seet nanannnnnajin :...: 1T}
MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar

Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

Utvonaltervezés osszefonodas alapti mitholdas

kvantumkommunikacios haldozatokban

TDK dolgozat

Készitette:

Mihaly Andras

Konzulens:

Dr. Bacsardi Laszlo

Budapest, 2021



Tartalomjegyzék

Kivonat
Abstract
1. Bevezetés

2. Kvantum halézatoki alapok
2.1. Kvantumbit . . . . . . . . .
2.2, Kvantumkapuk . . . . . . ..
2.3. Kvantumoésszefonddas . . . . . . . . L
2.4. Kvantumosszefondédas-csere . . . . . ... L. Lo oo

2.5. Kvantumismétld . . . . . . .

3. Miholdpalya-propagatororok
3.1. Poliastro . . . . . . o e e e e
3.2. Orekit . . . . . . e

4. Optikai ateresztoképesség alapu ttvonaltervezo6
4.1. Idébélyegzett intervallumgraf . . . . . . . . . .. ... o
4.2. Az algoritmus felépitése . . . . . . . . ..o

4.3. Az algoritmus miikédése . . . . . . . ...

5. Az elkésziilt szimulator
5.1. Miiholdas kvantumsimétlo felépitése . . . . . . . . . .. .o
5.2. Szimuldtor felépitése . . . . . . . . . ..
5.3. Felhasznalt miihold rendszerek . . . . . . . . . .. ... L Lo oL

5.4. Bemeneti adatok . . . . . . e

6. Eredmények

6.1. Retrograd miiholdkonstellacié . . . . . . . . .. .. . Lo oo
6.1.1. Kicsi mitholdas-palyarendszer . . . . . . . . . .. ..o
6.1.2. Kozepes 1. miiholdas-palyarendszer . . . . . . . . . ... ... ... ...,

6.1.3. Kozepes II. mitholdas-palyarendszer . . . . . . . .. .. .. .. ... ...

ii

(S B L N S N 2t

\]

10
10
11
13

15
15
16
18
19



6.1.4. Nagy miiholdas-palyarendszer . . . . . . . . . . ... . ... ... ..... 25

6.2. Keresztpalyas miiholdas rendszer . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 26
6.2.1. Kicsi mitholdas-palyarendszer . . . . . . . . . . ... oL 26

6.2.2. Kozepes I. miiholdas-palyarendszer . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 29

6.2.3. Kozepes II. mitholdas-palyarendszer . . . . . . .. .. ... ... .. ... 30

6.2.4. Nagy miitholdas-palyarendszer . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 32

7. Osszefoglalas 34

Felhasznalt irodalom 36



Osszefoglalé

A jelenkori kommunikaciés vilag egy lehetséges jovObeli mozgatdja a kvantumkriptografia.
Eddig az interneten valé biztonsagos kommunikiaciénak az egyik alappillérét alkotta az a felté-
telezés, hogy a primek faktorizacidja egy nagyon nehéz és lassi folyamat. Ezt a miiveletet — egy
nagy (~ 10%°) szdm esetén — a mai klasszikus szamitégépekkel tobb ezer évbe keriilne végre-
hajtani, ez adja az RSA — és még sok mas publikus kulcsta — titkositas alapjat. Peter W. Shor
kvantumalgoritmusanak koszonhetOen viszont ezt a miiveletet végre lehet hajtani az eredeti id6
toredéke alatt. Eppen ezért mér csak a kvantumhardverek fejlédésétdl fiigg, hogy a ma hasznalt
publikus kulcst titkositdsok mikor lesznek feltorhetoek.

A kvantumtechnoldgia fejlddése nemesak a kommunikéaciés vildgban fog nagy valtozasokat
hozni, hanem sok ehhez egyaltalan nem kothetd teriileten is, mint példaul az orvostudomany
(fehérje hajtogatés) vagy az anyagtudomény (anyagok molekuléris tulajdonsidgénak szamoldsa).
Emellett a kvantumtechnolégia felhasznalhaté biztonsiagos kommunikacié lebonyolitdsdhoz is,
erre mar most tobb kulcsszétosztd protokoll is 1étezik, melyek a részecskék kvantumtulajdon-
sdgait hasznaljak ki. Ezek koziil a legismertebbek a Charles Bennett és Gilles Bassard &ltal
létrehozott BB84 protokoll, mely a fotonok polarizaciéjan alapul és az Artur Ekert alkotta E91
protokoll, mely kvantum-6sszefondédas segitségével hoz 1étre kulcsot a kommunikaciot végzo felek
kozott.

Kvantumbiteket — a kvantuminformatika legkisebb informacios épitOelemeit — a legtobb
esetben fotonokon keresztiil osztunk meg tavoli pontokkal. Kvantumkommunikaciot két f6 ko-
zegen folytathatunk: optikai szalon vagy szabad optikai csatornan keresztiil. Az optikai szal
elénye, hogy a kommunikécié egy menedzselt kornyezeten keresztiil torténik, az az a kiilsé zava-
rok nagy részétol megszabadulhatunk kiilonb6z6 6vintézkedések bevezetésével. Nagy hatranyai
viszont, hogy koltséges kiépiteni, fenntartani és alacsony lefedettséget biztosit. A szabadtéri
kvantumkommunikaciéval ezzel szemben nagyobb lefedettséget tudunk elérni, viszont a csator-
nanak sokkal nagyobb az entropidja.

Munkam sorén egy lehetséges miihold alapi kvantumhélézat tulajdonsigait vizsgaltam, az
Orekit miitholdpalya szimulator segitségével. Létrehoztam egy sajat, optikai ateresztéképességen
alapulé utvonaltervezo algoritmust. Ennek segitségével vizsgaltam osszefonddas alapt kvantum-

hélézatokat valtozé stirtiségli mitholdas rendszerek mentén. Tevékenységem f6 motivacidja egy
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Abstract

So far, one of the cornerstones of secure communication over the Internet has been the
assumption that the process of prime factorization is a slow and tedious process. This operation
- in the case of a large number (~ 10%°) - would take thousands of years with today’s most
advanced classic computers, this provides the basis for the RSA - and many other public key-
based - encryption. Thanks to Peter W. Shor’s quantum algorithm, however, this operation
can be performed in a fraction of the original time. Because of this, the moment when public
key-based encryption can be cracked only depends on the advancements of quantum hardware.

The development of quantum technology will bring about major changes, not only in the
field of communication, but in many areas not related to it at all, such as medicine (protein
folding) or material science (calculating the molecular properties of materials). In addition,
quantum technology can be used to conduct secure communication, for which there are already
several key distribution protocols that use the quantum properties of particles. The most well-
known of these are the BB84 protocol created by Charles Bennett and Gilles Bassard, which is
based on the effects of photon polarization, and the E91 protocol, made by Artur Ekert, which
uses quantum entanglement to create keys between the communicating parties.

Quantum bits — the basic building blocks in quantum computing — are mostly transmitted
to distant points through photons. Quantum communication can be carried out on two main
media: fiber or free space. The advantage of fiber is that communication takes place through
a managed environment and by controlling the said environment, we can dampen the effects
of external disturbances over the channel. Its drawbacks are however that it is costly to build
and upkeep and provides only point-point coverage. Free-space quantum communication on the
other hand can achieve more coverage, with the cost of greater channel entropy.

