szolgaltatdasok célja a kvantum-interneten beliili
kommunikacios folyamatok hatékonysédgéanak névelése, valamint eréforras sziikségletének
csokkentése.
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Téziscsoportok

1. téziscsoport: Decentralizilt Gtvonalvalaszté szolgal-
tatas a kvantum-internet részére

1.1. tézis (Osszefonodott halozati struktira leképezése) Az N kvantumhdlozat
dsszefonddott hdlozati struktirdja leképezhetd eqy k-dimenzids, n-méretdi G* bazisgrdfba.

1.2. tézis (Osszefonédott halézati struktiira stabilizalasi folyamata) Az N
osszefonodott kvantumhdlozat stabilizdldsi folyamata megualdsithato a csomopontok kozti
kvantumteleportdcioval.

1.3. tézis (Utvonalvélaszt() szolgaltatas komplexitasa) A decentralizdlt dtvonal-
vdlaszto szolgdltatdas komplezitisa O(log n)2, tetszdleges N dsszefonddott kvantumhdlozat
esetén.

2. téziscsoport: Osszefonodottsag-differencialéd szolgal-
tatas a kvantum-internet részére

2.1. tézis (Hamiltoni dinamikara épiilé Osszefonodottsag-generaldé protokoll
tavoli pontok k6z6tt) A Hamiltoni dinamikdra épild dsszefonddottsdg-generdlo proto-
koll segitségével maximdlisan dsszefonddott kvantumrendszerek generdlhatoak a kvantum-
internet felhaszndloi k6zott.

2.2. tézis (Differencialas az 6sszefondédottsag mértékében) Az dsszefonddottsdg-
differencidlo szolgdltatds az dsszefonodott dllapotok dsszefonodottsaganak mértékét a re-
lativ entropia fiigguény szerint képes differencidlni a kvantum-internet felhaszndloi kozott.

2.3. tézis (Differencialas az idStartomanyban) Az dsszefonddottsag-differencidlo
szolgdltatds képes differencidlni a maximadlisan osszefonddott dllapotok generdldsdihoz sziik-

séges 1domennyiséget a kvantum-internet felhaszndloi kozott.
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3. téziscsoport: Tobbrétegii optimalizalasi szolgaltatas
a kvantum-internet részére

3.1. tézis (Struktura az 6sszefondédottsag atviteli hatékonysag leirasara) A G,
osszefonodottsdag-dtviteli fa eqy struktira a tébbrétegd optimalizdldsi szolgdltatds részére.
A definialt struktira a G, kvantummemdria allokdcios grafbol nyerhetd.

3.2. tézis (A kvantum-internet kvantum rétegének optimalizalasa) Az N dssze-
fonddott hdlozati struktira kvantum rétege a Pg procedira segitségével optimalizdlhato.
A definialt Pg procedira a kvantumdllapotok ts tdroldsi idejének minimalizdldsdan keresz-
til csokkenti a kvantum-internet csomdpontjainak kvantummemoria szikségletét, maxi-
malizdlja az 0sszefonodott kapcsolatok Br dtviteli sebességét, valamint minimalizdlja az
dsszefonddott hdalozati struktirdt biztosito dsszefonddott itvonalak |P| szdmdt, tetszdleges
kvantumcsomopontok kézott.

3.3. tézis (A kvantum-internet klasszikus rétegének optimalizalasa) A klasszi-

kus réteg optimalizdldsa a klasszikus réteg koltségét leiro koltségfiigguényen keresztil rea-
lizdalhato, a klasszikus réteget optimalizdlo Peo procedira segitségével.
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1. Bevezetés

A Moore-torvény alapjan [77], napjaink félvezets-alapu technologiai hamarosan elérik a
fizikai hatarokat |3,[16}/17.30,/44},47,/76,86,(115], igy mar néhany éven beliil elérkezhet a
kvantuminformatika vilaga. A kvantuminformatika megjelenésével mind a szamitéastech-
nika, mind pedig a kommunikacios rendszerek lehetdségei nagysagrendekkel bévithetGek
a hagyomanyos rendszerekhez képest [39,40,48,[55,/74,({108,117-121]. A kvantumszami-
togépek néhany éven beliili megjelenésével [1}40,/47,94,/117], a tradiciondlis internet, a
biztonsagi kritériumok sériilése miatt nem alkalmazhaté tovabb a gyakorlatban. Ennek
kovetkeztében, egy alapvetGen 1j halozati struktura bevezetése valik sziikségessé, amely
a kvantummechanika jelenségeire alapozottan tesz lehet6vé biztonségos halozati kommu-
nikaciot. Az 0j halozati struktara a kvantum-internet |55),74,[118L|121].

A kvantum-internetnek, a hagyoményos internethez hasonldéan, képesnek kell lennie
a tavoli pontok kozti hatékony kommunikacié megvalositasara, valamint nagyszamu fel-
hasznaloé parhuzamos kiszolgaldsara. A kvantum-interneten beliil igy szintén sziikséges
a jelismétls és switcher (valto) halozati funkciok alkalmazéasa. Ugyanakkor, az Gn. no-
cloning (klonozhatatlansagi) tétel [128] értelmében, a kvantumaéallapotok masolasa, igy
a kvantumjelismétlés a hagyomanyos internetes rendszereken beliili eljarasokkal nem le-
hetséges. Igy mind a kvantumjelismétls elemek, mind pedig a kvantum-internetet alkoté
halozati entitasok miikddése alapvetden kiilonbozik a hagyoméanyos interneten beliili meg-
oldasoktol.

A kvantum-internet a kvantummechanika alapjelenségeire épitve tesz lehet&vé hé-
l6zati kommunikaciot a felhasznalok kozott |2)7511}32-39, 149, (55, (59, |62, 74) 189, 191-93,
118H121]. A kvantum-internet elsédleges attribitumai az abszolit biztonsag (kvantum-
kulcsszétosztéas, kvantumkriptografiai protokollok), kvantumjelenségek és fejlett kom-
munikécios protokollok (szuperponalt kvantumallapotok, dsszefonodottsag, teleportacio,
kvantumkodolas, egyéb kvantumprotokollok), valamint az 6sszefonddott halozati struk-
tara [4,12]13,[28] 41,42, 57,6973} 75,80, /105,|{110},/129-131]. A kvantum-internet megva-
lositaséara, a kvantummechanika posztulatumai [39}49,118,128| a hagyomanyos interne-
tétsl alapveten eltérd halozati strukturat igényelnek [127]. Ennek kovetkezményeként,
a kvantum-internet Gjszerd és nagy hatékonysagu szolgaltatasok és eljarasok definialésat
igényli.

Egy kvantum-internetes halézati kornyezetben az egyik elsédleges probléma az Gssze-
fonodott halozati struktura kialakitdsa az an. Osszefonodottsag-terjesztéssel (entang-
lement distribution). Az Gsszefonodottsag kialakitas egy kozbensd kvantumjelismétls
struktiran keresztiil valosul meg a tavoli kiilds és fogadé pontok kozott [6,20-23,29,
31,158,165,/103,/107,/111,/114,/116,/133|. Az Osszefonodottsag kialakitasa lépésrdl-lépésre
keriil végrehajtasra a kvantumcsomoépontok kozott. Az Osszefonddottsag kialakitésara
els6 lépésben a kozvetlen csomoépontok kozott keriil sor, majd a kvantumesomopontok-
ban végrehajtott lokalis miveletek segitségével (6sszefonddottsag-kiterjesztés — entang-
lement swapping, Osszefondédottsag-tisztitas — entanglement purification, egyéb lokalis
miiveletek) keriil sor a nagyobb hatotavolsagu dsszefonodottsag kialakitasara. Az Gssze-
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fonodott kapcsolatok igy kiilonboz6 dsszefonodottsagi szinteket definidlnak a kvantum-
interneten beliil. A kvantumjelismétlg architektira esetén, egy koézbensd kvantumcso-
mopontban végrehajtott Gsszefonodottsag kiterjesztés (swapping) operacio a kétszere-
sére noveli az osszefonddott kapesolat altal ativelt kdzbensd kvantumcsomoépontok széa-
méat [118,/120,[121] az 6sszefonodott allapot egyik felét tarolo forras, illetve az allapot méa-
sik felét tarolo, vevs kvantumesomopont kozott. Igy ezen sszefonodottsag-generalasi me-
todust duplazo-architektiranak (doubling architecture) nevezziik. Az Osszefonddottség-
terjeszté duplazo-architektira célja az 6sszefonddott kapesolat kialakitasa tetszéleges téa-
volsédgban 1évé forras és vevs kvantumcsomopont kozott a kvantum-interneten beliil.