During my work I examined the properties of a possible satellite-based quantum network
using the Orekit satellite orbit simulator. I developed an optical transmittance-based route
planning algorithm. With this, I examined entanglement-based quantum networks along a variety
of satellite systems. The main motivation of my work was to investigate the simulation of a small,

interconnected quantum network covering Europe.
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1. fejezet - Bevezetés

Az RSA alapt publikus kulcst kriptografia minden napjaink részét képezi. Hasznaljdk ban-
kok, weboldalak és minden olyan entitas mely szeretne biztonsagos kommunikéciét folytatni az
interneten. Azonban a kvantuminformatika fejlédésével és Shor [1] algoritmusdnak koszonhe-
téen az id6 amikor a legtébb ma hasznalt publikus kulcs alapu titkositas feltorheté lesz méar
egyre kevésbé egy tudomédnyos fantasztikum. A kvantuminformatika segitségével nemcsak a
ma legtobbet hasznalt titkositasi algoritmusokat toérhetjiik fel, hanem tébb eddig 6éridsi szami-
tasi kapacitdst igényld problémét is felgyorsithatunk. Groover [2] algoritmusanak segitségével
rendezetlen témbokben kereshetiink elemeket /N 1épésbél. Egy masik algoritmussal szintén
rendezetlen témbokben kereshetiink szélsGséges értékeket [3]. Mint lathatjuk a kvantuminfor-
matika tobbszorosen felgyorsithatja mai vilagunkat, ezért is fontos a kvantumszamitogépeket
Osszekapcsolo haldzatok vizsgalata.

Kvantuminformatikéaval lassan méar két éve foglalkozom behatébban. Munkédssdgom sordan
tobbféle halozattal is dolgoztam, ezek koziil kiemelten a szabadtéri kvantumrendszerekkel. A
szabadtéri kvantumhalozatok egyik legfontosabb alfaja a miithold alapi, hiszen igy ériasi teriile-
teket fedhetlink le minimaélis foldi, kotott infrastruktiara kiépitésével. Emellett a miihold-miihold
kommunikaci6 esetén a legkdr — vagy barmely maés siirli kozeg — zavard hatasait is elkeriilhetjiik.

Amikor kvantuminternetrdl beszéliink, kétféle dolog jarhat az esziinkben: egy kvantumkulcs-
szétosztd rendszer, mely a mostani internettel tandemben miikodne, hogy segitse a biztonsagos
kommunikéciét vagy egy tényleges kvantumhélézat mely segitségével a vildg tavoli pontjain 1év6
kvantumszamitogépek képesek kvantuminformaciot megosztani egymassal. Ez utobbival képesek
lehetiink elosztottan miikodtetni olyan nagy méretli kvantumrendszereket melyeket lehetetlen
lenne a mostani technolégiaval 1étrehozni.

F6 célom a miitholdas rendszerek vizsgalataval az volt, hogy egy alternativ, kevesebb miihold-
bél all6 rendszert tudjak felmutatni. A mostani miiholdas kvantumhalézati tervek f6 elve, hogy
egy folytonos csatorna sziikséges a kvantuminforméacié kiildésére, ennek hatasara akar tobb széz
mithold is sziikséges lehet. Munkam sordan egy olyan algoritmust hoztam létre, mely segitségével
ugy tudok dtvonalat tervezni a rendszerben, hogy koézben a kvantumbitek akar hosszabb ideig
is ,,egy helyben vannak” Ezzel a mddszerrel képes voltam olyan miikod6 rendszert létrehozni,

amely csak 16 miitholdbdl allt.



A masodik fejezetben egy rovid attekintést adok a szimuldlt kvantumhalézat értelmezé-
séhez sziikséges kvantummechanikai alapokrél, leginkabb olyan részleteire fokuszalva melyek
kritikusak az dltalam szimuldlt rendszerben. A Harmadik fejezetben a kiilonféle miihold pélya
szimulatorokat mutatok be. Ezutan, a negyedik fejezetben elmagyardzom és bemutatom sajat
algoritmusom miikédését, majd az 6t6dik fejezetben magat a szimuldtort és felépitését mutatom

be. Végiil, a 6. fejezetben a kapott eredményeim ismertetem.



2. fejezet - Kvantum haldézatoki alapok

A kvantumszamitogépek fejlodésével egyre fontosabb az olyan kvantumhalézatok 1étrehozé-
sa, melyek segitségével azok 0sszekothetok. Mint mar a bevezetdben is emlitettem, kvantuminter-
net alatt két, teljesen mas alapti rendszerre is lehet gondolni. Ebben dolgozatban a kvantuminter-
netre mint egy kvantumszamitégépeket 6sszekoté kvantumbiteket szallité haldzatra gondolunk.
Egy ilyen rendszer miikodésének megértéséhez sziikségiink lesz a kvantummechanika egy egysze-
risitett valtozatara. A kvantummechanika a mikroszkopikus rendszerek miikodését és a lathatéd
vilaggal val6é kapcsolatat irja le, aminek az alapja a 4 posztulatum:

I. Zart fizikai rendszer éllapota egy olyan egységnyi |¢) € H allapotvektorral irhaté le mely
komplex egyiitthatékkal rendelkezik.

II. A rendszer idobeli valtozasai leirhatok unitér transzforméciékkal amennyiben ismerjiik
a kezdo és végso allapotot.

III. Legyen X a mérés lehetséges eredményeinek halmaza. Egy mérés felirhaté a mérési
operatorok halmazdval azaz: M = Mx,r € X, Mx € H. Ha a rendszer allapota := |¢) akkor
P(z]]¢)) = (¢| ME Mx |¢) és a mérés uténi dllapota a rendszernek pedig: |¢) = Mfiptw

IV. Egy W kompozit rendszer dllapotat meghatarozhatd az 6t felépité V és Y rendszerek
allapotdbdl az az: w =z ® y aholw e W ésy € Y.

A posztulatumok megértése nem csak azért sziikséges mert a kvantumfizika alapjait képzik,

hanem mert a kvantumszamitégépek elemei is megfeleltethet6ek nekik. Ezek a kovetkezbek:

Els6é posztulatum — Kvantumbit

e Misodik posztuldatum — Logikai kapuk

Harmadik posztuldatum — Kvantum allapotok mérése

Negyedik posztulatum — Kvantumregiszterek

2.1. Kvantumbit

A kvantumbit a bit kvantuminformatikai megfeleléje, mely abrazolhat6 egy kétdimenzids
v € H vektorral, ennek kovetkeztében egy |¢) kvantumbit felirhaté a kévetkezd képen: |¢) =

a((l)) + ﬁ((l)), ahol a, B € C valdszintiségi valtozdk és |a|? + |8]? = 1 a valdszintiségi eloszlds. Bar



ez az dbrazolas egyszerlibb, latvanyosabb és elégséges az egyszeriibb rendszerek dbrazolasahoz,
ahogy a rendszer dimenziészama emelkedik, gy kevésbé lesz kovetheto ez a jelolés. Emiatt a
bra-ket felirast fogom a dolgozatban ezentil hasznalni amely a kovetkezé: 0) = (§) és [1) = ©).
Az eredeti egyenletiink pedig az 1j alakban |¢) = « |0)+ 3 |1) lesz. Fontos itt még megemlitenem,
hogy az itt targyalt valdszintiségi valtozok eredménye tigynevezett igazi véletlen, mas néven a

rendszer allapotanak teljes ismerete mellett sem lehet biztosra megjosolni a kimenetelét.