A kvantum-internet gyakorlati implementaldsa a hagyomanyos optikai eszkozokkel
[4,12]28,|32}, 14143145/, |46| 69,85, 192,93}100,/105],[129], illetve foton-alapt kommunikacios
elemekkel megvalosithato [104,]127]. A kvantum-internet esetében emellett tovabbra is
alkalmazhatoak maradnak a gyakorlati kvantumkommunikacios technologiak [6,/19-21)
23,129, 58,65,/103},[107, 111,114,116} |133|, igy a kvantum-internet Gsszefonddott héalozati
strukturajanak kialakitdsa nem igényli 4j technologiai megoldasok bevezetését. A gya-
korlati kvantum-internet esetében, a kvantumkommunikacié implementéalhatd hagyoméa-
nyos optikai linkeken, vezeték nélkiili optikai csatornakon [26], valamint mtiholdas-optikai
rendszereken keresztiil [2,5]. A kvantumkommunikaciot kiegészits klasszikus kommuni-
kéci6 pedig a mar kiépitett telekommunikécios rendszerek segitségével implementéalhato.
A kvantum-internet kommunikécios folyamatainak megvalositdsahoz sziikséges techni-
kai hattér nagy része igy, a mar kiépitett tradicionalis architekturaknak koszonhetSen
rendelkezésre all a gyakorlatban [118].

A kvantum-internet gyakorlati megvalositasa szempontjaboél alapvets fontossagu fel-
adat a nagy hatékonysagu szolgaltatasok és eljarasok kidolgozasa. Az elsGdleges célok ko-
z0tt szerepel az dsszefonddott halozati struktira kialakitashoz sziikséges 6sszefonodottsag-
generalas optimalizalédsa, valamint a megosztott Osszefonddottsag kontrollalasa, dtvo-
nalvalasztasi problémék kezelése, illetve a kvantum-internetet alkoté halozati rétegek
(kvantum réteg a kvantumkommunikacios folyamat részére, valamint klasszikus réteg a
kiegészit klasszikus kommunikécios folyamatok részére) miikodésének optimalizélasa. A
doktori értekezés célja ezen elsGdleges problémék kezelése nagy hatékonysagi szolgalta-
tasok definialasan keresztiil.

2. Doktori értekezés

2.1. Eredmények

A doktori értekezés ujszerii szolgaltatasokat definial a kvantum-internet részére. A ki-
dolgozott szolgaltatasok figyelembe veszik mind a kvantum-internet alapvet§ fizikai és
architektiralis jellemz6it, mind pedig az 6sszefonodott héldzati struktura kialakitdsahoz
sziikséges folyamatok attribitumait. A doktori értekezésben megoldasokat definidlok a
kvantum-interneten beliili utvonalkeresési problémaéakra, az 6sszefonddottsag megosztas és
differencialas végrehajtasara, valamint a kvantum-internet rétegszint optimalizélasara.

2



dc_1656_19

A doktori értekezés eredményei:

e Nagy hatékonysdgu decentralizdlt iitvonalvdlaszto szolgdltatdst definidltam a kvantum-
internet részére [33).

o Ujszerd szolgdltatdst definidltam az dsszefonddottsdg-generdlds és az dsszefonddottsdg-
differencidlds megvaldsitisdra kvantum-internetes kérnyezetben [35].

o Tobbrétegi optimalizdldsi szolgdltatdst definidltam a kvantum-internet, kvantum- és
klasszikus rétegének optimalizdldsdra |37).

2.2. Tartalom és felépités

A doktori értekezés tartalma és felépitése a kovetkezs. A bevezetést (Chapter 1) kove-
téen, az értekezés masodik fejezete (Chapter 2) roviden Osszefoglalja a szitkséges alap-
fogalmakat. A disszertacio harmadik fejezete (Chapter 3) targyalja a decentralizalt tt-
vonalvalaszto szolgaltatast. A negyedik fejezet (Chapter 4) témaja az Osszefonddottsig-
differencialo szolgaltatas. Az 6todik fejezet (Chapter 5) a tobbrétegii optimalizaléasi szol-
galtatast targyalja. Végiil, a hatodik fejezet (Chapter 6) sszefoglalja az eredményeket.
Kiegészits eredmények a fiiggelékekben talalhatoak.

3. Tézisek

3.1. 1. téziscsoport: Decentralizalt ttvonalvalaszt6 szolgaltatas
a kvantum-internet részére

Az 1. téziscsoportban egy decentralizalt itvonalvalaszté szolgaltatast definidlok a kvantum-
internet részre. A megoldéas hatékony decentralizalt itvonalkeresést biztosit a kvantum-
internet 0sszefonodott hélozati struktirdjaban. A téziscsoportban vizsgalom az ttvonal-
valaszto szolgaltatas komplexitasat, az 6sszefonodott kapcsolatok valoszintiség-eloszlasat,
valamint az 6sszefonodott ttvonalakat alkotd Osszefonddott kapcsolatok szaméanak ala-
kulasat a kvantum-internet 6sszefonédott halozati struktaraiban.

Motivacio

A kvantum-internetet alkoté kvantumcsomopontok kozti dsszefonddott kapesolatok al-
kotjak a kvantum-internet 6sszefonddott halozati strukturajat [55),74,91,118|. Az 6sszefo-
nodott struktira jelenti az alappillérét mind a fejlett kvantumkommunikacios protokollok
alkalmazhatosaganak, nagy hatotavolsagia QKD (quantum key distribution) rendszerek-
nek, mind pedig egy globélis kvantumhalozat kialakitasanak [39,49,(55,/73,74,91,[118]/121].
Szemben a pont-pont jellegli kapcsolatokra épiil6, nem-6sszefonodott haldzati struktaraja
kvantumhalozatokkal [62}92,93|, az sszefonodott struktira lehetévé teszi mind a tet-
sz6leges tavolsagok athidalasat, mind pedig a meghizhaté kvantumkommunikéiciot nagy
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tavolsagokon. Amig a pont-pont jellegii, nem-6sszefon6dott kvantumhéalozatok elsédlege-
sen csak a két pont kozti QKD kialakitasara alkalmazhatd hatékonyan, az 6sszefonodott
struktira lehetévé teszi egy altalanos, nagy hatékonysagu és nagy hatotavolsagi, globalis
kvantumkommunikacios halozati struktura kialakitasat. A kvantum-internet alapstruk-
turdja igy egy Osszefonodott halozati struktiraként modellezhetd [6,20-23,28]29, 57,59,
103}/111},/114,[116,|118}/121},133].

Az 6sszefonodott halozati struktira egy adott L;-Osszefonodottsagu kapcesolata, ahol
| az osszefonodottsagi szint, egy olyan F (z,y) Osszefonodott kapcesolatot azonosit egy x
forras kvantumcsomoépont és y fogadd kvantumcsomopont kozott, amelyek hop-tavolsaga
2171 valamint az x és y kozott 16v6 kozbenss kvantumjelismétlok szama 2/~ — 1 (megj.:
duplazo-architektira feltételezése mellett, amely Osszefonodottsagi szintenként duplazza
a kvantumcsomopontok szamat) |2,4},12}[35],36,41,/42,58,62,65,70,71,87,89, 105,110,123+
125].

Egy adott E (z,y) kapcsolat kialakitdsanak valoszintsége 0 < Prp, (E (x,y)) < 1,
amelyet a kvantumhalozati fizikai attributumai hataroznak meg [12,39}41},42,49. 55|57,
58,65,(73}74,91,105,|118}[121]. Az 6sszefonodott kapesolat [ 6sszefonodottsagi szintjének
novelésével az Osszefonodott kapesolat valoszintisége csokken, igy a magasabb szinten
osszefonodott kapcsolatok valdszintisége alacsonyabb az Osszefonodott halozati strukta-
raban [12,[21}[41}|42}|57-59}65,/103},105],114,118,121]. Egy adott kvantumcsomo6pont alta-
lanossagban tetszéleges szamu kvantumcsomoponttal lehet kapcsolatban, a kapcsolatok
osszefonddottsag szintje pedig tetszéleges lehet. Az x és y kvantumcsomopontok kozott
q kvantumjelismétls, R; € V, i = 1,...,q, taldlhato. A kvantumjelismétlsk feladata az
osszefonodottsag kialakitas megvalositasa x és y kozott.

A kvantum-internet 6sszefon6dott haldzati struktarajan beliili itvonalkeresés feladata
a legrovidebb utvonal meghatéirozasa tetszéleges kvantumcsomépontok kozott, tetszéle-
ges Osszefonodottsagi szintekkel kapcsolodva a halozati struktaraban. Az utvonalkeresési
probléma soran feltételezhetjiik, hogy nem &ll rendelkezésre centralizalt halozati entitas
az utvonalvélasztashoz kvantumcsomoépontok részéré. Az utvonalvalasztast igy decent-
ralizdlt moédon, a hélézati csomopontokra, valamint az dsszefonddott kapcsolatokra vo-
natkozo globélis informaciok nélkiil, a kvantumcsomépontok lokélis tudésara alapozottan
kell végrehajtani a kvantum-interneten beliil.

A téziscsoportban igazolom, hogy az Osszefonddott kapcsolatok valészintisége az N
osszefonodott halozati struktiraban modellezhets egy k-dimenziés, n-méretti G* bazis-
grafban értelmezett L1 tévolsdggal [33]. A G* bazisgraf egy matematikai struktira,
amely a kvantum-internet Osszefonddott halozati strukturajanak leképezése. A leképe-
zett struktura tartalmazza mind a kvantumcsomopontok elhelyezkedését, mind pedig a
kvantumhélozat 6sszefonodott kapcesolatait. Igazolom tovabba, hogy a bazisgrafba leké-
pezett 6sszefonddott kapcsolatok valdszintiség-eloszlasa az tn. inverz k-hatvanyeloszlassal
irhato le, adott k-dimenzioszam esetén [33]. Belatom, hogy a decentralizalt utvonal-
keresés O(logn)® komplexitassal végrehajthato az osszefonodott halozati struktirdban.
Vizsgalom a leképezési folyamat jellemzGit, valamint igazolom, hogy a kvantumtelepor-
tacios algoritmussal megvaldsithato az Gsszefonodott halozat leképezése, globalis tudas-
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sal rendelkezd kozponti entitas nélkiil [33]. Az 6sszefonodott kapesolatok valoszintiségét
meghatarozé folyamatok (6sszefonodottsag-tisztitas, osszefonddottsag-kiterjesztés, loka-
lis kvantummemoria miiveletek) [39}49,55,|73}74,91,[118,/121|, a leképezett matematikai
struktiraban az L1 metrikaval modellezhetéek a decentralizalt itvonalvélasztas soran.

Az utvonalvélaszto szolgaltatas hatékonyan alkalmazhaté ttvonalkeresési feladatok
soran 12,141,142, |57,|58}65, 105, 118,/121|, valamint kiterjesztett keresési problémakra a
kvantum-interneten beliil [32] (csomépont-diszjunkt, kapcsolat-diszjunkt atvonalak kere-
sése) [19,631/64496),97].

A decentralizalt itvonalvalaszté szolgéltatas tobb részrendszerbdl allo Gsszefonodott-
sag esetén is alkalmazhato, tetszdleges dimenzidszam mellett. A megoldas kétallapota
osszefonodottsagot feltételez alapértelmezetten, ugyanakkor mivel a tobballapoti 6ssze-
fonodottsag esetén az 6sszefonddottsag az egyes particiok kozott értelmezhets, a leképezés
ugyanezen megoldassal megvaldsithatd a particiok relacidinak figyelembevételével.

Igazolom, hogy az ttvonalvalaszté szolgaltatés tetszéleges méretii 6sszefonddott halo-
zati struktira esetén alkalmazhato, valamint az 6sszefonddott kapcsolatokkal a leképezési
folyamat kvantumteleportacioé segitségével megvalosithato.

A téziscsoport eredményei
A doktori értékezés 1. téziscsoportjanak eredményei:

1. Definidltam eqy decentralizdlt titvonalvdlaszto szolgdltatdst a kvantum-internet ré-
szére. A kidolgozott megoldds alacsony komplexitdsi ttvonalkeresést tesz lehetévé
a kvantum-internet dsszefonddott hdlozati strukturdjdban.

2. Vizsgdltam az dsszefonddott kapcsolatok valdsziniség-eloszldsdt.

3. Beldattam, hogy a kidolgozott decentralizdlt utvonalvdlaszto metodus a kvantum-
internet csomdpontjainak lokdlis informdciora alapozottan meguvaldsithato.

4. Igazoltam a definidlt szolgdltatds komplexitdsat.

5. Elemeztem az dsszefonddott utvonalakat alkoto dsszefonddott kapesolatok szamdnak
alakuldsat.

Alkalmazott vizsgalati modell

Legyen V' az N 0Osszefonddott halozati struktira kvantumesomoépontjainak halmaza, va-
lamint legyen A € V egy forras felhasznalo, valamint B € V egy vevs felhasznalo. A
végpontok kozti kozbensd halozati struktura alljon R; € V, i = 1,...,q kvantumjelis-
métls halozati entitasbol. Legyen tovabba £ = {E;}, j = 1,...,m az Osszefonddott
halozati struktura Osszefonddott kapcsolatainak halmaza, amely kapcsolatok a V' hal-
mazban 1évé kvantumcsomopontok kozott talalhatoak. Egy adott, Lj-6sszefonodottsagot,
ahol az Osszefonodottsdg szintje [, | = 1,...,r, pedig azonositson az F; él az x; és y;
kvantumcsomoépontok kozott.



dc_1656_19

A N = (V,E) osszefonodott halozati struktura éalljon [ = 1 szintii Osszefonddott
kapcsolatokbol, valamint [ > 1 szinti Osszefonodott kapcesolatokbol. Az Gsszefonodott
halézat igy | = 1 szintd Osszefonodott kapcsolatokon keresztiil kommunikalé kvantum-
csomopontokra (single-hop 6sszefonodottsag), valamint tobb szinten 6sszefonodott kvan-
tumcsomopontokra (multi-hop Osszefonddottsag) oszthato. Az [ = 1 szinten sszefono-
dott kvantumcsomopontok kozvetleniil kapcsolodnak a fizikai rétegben az (pl. optikai
link, vagy vezetéknélkiili optikai csatornan keresztiil), mig a tobb szinten Gsszefonodott
kvantumcsomopontok nem allnak egymassal kozvetlen fizikai kapcsolatban.