2.2. Kvantumkapuk

A kvantumkapuk unitér operatorok melyek segitségével kvantumbiteken hajtunk végre val-
toztatasokat. Tobbféle kvantumkaput ismeriink melyek egy vagy tobb kvantumbiten hajtanak
végre miiveleteket. Mig a kvantumbiteket vektorokkal, a kvantumkapukat maétrixokkal abra-
zoljuk, igy a kvantumkapuk hatasait matrix miveletként jellemezhetjiik. Kvantumkapuk esetén
fontos kitétel, hogy kotelezben unitér transzformacio kell legyen, azaz minden N kvantumkapura

igaz, hogy NN = I ahol I egy N-el megegyez6 dimenzidji identitds métrix.

2.3. Kvantumosszefonodas

A kvantumhéalézatok egy fontos dsszetevéje a kvantumésszefonddas. Osszefonddott allapot-
nak hivjuk azt a rendszert, melyet nem lehet felirni a két rendszer allapotainak tenzorszorzata-
ként. Osszefonddott kvantumrendszerek esetén az egyik tag mérésébél kikévetkeztethetd a mésik
tag mérési eredménye. Tobbféle 6sszefonddasi allapot is 1étezik, ezek koziil a Bell-allapotokat
(EPR-parok) hasznéljuk, mivel ezek egymésra ortogondlisok és igy konnyen megkiilonboztethe-

toek. Ezek sorrendben:

|00) + [11)
V2
|00) — [11)
V2

_[o1) +[10)
V2
_ |o1) —[10)
V2

Boo = Bo1

Bro = b1

2.1. abra. A 4 darab Bell par feliradsa bra-ket jeloléssel.

Amikor kvantum 6sszefonddéasrol beszélunk, altaldban a fentebb emlitett parok egyikét hasz-
naljuk. Ez a fajta Osszefonddas a kvantumhéldzatok és t6bb kvantumkulcsszétosztd rendszer

alapja.



2.4. Kvantumosszefonédas-csere

A kvantumosszefonddés-csere egy fontos 1épés volt a kvantumkommunikécié fejlédésében.
Elészor a Genfi egyetemen [4] hajtottdk végre ezt a miiveletet két, egymastdl fiiggetlen Gssze-
fonédott fotonparon. Mint az az 2.2. abran is lathatd az Osszefonédas megceserélédott a Bell

allapot mérés (BSM - Bell State Measurment) utan.

Osszefonédas Osszefonddas
S A2 = B2

BSM

Osszefonédas Osszefonddas
/X T S B1 7 S S B2

2.2. dbra. Kvantumosszefon6dés-csere BSM éltal. Az dbra tetején a két osszefonédott foton par
taldlhaté, mig az dbra aljan a megcserélt 6sszefonogassuak.

A BSM hataséra a maradék két foton (A2 és B2), melyek eddig nem voltak egyszer sem
kapcsolatban - mint a 2.2 dbran is lathatjuk - 6sszefon6dtak egymassal. Ezt a miiveletet tobb
helyen is hasznaljak, mint példaul a kvantumismétlék vagy Artur Ekert alkotta E91 [5] protokoll

soran.

2.5. Kvantumismétlo

Kvantumismétlékre, mint halézati elem két okbdl van sziikségiink. Uvegszalas halézatok
esetén 150 km-es tavolsdgok f6lott a csillapitds tul nagy mértékili lesz és sziikséges egy erdsitod
(fontos megjegyezni, hogy a kvantumismétlé nem valodi erésitést hajt végre). Erre viszont nincs
lehetdség kvantumbitek klénozhatatlansidga miatt. A masodik eset pedig egy szabadtéri kvan-
tumcsatorna esetén all fent, amikor is sziikkségiink van erésitésre vagy akar irdnyitdsra is (példaul

miihold rendszerek esetén irdnyvaltdskor).



Az egyetlen probléma a kvantumbitek mar fentebb emlitett klénozhatatlansiaga. Erre a meg-
oldas az 2.3. abran is lathatd rendszer, mely annyiban hasonlit a klasszikus rendszerre, hogy tobb
kis szakaszra osztjuk a tavolsagot. Kvantumismétld esetén erdsiték helyett kvantummemoriaval
felszerelt csomoépontokat hasznalunk, melyek kvantumosszefonédas-csere segitségével kiildik at

az Osszefonédést. [6]

l. Osszefonodott fotonok @ Kvantummeméria () Fotonérzékeld

AR %

B a8 as s B

BSM

Alice Bob

2.3. dbra. Alice és Bob kapcsolata tobb ismétlén keresztiil. Az dbran lathaté a szintén
kvantumosszefonédas menete.



3. fejezet - Miholdpalya-propagatororok

Miiholdak palyainak megadasara és késébbi helyzetének kiszamitasara tobb kiilonb6z6 bo-
nyolultsdgi rendszer és azokat feldolgozni képes alkalmazas késziilt mar el. Ezeket az alkalmaza-
sokat hivjuk miiholdpalya-propagatoroknak. Palyapropagatorok segitségével tudjuk egy kezdeti
értékrendszerbodl kiszamitani a mithold késébbi helyzetét. Tobb ilyen rendszer is 1étezik, koziilitk
a leghiresebb a TLE és Kepleri. A TLE-t — two-line element set — Max Lane 1860-as {irbéli el-
lenalléssal kapcsolatos kutatdsanak [7] tovabbfejlesztésével hozta 1étre a NORAD, megalakuldsa
iddszakabdl kovetkezden lyukkartydkra lett tervezve, ez lathatd is az 3.1 dbran is. A TLE-t a

mai napig is hasznaljak lrtérmelékek titkozési palyainak szamitasahoz.
ISS (ZRRYZ)

1§ 255440 S8067A 08264.517825288-.00002182 00000-0 -11606-4 0 2527
2§ 25544 B51.6416 247.4627 0006703 130.5360 325.0288 15.72125391563537

3.1. dbra. Nemzetkozi tirdllomas TLE programja, a képen zolddel van jeldlve az azonositasra
hasznalt elemek, pirossal pedig a palyaelemeket tartalmazok.

A Kepleri pélyaleiré6 a TLE-nél egy egyszeriibb rendszert feltételez — és ennek kovetkez-
tében pontatlanabb is hosszatavon. A hosszitava pontatlansdga nem volt kritikus szadmomra
hisz szimulacidéim idétartamai legfeljebb 3 napot tesznek ki. Mint az a 3.2 dbran is lathato

maga a rendszer sokkal kevesebb valtozéval rendelkezik mint a TLE. Ezen valtozok a kévetkezok:

Celestial body,

True anomaly
Argument of pgriapsis

v

Reference
direction

Longitude of ascending node

Plane
"ffet"erence
Inclination
63

Ascending node

3.2. abra. Kepleri pélya rendszer vizudlis bemutatasa, a valtozékhoz tartozé részletes magyarazatok
a 3.1. tablazatban talalhaték.



Semimajor axis (a) - a pélya 61dtdl felvett legnagyobb tavolsiga

Inclination (i) - palya egyenlitévvel bezart szoge

Eccentricity (e) - a tokéletes kortél vald eltérése a palyanak

Longitude of the ascending node (f2) - palya referencia ponttal bezart szoge

Argument of periapsis (w) - a palya legmagasabb pontja és a referencia pont altal bezart szog

True anomaly (v) - a test hol helyezkedik el a palyan annak legmagasabb pontjdhoz képest.