A duplazo-architektira alkalmazasa esetén [39,74,91}[118|, az 6sszefonddott kapesolat
dltal ativelt kvantumcsomépontok széma szintenként dupldzodik, igy a d(z,y);, hop-
tavolsag az L;-0sszefonddottsaggal kapcsolodott z,y € V' csomoépontok esetén éppen

d(z,y)y, =27, (1)

ahol a kézbensé kvantumjelismétlsk szdma d(z,y);, — 1 az x és y kvantumcsomé6pon-
tok kozott. Az [ = 1 kapcsolodas esetén, az x és y kvantumcsomopontok kozvetlentl
kapcsolédnak, kozbensd kvantumjelismétlsk nélkil. Egy 1;-6sszefonodott kapesolat va-
loszintisége az x,y € V kvantumcsomoépontok kozott Pry, (E (z,y)).

A kvantum-internet N 6sszefonddott halozati strukturajat szemlélteti a 3.1. dbra. A
héalozat egy szinten (single-hop) dsszefonodott kvantumesomopontokat (sziirke) és tobb
szinten Osszefonodott kvantumcsomopontokat (kék és zold). Az egy szinten Osszefono-
dott kvantumcsomopontok kozott Li-Osszefonodottsaggal (egyszinti Osszefonodottsag),
mig a tobb szinten sszefonodott csomopontok Lo- és Lig-Gsszefonddottsaggal (tobbszinti
osszefonodottsag) kapesolodnak.

Osszefonodott kapcsolatok modellezése

Az F 6sszefonodottsag-mingség koefficiens [39,49,(118}|123H125] adott o aktualisan meg-
osztott kvantumallapot esetén az x és y kvantumcsomopontok kozott az F' = (U|o| V)
alakban adhato meg, ahol |¥) a cél 6sszefonddott kvantuméallapot z és y kozott. Legyen o
az E (x,y) kapcsolaton keresztiil kialakitott sirdségmatrix, o = Y. pip;i = Y. pi|vs) (¢il.
Ekkor, az Fg,,,) Osszefonodottsag-mindéség az x és y kvantumcsomopontok kozott a ko-
vetkez§ formaban adhato meg:

Fiey = (Plo]9) = 3 pil(W]ei)[* 2)

Az adott E (z,y) Osszefonddott kapcsolatokhoz rendelhets Pry, (E (z,y)) valoszintsé-
gek mellett, az Gtvonalvalaszto szolgéltatas a 2. egyenletben megadott 6sszefonddottsag-
mindségre alapozottan is végrehajthaté. Ennek értelmében, relevans metrikaként Fg )
is valaszthato a legrovidebb ttvonalak meghatéarozasara. Ugyanakkor, mivel az Pry, (E (z,y))
valoszintiség egy gyakorlatban relevans metrika, amely mind a fizikai zajok, mind pedig a
valdszintiségi alapon miikods Gsszefonddottsag-tisztitasi, valamint a szintén valoszintiségi
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L,-6sszefonédottsag N

L,—6sszefonédottsag . ‘
9 single-hop (L) 6sszefonédottsag ‘

9 9 multi-hop (L,, Lj) dsszefonédottsig

3.1. abra. Osszefonodott N = (V,E) halézati struktira kvantum-internetes kor-
nyezetben. Az 0Osszefonodott halozati struktdara kiilonbozé osszefonodottsagi szin-
teket integral. A kozvetleniil (single-hop) Osszefonddott csomopontok (sziirke) Li-
osszefonodottsaggal, a kozvetve (multi-hop) Osszefonodott csomopontok (kék, zold) Lo-
és Ls-Osszefonodottsaggal kapesolodnak. A L, [ = 1,2, 3, dsszefonddott kapcsolatok va-
loszintisége az z,y € V csomodpontok kozott Prp, (E (z,y)). Az Osszefonddott halozati
struktira g kvantumjelismétlst, R; € V, i =1,..., ¢ tartalmaz a forras csomopont (A) és
a célesomopont (B) kozott. Az L-6sszefonodottsaggal kapesolodd csomopontok kozott
d(z,y)y, — 1 kdzbens6 kvantumjelismétls talalhato (szaggatott vonallal jelolt halmaz).

alapon mikods Osszefonodottsag-kiterjesztési procedura hatasait is figyelembe veszi, az
utvonalvalasztast a szolgéltatas az Gsszefonodott kapcesolatokhoz rendelt Pry, (F (x,y))
metrika szerint végzi.

3.1.1 1.1. tézis: Osszefonédott halozati struktara leképezése
Az N kvantumhalozat dsszefonddott hdalozati struktirdja leképezhetd egy k-dimenzids, n-
méretii G* bdzisgrdfba.

Bizonyitas. A bizonyitas a doktori értekezés 3.2.3-as szekciojaban talalhato. m

Az 0Osszefonodott héalozati struktira leképezése soran, a kvantumcsomoépontoknak egy-
maéssal relevans informéaciokat kell megosztaniuk (tn. stabilizacios procedura). A ¢ (x;)
és ¢ (y;) informéciok az ¢ (z;),¢ (y;) € G* kvantumesomépontok kozétt nem hajthato
végre klasszikus csatornén keresztiil a leképezési folyamat integritédsa és biztonsaga érde-
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kében [53,]102]. A leképezési folyamatot a szolgaltatas a kvantumteleportacios metodus
segitségével valositja meg.

3.1.2 1.2. tézis: Osszefonoédott halozati struktura stabilizalasi folyamata

Az N édsszefonodott kvantumhdlozat stabilizdldsi folyamata meguvaldsithato a csomdpontok
kozti kvantumteleportdcioval.

Bizonyitas. A bizonyitéas a doktori értekezés 3.2.4-es szekcidjaban taldlhatd. m

Ujgeneracios kvantumjelismétlsk

A fentebb bevezetett 1. egyenlet a duplazo-architekturat feltételez, ugyanakkor az ut-
vonalvalaszto szolgaltatas kiterjeszthets az Gn. tjgeneracios kvantumjelismétlgkbdl [80]
allo6 kvantumhalozatokra is. Ezen halézatok alapvetGen pont-pont jellegti QKD-t alkal-
maznak a kvantumcsomopontok kozott, a halozati struktira pedig nem Osszefonddott.
Mivel az utvonalvalaszto szolgaltatés alapmetrikdja a kapcsolatok valoszintisége, igy az
utvonalvalaszto szolgédltatatas a kvantum-internet, nem-osszefonoédott héalozati strukti-
raiban is alkalmazhaté. Ehhez, a korabban alkalmazott [ szint paraméter feliildefinialésa
sziikséges, a kovetkezd formaban

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

Nem-6sszefonodott struktira esetén tehat az [ szint éppen a d (z,y) tavolsaggal azonos,
amely masképpen a pont-pont kapcsolatban allo6 kvantumcsomoépontok szamat azonositja
a forras x és fogad6 y kvantumcsomoépont kézott.

Decentralizalt itvonalvalasztas

A decentralizalt ttvonalvilasztasi metédus, a k-dimenziés G* bézisgrafban az L1 met-
rika alapjan hatarozza meg a legrovidebb ttvonalat a leképezett kvantumcsomoépontok
kozott, a koztiikk 1évs Osszefonodott kapcesolatok szerint. A bazisgratban két tetszdle-
ges kvantumcsomopont, ¢ (z), ¢ (y) kozott az Lj-Osszefonodottsag valoszintisége éppen
p(o(z),d(y)), amely valoszintiségek megegyezik a kvantum-internetes strukttraban ta-
lalhato Osszefonddott kapesolat Pry, (E (z,y)) valoszintségével az x és y kvantumesomo-
pontok kozott. A leképezett 6sszefonodott kapcsolatok valoszintiségeinek megtartasat a
G* bazisgraf strukturaja biztositja.