3.1. tablazat. A Kelperi palyarendszer elemeinek részletes leirasa

3.1. Poliastro

A Poliastro [8] egy python alapt pélya propagator és vizualizalé. A f6ként Juan Luis Cano
Rodriguez éltal fejlesztett szimulator munkam kezdetekor még gyerekcipGben jart ezért nem
esett rd a valasztdsom. Viszont az utébbi idében nagy fejlédésen ment keresztiil, ami lathaté
a dokumentacios oldalan is [9]. A teljesség igénye nélkiil néhany a funkciéi kozil: atmoszféra
adatainak modellezése vizualizdcidja; palya vizualizaci6é Celsium [10] segitségével; miiholdak foldi
nyomvonalainak bemutatasa; sertésszelet dbrazolas; manoverek és azok palyara valé hatasainak
vizualizdlasa

Mint lathatd, a Poliastro egy részletes és funkciégazdag szimulator, ami mellett tdmogat
tobb vizualizacids technikat is. Az, hogy nem erre esett valasztdsom két oka volt. Az elsd, hogy
amikor el0szor rataldltam dokumentacidja, funkeidi is hidnyosak voltak ezért nem volt alkalmas
szamomra. A méasodik pedig, hogy az optikai ateresztés szdmolasahoz hasznalt QSCS [11] kédja

Java-ban irédott, ami megnehezitette volna a k6zos miikodést is a Poliastroval.

3.2. Orekit

Az Orekit egy alacsony szintl irdinamikai szimulaciés konyvtar, mely 2008 6ta open-source
[12]. A konyvtarat a vildg minden tajan hasznaljak: a Svéd Urtérsasagtol (SSC) kezdve egészen
az Amerikai haditengerészeti kutat6laboratériumig (NRL). A konyvtér funkcionalitdsai a Polia-
strohoz képest sokkal alacsonyabb szintliek. Ezek, a teljesesség igénye nélkiil, a kovetkezoek:
lézer alapi mérések alapjan a palya meghatarozasa; kiilonb6z6 mandverek szimulacidja; egy, két
vagy tobb test alapt propagacio és forgd test kovetése az orbitalis palyan.

Természetesen az elébb felsorolt szimulatorok mindegyike képes a legtobb orbitalis palya-
rendszer mentén progagalni a miitholdakat. Valasztasom végiil azért esett az Orekit-re mivel ez a

szimulator nemcsak egy kész verzi6 volt (4dltalam haszndlt verzi6: 10.3) hanem sok és valtozatos



helyen hasznaljak, ezért a kijel6lt forumén [13] és weboldaldn [14] kénnyedén lehetett segitséget

kapni.



4. fejezet - Optikai ateresztoképesség alapu

utvonaltervezo

A kutatdsom kezdeti stadiuméban szembesiiltem a ténnyel, hogy habar a kvantumkommu-
nikacio esetén nem sziikséges az alacsony késleltetés és folyamatos kapcsolat, a mai mitholdas
kvantumhalézatok tervezetei mégis ezen elvek alapjan készitik mitholdrendszereiket [15]. Ha Ali-
ce (feladd) kiildeni akar 6sszefonédott-kvantumbiteket Bob-nak (vevd), azt alapesetben egy foly-
tonos csatornan tenné. Mésnéven, minimalizalva lenne a kvantumbitek csomépontokon eltoltott
ideje. Ehhez akar tobbszaz miitholdra is sziikség lehet, mint azt mar megallapitottak a Louisianai
Allami Egyetem kutatoi [15]. Az algoritmusom alapétlete a kovetkezd: folytonos csatorna helyet
Alice el6sz6r kiild n darab bitet egy miiholdnak, mely ahelyett, hogy egybdl tovabb kiildené,
eltarolja azt a kvantummemoridjaban. Ezekutan, a miihold egy optimaélis idépontban tovabbitja
a kovetkezd csomoépont felé a kvantumbiteket. Ezt az tarolas-és-tovabbitast addig folytatjak,
ameddig meg nem érkeznek a kvantumbitek a cél csoméponthoz. Ezt a mddszert tobbek kozott
store and forward-nak is nevezik. Azt, hogy milyen sorrendbe mikor és melyik csomépontoknak

kell kiildeni, az 6sszefondédott kvantumbiteket az algoritmusom segitségével meghatarozhaté.

4.1. Id6bélyegzett intervallumgraf

Az algoritmusom futtatasdhoz az elsé logikai alkotd elem, amit sziikséges ismerni, az id6bé-
lyegzett intervallumgraf (IIG). SAT1, SAT2 € V csomépont kozott van él, ha igaz, hogy latni
fogjak egymast. Ekkor az él a 4.1. abra mintdjara fog alakulni: E(START_ID@7 VEG_IDO,
f()) ahol START IDO a lathatésdgnak kezdetének, VEG_IDO a lathat6sag végének ideje és ()

az adott élrész sulyfiiggvénye.

®STARTID(5 f() VE’GID

4.1. abra. IIG él példa, a START IDO az intervallum kezdeti pontjat jeloli, a VEG_IDO pedig
annak végét. Az f()-el jelolt fiiggvény egy adott élrész silya.

Az {() silyfiiggvény futtathatd egy vagy két bemenettel is, visszatérési értékként pedig

megadja az élrész sulyat. A kiillonbség akdzott, hogy egy vagy két értékkel hivjuk meg az hogy
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mig a,b € [START_IDO, VEG_IDO] f(a,b) esetén az [a, b] intervallumon adja meg f() az élrész
sulyat, addig f(a) esetén az [a,a+d] intervallum adataival tér vissza. Egy komplett graf a 4.2.

abran lathatd, melyrdl konnyedén leolvashaté az intervallumok mérete és kezdete.

4.2. abra. Példa IIG, az élek kezdetén van jeldlve az intervallum kezdete, mig az élek végén a vége,
F_XY pedig az XY él fliggvényét jeloli.

4.2. Az algoritmus felépitése

Az algoritmus 5 {6 fiiggvényre oszthaté melyek pszeudokddja lent megtaldlhatd. A fiiggvé-

nyek sorrendben:

« LEGJOBBUT: a f§ fiiggvény, megivasdval kapjuk meg a két valasztott varos kozotti ttvo-

nalat.
e HOZZAAD: a mar meglévé ttvonalhoz hozza add egy 4j élt
« MEGVAG: két kapott élet 6sszevig, hogy ne fedjék egymadst

o VAGASAZABLAKMERETHEZ: egy kapott ttvonalat az elére beéllitott MIN ABLAK

értékhez igazit, ha lehetséges

« OPTIKAIATERESZTESMAX: kiszdmolja egy ttvonal optikai dteresztés maximumat. A

legnagyobb ateresztést adja vissza melyet a teljes iitvonal elbir

A Kovetkezdkben a fent emlitett fiiggvények miikodését fogom bemutatni, az elézd a felso-

rolas szerinti sorrendben.
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LEGJOBBUT (IGG, Virosl, Varos2):

Ertékek:
MAX_ID0 - egy adott Gtvonal maximidlis hossza
MIN_ABLAK - minimdlis élhossz
Bemenet: IGG melyet mithold palya adatok alapjan inicializa&ltunk és a két varos melyek kozdétt szeretnénk
megkapni a legjobb idtvonalat
Kimenet: A legnagyobb optikai ateresztéssel rendelkezd ttvonalak
Kredlunk egy listat az utvonalaknak
index=0
legjobb = null
Ciklus:
Belevessziik az Utvonalak kozé Varosl-bdl indulé e = Varos.Elek[index]-t
Egy ciklusban végig megyiink az e végpontjanak &sszes élén, és meghivjuk radjuk az e.HOZAADD() fiiggvényt
Ha az igy keletkez$ dtvonal létrejdtt és hossza nagyobb, mint MAX_ID0, akkor azt az Gtvonal VAGA
SAZABLAKMERETHEZ fiiggvényével probaljuk kikiiszébdlni. Amennyiben ez nem sikeriil a kovetkezd éllel
folytatjuk az el6zd lépéstdl.
Ha az igy keletkezett utvonal utols6é éle a Varos2-ben ér véget megnézzik, hogy az uj utvonal vagy a
legjobb-nak a magasabb az OPTIKAIATERESZTESMAX értéke, a nagyobbal tesszilk egyenldvé a legjobb-at.
Ha a létrejétt Gtvonal egyik esetbe sem tartozik bele, akkor azt bele vesszilk az Uj dtvonalak kézé (
mindig csak a legfrissebb iteracidbdl szarmazdkat tartjuk meg) .
Ujra futtattjuk az algoritmust az 0j Gtvonal listaval egészen addig mig el nem fogynak az dtvonalak
(nem tudunk Gjat hozza adni)
Ha nem tudunk djat hozzdadni ndéveljilkk az index valtozd értékét egyel és ujrakezdjik a miiveletet.

Visszatériink a legjobb Gtvonallal minden Varos.Elek élhez.

HOZZAADD():

Bemenet: Egy él

Kimenet: uj Gtvonal a hozzdadott éllel egylitt.

Mostani id8ben utolsd él: Vi1

Uj ée1: v2

Ellendrizzik, hogy V1 kezdete utan kezddédik e V2 és V2 nem vezet egy olyan csomdpontba, ahol mar jartunk.

Kiszamoljuk, hogy mekkora az 0j €l és a mostani legutolsé él kozott mekkora az atfedés. Ha nincs akkor az 1uj

élet hozzaadjuk az utvonalhoz, és visszatérink vele.

Ha van atfedés akkor meghivjuk a MEGVAG (Atfedés, V1, V2) fiiggvényt majd, ha az sikeresen lefut hozzdadjuk

az altala létrehozott éleket, és ugy térink vissza. Ha sikertelen volt tres (null) értékkel tériink

vissza.
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MEGVAG (Atfedés mértéke, V1, V2)

Bemenet: Atfedés mértéke, Utolsd él az utvonalbdl, Az uj el

Kimenet: Két uj megvagott él melyek nem fedik egymast

Kiszémitjuk melyik élnek a magasabb az optikail ateresztése, a kisebbdl levagunk egy egységnyi elemet, egyenl
0ség esetén a kisebb értékii szeletet vagjuk ki. Csdkkentjik az atfedés mértéke értékét.

A lépést addig ismételjiik mig az adtfedés mértékének értéke nem lesz <=0.

Ha ekdézben barmelyik él mérete lecsdkken MIN_ABLAK ald akkor a futads sikertelen volt.

VAGASAZABLAKMERETHEZ ()

Bemenet: Utvonal

Kimenet: Utvonal mely Osszesitett hossza kisebb, mint MAX_IDG

Az ttvonal elejébdl és végébdl a MEGVAG algoritmusban is hasznalt médszer segitségével addig nyesiink
darabokat mig nem értik el a megfeleld méretet.

Ha ekézben barmelyik él mérete lecsdkken MIN_ABLAK ald akkor a futads sikertelen volt.

OPTIKAIATERESZTESMAX ()

Bemenet: Utvonal
Kimenet: Utvonal maximalis optikai ateresztése
Végig megylink az utvonalat tartalmaz6 Osszes élen és kiszamoljuk az optikai Ateresztésiiket és a legkisebbel

térink vissza. // Nem lehet tébb az ateresztés mint a legalacsonyabb csatornéé.

4.3. Az algoritmus miikodése

Az algoritmusom koénnyebb és atfogdbb megértése érdekében miikodését bemutatom a 4.2. dbran
lathatd grafon is. Az els6 1épés elétt fontos még definidlni az intervallum élek sulyfiiggvényeit, legyen:
f_AB(z) =1;f_BC(x)=3;f_CD(z)=1; f_AD(z) = 0.1. Ezekutdn behelyettesitjiikk a START IDO
és VEG_IDO paramétereket a sulyfiiggvényekbe. Az eredményt a 4.3. abrén lathatjuk. Legyen a célunk
az, hogy A-bdl D-be jussunk, emellett globdlis (egész algoritmusra kiterjedd) valtozéink legyenek:

MIN ABLAK := 2, MAX_IDO := 20.

4.3. dbra. Példa IGG graf, pirossal jelolve a kiszamitott silyfiiggvények lathatdak.
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Els¢ lépésként vessziik az AB élet és belehelyezziik az Ut listdnkba, mely eddig iires
volt. Hozzdadjuk az els6 (és egyben egyetlen) utvonalat és észrevehetjiik, hogy fedés 1ép fel
(AB.VEG_IDO>BC.START_IDO és delta := 1). A MEGVAG(1, AB, BC) eredményeként BC

r6videbb lesz 1-el (start elére mozdult 1-el). Ez lathaté a 4.4 abran is.

4.4. abra. IGG példa graf, zolddel jeldlve az éppen aktudlisan hasznalatban 1évé utvonal, pirossal
pedig a megvaltoztatott értékek.

Majd az eddig hasznélt utunkat bévitjikk a CD éllel is. Itt észrevehetd, hogy az 4j ttvonal hossza
tallépte a MAX_ IDO értékét, igy meg kell hivni ré a VAGASAZABLAKMERETHEZ nevii fiiggvényt is.
Ennek kovetkeztében az AB és CD élek lecsdkkennek 3-3 értékiire. Igy az adott ut OPTIKAIATERESZ-
TESMAX 4ltal megadott értéke 3 lesz. Az AD ttvonal értéke a 4.5. dbrardl leolvashaté. A 4.5. abran
lathaté, hogy a zolddel jelzett AB-BC-CD ttvonal jobb optikai dteresztéssel rendelkezik mint a pirossal
jelolt AD.

2 8 20—26

A 10 D

4.5. dbra. IGG graf példa, zolddel jelolve a magasabb optikai dteresztésli atvonal, pirossal pedig a
kisebb AD ttvonal.
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5. fejezet - Az elkésziilt szimulator

A szimuldtor a 3. és 4. fejezetben bemutatott elemek és a QSCS [11] optikai &teresztést szamitd
moduljdbdl all. Az id6bélyegzett intervallumgréafot az Orekit palyaszimuldtor segitségével hoztam létre.
A csomépontokat szimuldlt elemek (mitholdak és f6ldi csomdépontok) alapjan hoztam létre. A csomdépon-
tokat Osszekotd élek a hozzdjuk tartozo elemek ldthatésdga alapjan keriilnek a gréafba. Példaul az Al és
A2 csomépont kozott akkor van egy él, ha Al latja egy bizonyos ideig az A2-t. A QSCS optikai ateresztést
szamité moduljat felhasznalva meghataroztam az élekhez tartozé fliggvényeket. Ezutan futtatam az algo-
ritmusomat az igy kapott IIG-n. Ezt a miivelet sorozatot megismételtem az 6sszes miiholdas rendszerre.

A kiilénb6z6 miiholdas rendszerek optikai dteresztése és az ebbdl legtjabb eszkézok alapjan kiszamolt

[16] Gsszefonddott kvantumbitratija a kovetkezd fejezetben talalhato.