3.1.3 1.3. tézis: Utvonalvalasztoé szolgaltatas komplexitasa

A decentralizdlt utvonalvdlaszto szolgdltatds komplexitisa O(log n)2, tetszdleges N 0Ossze-
fonodott kvantumhdldzat esetén.

Bizonyitas. A bizonyitis a doktori értekezés 3.3.1-es szekcidjaban taldlhatd. =
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Téziscsoport Osszefoglalas

Az 1. téziscsoport egy nagy hatékonységu, decentralizalt utvonalvalasztod szolgaltatast
definidlt a kvantum-internet részére. A szolgaltatas alkalmazhaté mind a kvantum-
internet Osszefonddott halozati strukturaiban, mind pedig nem-6sszefonddott, pont-pont
jellegi kvantumhalozati struktarakban. A szolgaltatés decentralizalt jellegt, igy az tut-
vonalvélasztas nem igényli kozponti halozati entitas feltételezését, illetve globéalis tudas
alkalmazasat.

3.2. 2. téziscsoport: Osszefonddottsag-differencialé szolgaltatas
a kvantum-internet részére

A kvantum-internet egyik alappillére a kvantum 6sszefondédottsag. Egy kvantum-internetes
kornyezetben, ahol a felhasznalok eltérs prioritas szinttel rendelkeznek, kiemelt fontos-
sagu probléma az Osszefonddottsag differencialas. A doktori értekezés 2. téziscsoportja
egy Osszefonodottsag-generalo és osszefonodottsag-differencialod szolgaltatast (EAD - en-
tanglement availability differentiation) definial a kvantum-internet részére. A szolgaltatas
a Hamiltoni dinamikara alapozottan hajtja végre az 6sszefonddott allapotok kialakitasat,
valamint az Osszefonddottsag differencidlasat a felhasznélok kozott. Az Gsszefonddottsag
differencialasra két metodus biztosit a szolgaltatias. Az Osszefonodottsag differencialas
megvaldsithato az 6sszefonddottsag mértékében, valamint az idétartomanyban. Az Gssze-
fonddottsag mértékben torténd differencidlas az dsszefonddottsaghoz rendelt relativ ent-
ropia fiiggvény szerint keriil végrehajtasra. Az idGtartoményban torténd differenciélasra
a maximalisan Osszefondédott kvantumallapotok kialakitdsdhoz sziikséges idémennyiség
alapjan keriil sor. A 2. téziscsoport eredményei nagy hatékonysagu osszefonodottsag
generalast és differencidlast biztositanak a kvantum-internet részére.

Motivacid

A kvantum-internet [55,/74] egyik alapvetd fontossagu probléméja az 6sszefonddottsag ki-
alakitasa a felhasznalok kozott [14.[15)36],39,/49154),60,62.74}79,88,91(-93],112,(118}/120,121].
Az sszefonodottsag kialakitasara tobb metodus is ismert [14,15] 54,60, 79,88, 112], va-
lamint a kvantum-internet fizikai eszkozeinek implementaléséra is szamos eredmény ren-
delkezésre all [2,/4-6}[20-23][281129,50.,/55(59}61,70,,71}/73,189,/ 103,107, 110,111,114, 116,129,
131,|133]. Ugyanakkor, ezen eredmények altalanossagban a kvantum atvitel fizikai jel-
lemzdire [36,49,79,(1204121], az 6sszefonddottsag-kiterjesztés, valamint dsszefonodottség-
purifikacios eljarasok fizikai implementaciora, valamint a kvantummemoria egységek fi-
zikai jellemzgire fokuszalnak [4)6,20-23] 28,29, 50,/55],59,|70} 71,|73},89,/103}, 107,110,111,
114/[116,/129,131}[133|. Az 6sszefonddottsag differencialas egy olyan kiemelt probléma egy
altalanos kvantum-internetes kdrnyezetben, amelyre ezen, alapvetGen Gsszefon6dottsag-
generald metodusok nem adnak valaszt.

Az 6sszefonodottsag differencialas egy kvantum-internetes kérnyezetben éltalanos jel-
legii igény, mivel egy tobbfelhasznalos hélozati rendszer esetén a felhasznalok priorizal-
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hatosaga a héalozati alapszolgaltatésok része.

A doktori értekezés 2. téziscsoportja definidlja az EAD (entanglement availability dif-
ferentiation) Osszefonodottsag-differencialod szolgaltatast a kvantum-internet részére. A
szolgaltatas két metodust definidl az Osszefonodottsag-differencidlas megvalositasara. A
kifejlesztett szolgaltatas Hamiltoni dinamika alapjan végzi az dsszefonddottsig differen-
cialast.

A téziscsoport eredményei

A doktori értékezés 2. téziscsoportjanak eredményei:

1. Definidltam az EAD (entanglement availability differentiation) dsszefonddottsdag-
differencidlo szolgdltatdst a kvantum-internet részére.

2. Igazoltam, hogy a szolgdltatds a Hamiltoni dinamika segitségével képes az 6sszefo-
nddottsdag differencidldsdra a kvantum-internet felhaszndloi kozott.

3. Az dsszefonddottsdg-differencidlds végrehajtdsdra definidltam két metodust a szolgdl-
tatdson belil. Igazoltam, hogy az elsé metodus a felhaszndlok kozti dsszefonddottsdg
mennyiségében hajtja végre az Osszefonodottsdag-differencialdst. Beldttam, hogy a
mdasodik metodus maximadlisan dsszefonodott dllapotokat generdl a felhaszndlok ko-
z0tt, a differencidldst pedig az idétartomdnyban végzi.

4. A szolgdltatds részére kidolgozott keretrendszer nagy hatékonysdgu 6sszefonddottsdag-
differencidlast tesz lehetévé a kvantum-internet felhaszndloi kézott. A megoldds
hatékonyan implementdlhato a gyakorlatban a Hamiltoni dinamikdra alapozottan.

Alkalmazott vizsgalati modell

Az EAD keretrendszere egy klasszikus atviteli fazisra (1. fazis), valamint egy kvantum-
kommunikécios fazisra (2. fazis) oszthatd. Az 1. fazisban keriil sor a differencialas meg-
valositasdhoz sziikséges jarulékos informéciok megosztasara a felek kozott. A 2. fazisban
keriil sor a kvantumallapotok megosztasara, valamint a kvantumoperatorok alkalmaza-
sara.

Az EAD szolgéltatas, az Osszefonddottsag kialakitast valamint 6sszefondédottsag dif-
ferencialast Hamiltoni dinamika segitségével hajtja vére, ami hatékony gyakorlati imple-
mentaciot biztosit kvantum-internetes kornyezetben. Az 6sszefondédottsag-differencidlasra
a felek oldalan alkalmazott lokalis unitér operatorokkal keriil sor. Az unitér operatorok
alkalmazasahoz sziikséges klasszikus informaciot a felek a kvantumkommunikacios fazis
el6tti klasszikus kommunikacios fazisban kapjak meg. A szolgaltatas egyszertien imple-
mentéalhato a gyakorlatban, speciélis eszkdzok és hélozati komponensek igénybevétele nél-
kil. Az EAD szolgaltatas igy hatékony Osszefonddottsiag-generalast és osszefonddottsag-
differencialast biztosit a kvantum-internet felhasznalo6i részére.
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Az EAD szolgaltatason beliili 6sszefonodottsag kialakitasi metodust a doktori érteke-
zésben definialt Protocol 0 targyalja. Az EAD 0Gsszefonodottsag-differencialasi metodu-
sait a Protocol 1 és Protocol 2 definialja.