5.1. Miholdas kvantumsimétlo felépitése

A miiholdas kvantumismétlé architekturalis felépitését a szimuldtoromon beliil az 5.1. dbra mutat-
ja. A miihold a kvantumosszefonddés generatorbdl kinyert fotonok egyikét a sajat kvantummemoridjaba
helyezi, mig a masikat tovabbkiildi a kovetkezé miitholdnak, amely azt eltdrolja a sajat kvantummemo-
ridjaba. A kvantummemoridba helyezett fotonokon a kvantumprocesszor végrehajtja a BSM-et, aminek
hatasidra az N-1 és N+1 mihold kvantummemoridjaban taldalhaté kvantumbitek 6sszefonédnak. Ennek
a miiveletnek az ismétlésével az Osszefonddas elteleportdlhaté akar tobb csoméponton keresztil is. A
szimuldciom soran feltételezem, hogy a miihold csak azutdn tudja elkezdeni a kvantumbitek kiildését,
miutdn befejezte az el6z6 csomdpont fel6l azok vételét. Emellett szimulaciém sordan nem térek ki olyan

részletekre, mint a mithold irdnya és annak megvaltoztatasdhoz kell6 id6 és eréforrasok.
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N-1. Miihold csomédpont optikai egysége N. Miihold csomépont optikai egysége

BSM BSM:

Kvantum Osszefonddot Kvantum Osszefonédot

Processzor Foton Processzor Foton
Dsszefonddottkvantumbis )sszefonddottkvantumbit-
Osszefonédot enerator - . enerator ..
—  Foton g Osszefon6dot 8 |_Osszefonddot
Foton Foton

Kvantum Osszefonddot
Foton

Processzor
N+1. Miihold csomépont optikai egysége

Dsszefonddottkvantumbit:
generator

Osszefonédot
Foton —>

5.1. dAbra. A miiholdas kvantumismétl6 felépitése, sotétkéken a két kvantummemoria, pirosan a
kvantumprocesszor és az altala végrehajtott BSM, mig vildgoskéken a
Osszefonddottkvantumbit-generdtor lathato.

5.2. Szimulator felépitése

1. Adatok 2. lIG generalasa 3. Utvonalak generalasa 4. Vizualizacié és mentés
Vizualizacio
Muholdpalyak .
adatai : eal N
Id6bél§/egzett at otP"(II(k'al S O timalis utvonalak
|Miholdpalya| Intervalumgréaf ateresz Io cpesseg P
"l szimulacié : Ao, @apu
utvonaltervezési
F&ldi allomasok : : algoritmus : /
adatai . . .

Mentés fajlba

5.2. dbra. A szimuldtor felépitése. Négy {6 részbdl tevédik ssze, valamint a hozzdjuk tartozé
modulokbdl. A {6 részek a kovetkezdk: 1. Adatok, 2. IIG generélasa, 3. Utvonalak generalésa,
valamint 4. Vizualizacio.
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Mint az az 5.2. abran is lathatd, a szimulacid felépitése négy 6 részre oszthato. Ezek balrdl jobbra

olvasva a kovetkezdk:

1. Adatok: Miiholdpéalyak és varosok helyzeti adatai. A miitholdpalya adatok kepleri palya formétum-
ban keriiltek megadéasra. Osszesen 6 féle rendszer van, melyek részletes leirdsa az 5.3. fejezetben.

A varosok allomaéasai szélesség, hosszisag és magassag formatumban vannak megadva.

2. TIG generalasa: A miiholdpropagaciés-modul a kapott adatokbdl kiszamitja, hogy az adott miihol-
dak és varosokban taldlhaté allomasok mikor és meddig lathatjak majd egymast. Ebbol késziti el

az IIG éleit, ahol a csomoépontok pedig a mitholdak és varosok lesznek.

3. Utvonalak generaldsa: A mar kordbban tobbszor is targyalt algoritmus segitségével kiszamitjuk az

optimalis utvonalakat minden varos alloméasa kozott.

4. Vizualizdcié és mentés: Ebben a fazisban az optimalis ttvonalakat vizualizaljuk Plotly [17] és

Graphviz [18] segitségével vagy elmentjiik egy fajlba.
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5.3. Felhasznalt miihold rendszerek

A szimulaciéim soran nyolc miitholdrendszerrel dolgoztam, azon beliil két kiillonbozé architektiran
négy-négy konstellaciéval. Mindkét architektira a felépitésének egy kozos pontja, hogy kétféle inklinaci-
szembe megy az alapbedllitassal. Egy retrograd tipusi miihold rendszer lathaté az 5.3. dbran is. A ma-
sodik architektara a kereszt palyds. Itt az inklinaciét 90° fokkal moédositottam minden masodik palya

esetén. A keresztpalyas architektirara taldlhato egy példa az 5.3 dbran.

5.3. dbra. Keresztpdlyds miiholdkonsteldcié (baloldalt) és retrograd miiholdkonsteldcié (jobboldalt)
vizalizacidja.

Mindkét architektirat ugyanazokkal a beallitdsokkal (az inklindciét leszdmitva) hoztam létre. A
miitholdak palyaadatainak sszesen két valtozdjat modositottam, a palya referencia ponttal bezart szogét
és a palya legmagasabb pontja és a referencia pont altal bezart szoget w. Ezeket az értékeket valtoztattam
rendszerenként kiillonbozé szogtartoményokon 45° fokos 1éptékben (a 45°volt az az érték melyen még
pont lattdk egymést a miiholdak és egyenletes eloszlast is adott). A négyféle mitholdas-palyarendszer

szogtartomanyai a 5.1. tablazatban talalhatoak.

Név Q) szogtartomany | w szogtartomany
Kicsi 180° 180°
Kozepes 1 180° 360°
Kozepes 11 360° 180°
Nagy 360° 360°

5.1. tablazat. A négyféle miiholdpalya-rendszer szogtartoméanyai.
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5.4. Bemeneti adatok

A szimulacié soran hasznalt adatok a miiholdak palyaihoz az 5.2. tablazatban talalhatoéak.

a e i Q w v

1000 km | 0.0002090 | 56.0568° | valtoz6® | valtozo6® | 18°

5.2. tablazat. Miiholdpalyakhoz felhasznalt adatok.

Az optikai ateresztéshez felhasznalt adatok, melyek nem alapértékként szerepelnek a QSCS-ben az

5.3. tablazatban lathatdak.

Név 1j érték
Kvantumérzékeld hatdsfoka | 70%
Evszak nyar
Idojaras tiszta

5.3. tablazat. QSCS-ben viltoztatott adatok.
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6. fejezet - Eredmények

Munkam soran kétféle mitholdrendszer architektiraval dolgoztam, azon belil négy-négy konstella-
ciéval. A miiholdrendszerek Osszetételei megtaldlhatéak az 5.1. tablazatban. Fontos megjegyezni, hogy
az atviteli sebességet ugy kaptam, hogy az optikai ateresztést megszoroztam a mar emlitett kutatasban
[16] is bemutatott 3.51 kHz-es maximalis vételi frekvencidval. Ennek a behelyettesitésnek célja, hogy a
szamolt optikai dteresztOképességet kontextusba helyezze. Az itt bemutatott rendszerek részletes leirasa

az 5.3 fejezetben talalhato.

6.1. Retrograd miiholdkonstellaci6

A retrograd miitholdrendszer alapdtlete az algoritmusom miikodésébdl adddik, hiszen miikodésére
pozitivan hat, ha a miiholdak sok révid idGintervallumon keresztiil latjak egymést. Amint késébb lat-
hato lesz, az itt alkalmazott teljesen ellentétes iranyd keringési pdlya tulsadgosan leréviditi a lathatosagi
id6intervallumokat. Ennek hatdsara hoztam létre a 6.2 szakaszban is targyalt keresztpalyas miitholdkons-

tellaciot.

6.1.1. Kicsi miiholdas-palyarendszer

A kicsi miiholdas-pélyarendszer, mint az lathaté az 5.1. tdblazatban, 180° fokos szdgtartomanyt
hasznal mindkét paraméteréhez, ennek kovetkeztében az egyik legkisebb mitholdrendszer mindossze 16
miiholddal. Az alacsony miiholdszam ellenére, mint az a 6.1. tdbldzatban is lathatd, ez rendszer képes
az akéar 60 aeqb/s-t (average entangled quantum bits per second — masodpercenként dtlagosan atkiildott

osszefonédott kvantumbitek szdma) elérni.

- Berlin | Budapest | Koppenhaga | Parizs Roéma Bécs Helsinki
Berlin - 64.42812 41.31180 22.95357 | 49.47702 | 59.02426 | 46.77974
Budapest | 45.29421 - 37.79582 25.05377 | 52.57554 | 58.68008 | 58.76313
Koppenhaga | 49.12164 | 65.32778 - 21.89001 | 45.12614 | 58.49806 | 51.09931
Parizs 38.15695 | 46.84172 31.23979 - 54.30229 | 46.76494 | 11.77207
Réma 37.79717 | 62.75925 30.52582 28.74644 - 55.33416 | 34.31658
Bécs 45.18255 | 65.65733 37.49431 25.22934 | 52.29786 - 51.13031
Helsinki 28.49015 | 38.26060 29.28240 8.62247 | 19.94570 | 32.13625 -

6.1. tablazat. Kicsi retrograd miiholdas palyarendszer vdrosok kozott mért aeqb/s mértéke.
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A 6.1. dbran lathatéak a Budapest-Helsinki csatornan keresztiil atkiildott osszefonddott kvantumbi-
tek masodperces leosztasban. Eszrevehetd, hogy a miiholdak alacsony szédma miatt a létrejott kapesolatok
id6ben szoértak. Emellett ldthaté a 6.2. dbrdn, hogy az optikai dteresztés és az ebbdl kovetkezd aeqb/s

miként korreldl a magassagi szoggel és a csomépontok egymas kozotti tavolsdgaval.
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6.1. dbra. Kicsi retrograd konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna 6sszefonédott
kvantumbit atvitele mésodperces leosztasban. A fliggéleges tengelyen a masodperceként atvihetd
Osszefonddott kvantumbitek szama lathaté. A vizszintes tengelyen lathatéd a szimulacié kezdetétél

eltelt id6 méasodpercben.
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6.2. abra. Kicsi retrograd konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna optikai atvitelének
valtozasa a tdvolsdg és magassigi szog mentén. A fiiggéleges tengelyen kékkel a magassigi szog,
pirossal a csomépontok koézotti tavolsag kilométerben és zolddel pedig az optikai ateresztéképesség
taldlhaté. A vizszintes tengelyen a szimulacié kezdetétdl eltelt id6 lathaté mésodpercben.
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6.1.2. Kozepes I. miiholdas-palyarendszer

Bar a miiholdak szdma megduplazédott, mint az a 6.2. tablazatban is lathatd, a varosok kozotti
atvitel nem nétt szamottevéen. Ennek oka, hogy mivel az w paramétert médositottuk, az 1j mitholdpalyak

hasonléan metszették az egyenlité vonaldt mint a kicsi konstellaci6é esetén. Ennek hatasa lathato a 6.3.

abrén.

- Berlin | Budapest | Koppenhiga | Parizs Réma Bécs Helsinki
Berlin - 82.14925 64.72415 53.10107 | 76.15665 | 79.60466 | 62.05818
Budapest | 65.29231 - 62.51567 54.14387 | 74.77457 | 76.22060 | 69.52699
Koppenhaga | 76.06209 | 85.84532 - 58.28770 | 74.87705 | 83.26067 | 69.37869
Parizs 61.00009 | 68.52142 53.98463 - 73.59016 | 69.19954 | 35.44380
Réma 60.91048 | 83.36521 60.10333 64.59721 - 77.79544 | 53.83245
Bécs 62.79858 | 78.36456 60.33751 51.44698 | 72.57279 - 61.46090

Helsinki 65.46293 | 66.54681 66.95193 46.73272 | 54.74560 | 65.37252 -

6.2. tablazat. Kozepes L. retrograd miiholdas pélyarendszer varosok kozott mért aeqb/s mértéke.
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6.3. abra. Kozepes I. retrograd konstelldcié esetén a Budapest-Helsinki csatorna 6sszefonédott
kvantumbit atvitele mésodperces leosztasban. A fliiggéleges tengelyen a masodperceként atvihetd
Osszefonédott kvantumbitek szama lathaté. A vizszintes tengelyen lathatéd a szimulécié kezdetétél
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eltelt id6 méasodpercben.
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6.4. abra. Kozepes 1. retrograd konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna optikai atvitelének
valtozdsa a tévolsdg és magassigi szog mentén. A fiiggdleges tengelyen kékkel a magassigi szog,
pirossal a csomépontok kozotti tavolsag kilométerben és zolddel pedig az optikai dteresztéképesség
taldlhaté. A vizszintes tengelyen a szimuldcié kezdetétél eltelt id6 lathaté masodpercben.

6.1.3. Kozepes II. miiholdas-palyarendszer

A kozepes I1. konstellacié mitholdpélydinak szdma megegyezik a kozepes I. konstellaciééval. Ennek

ellenére a 6.3. tdbldzatban is l4thatd, hogy nagyobb aeqb/s-t lehetett igy elérni. Ennek oka, mint az

leolvashaté a 6.6. abrardl is, hogy ebben a konstrukciéban a miiholdpélyak tobb helyen metszették az

egyenlitét. Ennek hatdsara sokkal tobb mitholdon (és hosszabb titvonalakon) keresztiil tudta a rendszer a

kvantumbiteket kiildeni. Emellett még a f6ldi csomépontbdl indulé élek szama is megnovekedett a kozepes

I-hez képest mint az a 6.5. dbran lathato.

- Berlin Budapest | Koppenhaga | Parizs Roéma Bécs Helsinki
Berlin - 147.51227 96.75487 68.57751 | 109.09861 | 134.38081 | 160.61676
Budapest 99.76350 - 84.85981 67.58029 | 107.34048 | 126.25456 | 179.97743
Koppenhéga | 109.51873 | 139.58650 - 63.58533 | 97.43632 | 127.12833 | 150.53527
Parizs 95.06740 | 111.49410 79.08020 - 115.58327 | 111.06273 | 109.35876
Roéma 97.88389 | 145.86209 78.22572 67.84189 - 130.69961 | 162.68432
Bécs 104.19434 | 146.74887 87.59853 67.12310 | 111.52030 - 171.42306

Helsinki 70.08267 | 89.96576 64.62559 53.76247 | 63.00812 | 79.70668 -

6.3. tablazat. Kozepes II. retrograd miiholdas palyarendszer varosok kozott mért aegb/s mértéke.
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6.5. abra. Kozepes II. retrograd konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna 6sszefonédott

kvantumbit dtvitele masodperces leosztasban. A fiiggéleges tengelyen a masodperceként atvihetd