Osszefonodottsag relativ entropiaja

Az E (p) osszefonodottséag relativ entropiaja [123-125] egy adott, A és B részrendszerek-
bdl allo p stirtiségmatrix esetén a D (-|| -) kvantum relativ entropia fiiggvény segitségével
fejezhetd ki, a kovetkezd forméaban:

E(p) = min D (p|| pap) = minTr (plog p) — Tr (plog (pap)) . (4)

PAB

ahol pap szepardlhato allapotok stirdségmaétrixa, pag = Z?:l DipA; @ PB.i-

3.2.1 2.1. tézis: Hamiltoni dinamikara épiils 6sszefond6dottsag-generald pro-
tokoll tavoli pontok ko6zott

A Hamiltoni dinamikdra épiild dsszefonddottsdg-generdld protokoll segitségével mazrimd-
lisan dsszefonddott kvantumrendszerek generdlhatoak a kvantum-internet felhaszndloi ko-
201t.

Bizonyitas. A bizonyitas a doktori értekezés 4.2.3-as szekciojaban talalhato. m

Kidolgozott keretrendszer

A szolgaltatason beliil, a lokalis unitér operatorok alkalmazaséara adott ¢ ideig keriil sor a
felhasznaloknal. A ¢ informéciok terjesztésére a klasszikus kommunikacios fazisban kertil
sor a felhasznalok kozott. A t iddzitési informaciok megvalasztasa flige az alkalmazni ki-
vant Osszefonodottsag-differencidlasi metodustol. Egy adott U;, i-ik felhasznélohoz ren-
delt lokalis unitér transzforméacioé végrehajtéasi ideje 7y,. A modellben emellett az i-ik
kiilds oldali felhasznalot U;-vel, mig az i-ik fogadé oldali felhasznélot B;-vel jeloljiik.

Az Osszefonddottsag-differenciald szolgéaltatas keretrendszerét szemlélteti a 3.2. abra.
Az els6 fazisban (3.2.(a)) keriil sor az unitér transzformaciok végrehajtéasahoz sziikséges
nikicios csatornan keresztiil végrehajtasra. A masodik fazisban (3.2.(b)) keriil sor az
osszefonodott allapotok kialakitaséra, valamint az 6sszefonddottsag differencialésra a fel-
hasznalok kozott, lokalis unitér operatorok alkalmazésan keresztiil. Az unitér operatorok
végrehajtasara az els6 fazisban terjesztett idGzitési informacioknak megfelelGen kertil sor.

Osszefonodottsag-differencialasi metodusok

A szolgaltatason beliil két metodus szerint kertilhet sor az 6sszefonodottsag-differencialas
megvalositasra.
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Klasszikus Klasszikus Kvantum
csatorna csatorna csatorna
Ul [ ---mmm oo TU P > Bl Ul B 1
U 2 [€----mmmmmm oo ZZ—WU2 ---------------- > 32 U2 B 2
U K [¢ee TUK ---------------- > BK UK B K

(a) (b)

3.2. abra. Osszefonodottsag-differencialasi szolgaltatas kvantum-internetes kornyezet-
ben. (a) 1. fazis: klasszikus kommunikaci6. Az € halozati entitas klasszikus csator-
nan keresztiil szétosztja az Uy, ..., Uk killd6 és By, ..., Bg vevl felhasznalok kozott az
osszefonodottsag-differencialashoz sziikséges informaciokat. (b) 2. fazis: kvantumkom-
munikacio. A felhasznalok kialakitjak az Gsszefonodott allapotokat a Hamiltoni dina-

mikara épiilé protokoll segitségével, majd a Ty, ..., Ty, idézitési informaciok alapjan
az Uy, ..., Uk felhasznalok alkalmazzak az Osszefonddottsag-differencidlashoz sziikséges

lokalis unitér operatorokat.

Az 1. metodus (Protocol 1) esetén a differencialas a felhasznalok kozti dsszefonodott
allapothoz rendelt relativ entropia mértéke szerint torténik. A felhasznalok ismerik a
Hamiltoni dinamikét leir6 globalis halozati oszcillacids periodusidét, az Gsszefonddott-
sdghoz tartozo relativ entropia differencialasara a lokalis unitér operatorok alkalmazasan
keresztiil keriil sor az egyes felhasznalok kozott.

A 2. metodus (Protocol 2) esetén nincs globalis halozati oszcillacios periodusids a
felhasznalok kozott, a felhasznalok mindegyike maximalisan dsszefonodott allapotot gene-
ral. Ebben az esetben az 0sszefonddottsag relativ entropiaja minden felhasznalo esetében
maximalis, a differencidlasra az 6sszefonodottsag kialakitasdhoz sziikséges idémennyiség-
ben keriil sor.

3.2.2 2.2. tézis: Differencialas az osszefonodottsag mértékében

Az 0sszefonddottsdg-differencidalo szolgdltatds az dsszefonodott dllapotok dsszefonddottsd-
gdanak mértékét a relativ entropia fiigguény szerint képes differencidlni a kvantum-internet
felhaszndloi kézott.

Bizonyitas. A bizonyitis a doktori értekezés 4.3.1-es szekcidjaban taldlhatd. =
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3.2.3 2.3. tézis: Differencialas az idétartomanyban

Az osszefonddottsdg-differencidlo szolgdltatds képes differencidlni a mazximdlisan dsszefo-
nddott dllapotok generdldsdhoz sziikséges iddmennyiséget a kvantum-internet felhaszndloi
kozott.

Bizonyitas. A bizonyitas a doktori értekezés 4.3.2-es szekcidjaban taldlhatd. m

Metodusok analizalasa

Az 6sszefonodottsag-differencialo szolgaltatas metodusait szemléleti a 3.3. adbra. A 3.3(a)
abra az 1. metodust szemlélteti, a differencidlasra az 6sszefonddottsag mértékében keriil
sor az Osszefonddottsaghoz rendelt relativ entropia mértéke szerint. A felhasznélok ekkor
eltéré meértékd osszefonodottsagot kapnak, azok prioritasa szerint. A 3.3(b) abran az
idgtartoméanyban torténd differencialasi metodus (2. metodus) szemléltetése lathato. A
felhasznalok mindegyike maximélisan Osszefonddott allapotot kap, a kialakitashoz sziik-
séges idé6mennyiség azonban eltér a felhasznalok prioritasa szerint.

Téziscsoport Osszefoglalas

Az 6sszefonoddottsag differencidlas egy kiemelt fontossagtu probléma a kvantum-internet
tobbfelhasznalos kornyezetében. A 2. téziscsoport egy Osszefonddottsag-differenciald
szolgaltatast definialt a kvantum-internet részére. A szolgaltatas Hamiltoni dinamikara
alapozottan, lokalis unitér miiveletek alkalmazaséaval végzi a differencialast a felhasznalok
kozott, azok prioritasszintjeinek megfelelGen. A szolgaltatéason beliil definialt két metddus
hatékony differencialast tesz lehetévé mind az Gsszefonddottsag mértékében, mind pedig
az id6tartomanyban. A keretrendszer nem igényli Osszefonddott allapotok kiildését a
fizikai rétegben, igy a szolgaltatds a kvantum-internet zajos halézati kornyezeteiben is
nagy hatékonysaggal alkalmazhato.

3.3. 3. téziscsoport: Tobbrétegili optimalizilasi szolgaltatas a
kvantum-internet részére

A 3. téziscsoport egy tobbrétegii optimalizalasi szolgaltatast definial a kvantum-internet
részére. A tobbrétegi optimalizalasi procedira célja a kvantum-internet kvantum ré-
tegének, valamint klasszikus rétegének optimalizalasa fejlett eljarasok segitségével. A
kvantum-internet kvantum rétegének optimalizalasa sorédn a cél a kvantumcsomépontok
kvantummemoria sziikségletének minimalizélasa, az Osszefonddott kapcsolatok atviteli
sebességének maximalizalasa, valamint tetszéleges kvantumcsomopontok kozti Gsszefo-
noédott utvonalak szamanak minimalizalasa. A klasszikus réteg optimalizélasa sorédn a
cél, a kvantum réteg miikédéséhez sziikséges jarulékos klasszikus kommunikéicios kolt-
ségek minimalizalasa. A tobbrétegii optimalizalasi szolgaltatas egy, a gyakorlatban is
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3.3. abra. Az 0Osszefonddottsag-differencialasi szolgéltatas metodusainak Osszehasonli-
tasa. (a) 1. metodus. A kvantum-internetes felhasznalok eltéré mértékd osszefonddott-
sdgot kapnak, E (U, : B;) < 1, adott globalis T, hélozati periodusidé mellett. A diffe-
rencialas az Osszefonodottsag mértékében keriil végrehajtasara, az osszefonddottsaghoz
rendelt relativ entropia mértéke szerint. A differenciélasra az U;,i = 1, ..., K felhasznalo
esetében a Ty, ideig alkalmazott lokalis unitér operatorral keriil sor. Az adott halozati
szituacioban az Us felhasznélohoz tartozik a legmagasabb prioritas, igy Us egy maxi-
malisan Osszefonodott allapotot kap. A legalacsonyabb prioritast felhasznalo Us, igy
Us alacsony mértéki osszefonodottsagot kap. (b) 2. metodus. A kvantum-internetes
felhasznalok mindegyike maximalisan Osszefonodott allapotot kap, E (U; : B;) = 1, az
allapotok kialakitasdhoz sziikséges idémennyiség azonban eltér a felhasznalokhoz tartozo
prioritas szerint. Az U;, B;,i = 1,..., K felhasznalokhoz Ty (U; : B;) periodusidék tar-
toznak, a lokalis unitér operatorok végrehajtasi ideje pedig Ty, (7/4) = T (U; : B;) /4. A
legmagasabb prioritasi felhasznéalé Us, igy ezen felhasznélohoz tartozik a legalacsonyabb
peridodusids. A legalacsonyabb prioritasa felhasznalo Us, igy ezen felhasznalohoz tartozik
a legnagyobb periodusidé.

implementalhatd, nagy hatékonysagu optimalizalasi keretrendszert definial a kvantum-
internet részére.

Motivacio

A doktori értekezés 3. téziscsoportjaban definialt szolgéltatés, a kvantum-internet kvan-
tum rétegének optimalizalasat a kvantum-internet elsGdleges fizikai attributumaira ala-
pozottan hajtja végre [35,36,[3949,74,/91,/118]. A kvantum-internet kvantum rétegének
optimalizalasa egy komplex feladat, amely magéban foglalja mind a kvantumcsomopon-
tok lokalis jellemzd&it, mind pedig a kvantumcsomépontok kozti 6sszefonddott kapcesolatok
atviteli karakterisztikait valamint az osszefonodott kapcsolatok eloszlasat. A kvantum-
internet klasszikus rétegének optimalizalasa soran a cél a kiegészitd klasszikus kommuni-
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kéci6é koltségének minimalizélasa. A kvantum-internet kvantum rétegének és klasszikus
rétegének optimalizélasdra a megfelel§ koltségfiiggvények minimalizalasan keresztiil ke-
riil sor. A koltségfiiggvények kialakitasara a kvantum-internet adott rétegének relevans
attributumai, valamint az elsddleges célfiiggvények alapjan keriil sor a szolgaltatédson
beliil.

A tobbrétegi optimalizédlasi szolgaltatas fejlett eljardsokon keresztiil hajtja végre a
rétegek optimalizalasat. A kvantum-internet rétegszintd optimalizédlasanak megvalosi-
tasdhoz tjszerd matematikai struktiurakat definidltam (kvantummemoria allokacios graf
- quantum memory utilization graph, osszefonodottsag-atviteli fa - entanglement thro-
ughput tree), amellyel a célfiiggvények parhuzamos optimalizalasa hatékonyan elvégez-
hets. A kvantum réteg esetén, a kvantummemoria allokacios graf egy struktura, amely
a kvantum-internet kvantumcsomoépontjainak kvantummemoria hasznalatat modellezi.
Az Gsszefonodottsag-atviteli fa az Osszefonddott kapcsolatok atviteli karakterisztikdja-
nak modellezésére szolgalod struktira. Ezen fejlett strukturdk segitségével a kvantum-
internet kvantum rétegének optimalizdlasa nagy hatékonysaggal végrehajthato a szolgél-
tatason beliil definialt metodusok segitségével. A kvantum réteghez rendelt optimali-
zalasi metodus bemenete kvantummemoria allokacios graf strukttra, kimenete pedig az
osszefonddottsag-atviteli fa struktarak altal alkotott halmaz. Az optimalizalasi metddus
kimenete igy a kvantum-internet kvantum rétegének optimalis allapotait azonositja, a
célfiiggvények parhuzamos figyelme vételével.

A kvantum-internet klasszikus rétegének optimalizélasa soran az elsGdleges cél a
klasszikus kommunikacié koltségének minimalizélasa. Az optimalizalas fejlett swarm-
intelligencia alapti metodusok |18}25,66,68,78,/78,81}81,84,98|[101}132|, valamint val6szi-
niiségi modellek [51,68,78/90,98,/126] segitségével keriil végrehajtasra. A klasszikus réteg
optimalizalasa, a kvantum-internet kvantum rétegének optimalizalashoz hasonléan egy,
tobb-célfiiggvénnyel leirhaté problémateret definial. Ennek kovetkeztében, az egyes cél-
fiiggvények (kvantummemoria hasznélathoz rendelt klasszikus kommunikacio, 6sszefono-
dottsag atvitelhez rendelt klasszikus kommunikécid, valamint a legrovidebb 6sszefonddott
utvonalak processzalashoz rendelt klasszikus kommunikéacio) parhuzamos optimalizalasa
sziikséges a klasszikus réteg esetén is, amely szintén komplex probléma.

A tobbrétegii optimalizalasi szolgaltatas a kvantum-internet fizikai rétegének modo-
sitdsa nélkiil integralhato, igy hatékonyan alkalmazhaté a gyakorlatban heterogén fizi-
kai eszkozok [4)13],28,55,[59, |70} 72,73, [107,|110}130] és halozati architekturdk esetén
is [36,39)149,62, 74,9193, /118|. A kifejlesztett tobbrétegii optimalizalasi szolgaltatas al-
kalmazhat6 a kvantum-internet tetszéleges fizikai implementéacioi esetén is, diverz fizikai
kornyezetekben.

A téziscsoport eredményei

A doktori értékezés 3. téziscsoportjanak eredményei:

1. Definidltam eqy tobbrétegi optimalizdldsi szolgdltatdst a kvantum-internet részére.
A kidolgozott megoldds a rétegszintid optimalizdldst a kvantum-internet kvantum-,
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és klasszikus rétegének optimalizdldsdan keresztil végzi.

2. A kvantum réteg optimalizdldsa a kvantum-internet fizikai rétegének attribitumaira,
osszefonaodottsdag-dtviteli folyamataira, valamint kvantummemdoria allokdcios jellem-
zdre iranyul.

3. A klasszikus réteg optimalizdldsa a kvantum-internet klasszikus rétegének attributu-
maira, valamint kommunikdcios kéltségfigguényeire irdnyul.

4. A kidolgozott tobbrétegi optimalizdldsi szolgdltatds dinamikusan alkalmazhato hete-
rogén fizikai struktirdk mellett is a kvantum-internet rétegszintd optimalizdldsdra.

Alkalmazott vizsgalati modell

A tobbrétegii optimalizaléasi szolgéiltatas soran, a kvantum-internet kvantum rétegét egy
kvantumcsomépontokbol allo halozatként modellezziik. A kvantumhalozat része tobb
forras és cél felhasznald, valamint szamos kvantumjelismétls halozati entitas. A kvantum-
internet kvantum rétege emellett tartalmaz egy vagy tobb kvantum-switcher (valté kvan-
tumcsomopont) (S) halozati entitast is, amely héalozati entitasok alkalmasak a lokalis
kvantummemoriajukban tarolt Gsszefonodott allapotok dinamikus allokacidjara. KEgy
S kvantum-switcher csomopont emellett alkalmazhat Gsszefonodottsag-tisztité valamint
osszefonddottsag-kiterjesztS lokalis miveleteket is az 6sszefonddott ttvonalak kialakita-
sdhoz. Egy adott R; kvantumjelismétls részére csak az 6sszefonddott kapcsolatok kiala-
nincs lehetéség. A kvantum-internet klasszikus rétege kommunikacios csatornak, vala-
mint a kiegészitd lizenetek generaladsahoz sziikséges klasszikus csomopontok halmaza.

kvantummemoéria allokalas modellezése

A kvantum-interneten beliili kvantumcsomoépontok kvantummemoria allokéacios folyama-
tinak modellezésére a szolgaltatas definialja G,, a kvantummemoria inicializald graf struk-
tarat. A G, struktura egy iranyitott graf, amely a kvantum-internet kvantum rétegének
relevans fizikai jellemz6i alapjan kertil kialakitasra.

Osszefonodottsag atvitel modellezése

A kvantum-internet kvantum rétegét alkoté kvantumcsomoépontok kozti Gsszefonodott
kapcsolatok atviteli jellemz&inek modellezésére, a szolgaltatas definialja a G.;, 6sszefonodottsag-
atviteli fa strukturat. A G struktura célja relevans informaciok kinyerése az Gsszefono-

dott kapcsolatok atviteli képességérsl a kvantummemoria allokacios graf struktiura altal
tarolt informéciok felhasznélaséaval. A definialt struktura a kvantum réteg optimalizala-
sdnak kimeneti formatuma.
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3.3.1 3.1. tézis: Struktira az Osszefonédottsag atviteli hatékonysag leirasara

A G dsszefonodottsag-dtviteli fa, eqy struktira a tébbrétegd optimalizdldsi szolgdltatds
részére. A definidlt struktira a G,, kvantummemoria allokdcios grdafbol nyerhetd.

Bizonyitas. A bizonyitis a doktori értekezés 5.2.2-es szekcidjaban taldlhatd. m

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

Az N osszefonodott hdlozati struktira kvantum rétege a Pg procedira segitségével op-
timalizdlhato. A definidlt Pg procedira a kvantumdllapotok ts tdroldsi idejének mini-
malizdlasan keresztil csokkenti a kvantum-internet csomopontjainak kvantummemoria
sziikségletét, maximalizdlja az 6sszefonddott kapcsolatok Br dtviteli sebességét, valamint
minimalizdlja az 6sszefonddott hdlozati struktirdt biztositd dsszefonddott itvonalak |P|
szamdt, tetszdleges kvantumcsomaopontok kozott.

Bizonyitas. A bizonyitas a doktori értekezés 5.3-as szekcivjaban talalhatd. m

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

A klasszikus réteg optimalizdldsa a klasszikus réteq kéltségét leiro kéltségfiigguényen ke-
resztil realizdlhato, a klasszikus réteget optimalizdlo Peo procedira segitségével.

Bizonyitas. A bizonyitas a doktori értekezés 5.4-es szekciojaban talalhato. m

Téziscsoport Osszefoglalas

A doktori értekezés 3. téziscsoportja egy tobbrétegii optimalizalasi szolgaltatast definialt
a kvantum-internet részére. A szolgaltatas specialis célfiiggvényeket és koltségtiiggvénye-
ket alkalmaz a kvantum-internet kvantum-, és klasszikus rétegének optimalizalasara. A
kvantum réteg optimalizalasa a kvantum-internet fizikai rétegének relevans attributuma-
ira iranyul. A klasszikus réteg optimalizalasanak célja a kvantum réteg miikddéséhez
sziikséges, klasszikus kommunikécios folyamatok minimalizédlasa. Mind a kvantum réteg,
mind pedig a klasszikus réteg optimalizaldsa komplex feladat, igy hatékony megoldasok
definidlésa sziikséges. A kidolgozott szolgaltatéis tjszerd matematikai struktuarak, formu-
lak valamint eljarasok integralasan keresztiil hajtja végre a kvantum-internet rétegszinti
optimalizalasat. A keretrendszer fliggetlen az aktuélis implementaciok tulajdonsagaitol,
igy hatékonyan alkalmazhat6 a kvantum-internet eréforrés sziikségletének csokkentésére.

4. Osszefoglalas

A doktori értékezés ujszertd, nagy hatékonysagu szolgaltatasokat definialt a kvantum-
internet részére. A kvantum-internet strukturaja egy adekvat vélaszt jelent a kvan-
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tumszamitogépek megjelenésével elérhetévé vald szamitasi teljesitményre. A kvantum-
internet strukturaja képes garantalni adataink biztonsagat a jové kommunikacios haloza-
taiban, mivel a hal6zati kommunikécios folyamatok a kvantummechanika alapjelenségeire
éplilnek. Amig a kvantumszamitogépek napjainkban még nem hozzaférhetsek és fejlesz-
tési fazisban vannak, addig a fejlett, nagy hatékonysagu szolgéltatasok kidolgozésa a
kvantum-internet részére mar egy aktualis, siirgetd probléma. Amint a kvantumszami-
togépek a gyakorlatban is elérhetévé véalnak, a kvantum-internet struktirajanak készen
kell allnia a problémamentes d&tmenet biztositdsdra a hagyoményos internet struktira-
jabol a kvantum-internet struktarajaba. Igy, a hatékony szolgaltatasok kidologozésa,
valamint a kvantum-internet kiépitéséhez kapcsolodd mérnoki problémék megoldésa mar
napjainkban kiemelt fontossagu feladatot jelentenek.

Tovabbi fontos kutatasi probléma a kvantum-internethez kapcsolodé protokollok fej-
lesztése. Ezen teriilet egyik f6 kihivasa a szabvanyositasi folyamat, valamint a globalis
kvantum-internethez sziikséges alapszabvanyok és alap-protokollok kialakitédsa. Ezen cél-
kittizések mentén alakult a Quantum Internet Research Group (QIRG) [95] kutatocsoport
is, nemzetkozi kutatoi hattérrel és tamogatéssal. A QIRG csoport célkitiizései [127] kozott
szerepel a gyakorlati kvantum-internet megvalosithatosdgahoz sziikséges fizikai apparatus
kialakitasa, a protokollok és szabvanyok kidolgozasa, az egyiittmiikodési, kapcsolatkiala-
kitasi, halozati és kodolasi problémék kutatasa, a hélozati rétegstruktira kidolgozasa,
valamint a kvantum-internet alkalmazasi rétegének kialakitasa.
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