Osszefonddott kvantumbitek szdma lathaté. A vizszintes tengelyen lathaté a szimuldcié kezdetétél
eltelt id6 masodpercben.
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6.6. dbra. Kozepes II. retrograd konstelldcié esetén a Budapest-Helsinki csatorna optikai atvitelének
valtozasa a tévolsdg és magassigi sz0g mentén. A fiiggdleges tengelyen kékkel a magassigi szog,
pirossal a csomépontok koézotti tavolsag kilométerben és zolddel pedig az optikai ateresztéképesség
talalhaté. A vizszintes tengelyen a szimuldcié kezdetétél eltelt id6 lathaté masodpercben.
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6.1.4. Nagy miiholdas-palyarendszer

A nagy miiholdas-pélyarendszer az elézé konstellaciék miiholdpélydinak kétszeresével rendelkezik.
Ennek hatésara, mint ahogy az a 6.4. tablazaton is lathato, a nagy konstelldcidhoz tartozik a legmagasabb
aeqb/s érték. A mitholdpalydk szdménak novekedése miatt, mint az a 6.7. dbrén is l4thatd, az dtviteli
intervallumok stiribben szerepelnek, mint az t6bbi konstellacio esetén. Emellett megfigyelhet6 az optikai
ateresztés valtozasdnak nem-linearitdsa a 6.8. abréan az 5400. mésodperc pillanatdban. Az optikai dteresz-

tés megkozeliti a 100%-ot az egymds mellett elhalad6é miiholdak alacsony tévolsdganak koszonhetden.

- Berlin Budapest | Koppenhaga Parizs Réma Bécs Helsinki
Berlin - 255.24907 | 266.39334 | 234.36360 | 281.10237 | 257.90713 | 236.54618
Budapest | 285.27226 - 288.68686 | 232.26338 | 286.65069 | 280.04034 | 239.66653
Koppenhaga | 264.52359 | 253.86092 - 235.13251 | 278.08865 | 260.09756 | 235.55939
Parizs 192.40191 | 194.49171 | 187.06306 - 226.48654 | 201.20572 | 176.07644
Roéma 245.55478 | 238.74375 | 243.49532 | 194.48043 - 243.54502 | 220.70148
Bécs 268.02030 | 258.44857 | 272.76778 | 227.10067 | 272.33064 - 231.96909

Helsinki 297.52615 | 296.72203 | 304.81222 | 214.91711 | 293.61188 | 295.45121 -

6.4. tablazat. Nagy retrograd miiholdas palyarendszer varosok kézott mért aeqb/s mértéke.
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6.7. abra. Nagy retrograd konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna 6sszefonédott
kvantumbit dtvitele masodperces leosztdsban. A fiiggéleges tengelyen a méasodperceként atvihetd
osszefonddott kvantumbitek szdma lathaté. A vizszintes tengelyen lathatd a szimuldcid kezdetétél

eltelt id6 mésodpercben.
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6.8. abra. Nagy retrograd konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna optikai atvitelének
valtozdsa a tévolsdg és magassigi szog mentén. A fiiggdleges tengelyen kékkel a magassigi szog,
pirossal a csomépontok kozotti tavolsag kilométerben és zolddel pedig az optikai dteresztéképesség
taldlhaté. A vizszintes tengelyen a szimuldcié kezdetétél eltelt id6 lathaté masodpercben.

6.2. Keresztpalyas miiholdas rendszer

A keresztpdlyds architektira lényege, hogy a kisebb szoggel (90°) elforgatott inklindcié miatt a
mitholdak hosszabb ideig lesznek egymas latoterében a retrogradhoz képest. Ezt az architektarat, a ret-

rogradhoz hasonléan végigprébaltam a 4 konstelldcién.

6.2.1. Kicsi miiholdas-palyarendszer

Mint az lathaté a 6.5. tdblazatban is, a kis konstellacié esetén lényegesebben kisebb atviteli ratat
eredményezett a keresztpalyas konstrukcio. Ez az inklinaci6 forgatési szogének csékkenésébdl kovetkezik,
mivel igy hosszabb ideig, de kevesebb alkalommal keriilnek a miiholdak a foldi allomasok latoszogén
beliilre. Ez lathaté a 6.9. dbran is, ahol észrevehetéen kevesebb vételi intervallum taldlhaté, mint a

retrograd architektira esetén.
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- Berlin | Budapest | Koppenhédga | Parizs Roéma Bécs Helsinki
Berlin - 8.80317 25.49884 36.91194 | 11.86039 | 14.52381 | 13.98029
Budapest | 32.96018 - 37.18134 34.94577 | 20.04431 | 24.06261 | 28.10296
Koppenhéga | 25.57932 | 4.81463 - 41.57362 | 10.91598 | 12.85361 | 13.16004
Parizs 17.45124 | 4.11815 17.74429 - 10.41773 | 9.22140 | 4.12009
Réma 32.06430 | 30.75552 34.86586 39.33664 - 29.25053 | 22.81289
Bécs 29.74071 | 20.26730 31.28992 30.54627 | 19.88941 - 24.44117
Helsinki 32.86433 | 8.00622 33.32758 33.14869 | 19.99601 | 21.96028 -

6.5. tablazat. Kicsi keresztpalyds miiholdas palyarendszer varosok kézott mért aeqb/s mértéke.
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6.9. abra. Kicsi keresztpalyas konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna ésszefonédott
kvantumbit atvitele mésodperces leosztasban. A fliiggéleges tengelyen a masodperceként atvihetd
Osszefondédott kvantumbitek szama lathaté. A vizszintes tengelyen lathatéd a szimulécié kezdetétél
eltelt id6 masodpercben.
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6.10. abra. Kicsi keresztpalyas konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna optikai atvitelének
valtozdsa a tévolsdg és magassigi szog mentén. A fiiggdleges tengelyen kékkel a magassigi szog,
pirossal a csomépontok kozotti tavolsag kilométerben és zolddel pedig az optikai dteresztéképesség

taldlhaté. A vizszintes tengelyen a szimuldcié kezdetétél eltelt id6 lathaté masodpercben.
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6.2.2. Kozepes I. miiholdas-palyarendszer

A kozepes 1. konstellaciéval, amint a 6.6. tdbldzatban is lathatjuk jelentds a javulds, a retrograd

rendszerhez képest. Ennek oka a szélesebb &tviteli intervallumok, ahogyan az a 6.12. Es 6.11. dbrékon is

lathaté.

- Berlin Budapest | Koppenhéaga Parizs Réma Bécs Helsinki
Berlin - 83.82721 80.70833 96.12476 | 100.24408 | 78.82185 | 70.17809
Budapest | 106.95248 - 119.08591 | 122.87452 | 113.49236 | 99.83637 | 116.89566
Koppenhédga | 94.59570 | 90.80703 - 120.99777 | 112.98851 | 91.33856 | 72.50388
Parizs 75.82295 | 76.30544 78.19215 - 102.53302 | 78.17207 | 61.87120
Réma 113.26650 | 97.84910 126.13099 | 133.85561 - 97.19303 | 104.98859
Bécs 86.01448 | 91.93455 95.44265 102.48189 | 95.60904 - 93.08823

Helsinki 85.83907 | 78.19349 90.07197 101.62086 | 98.21774 | 84.71151 -

6.6. tablazat. Kozepes L. keresztpalyds miitholdas palyarendszer varosok kozott mért aeqb/s mértéke.
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6.11. abra. Kozepes 1. keresztpalyas konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna 6sszefondédott
kvantumbit dtvitele masodperces leosztdsban. A fiiggéleges tengelyen a masodperceként atvihetd
Osszefonddott kvantumbitek szdma lathaté. A vizszintes tengelyen lathaté a szimuldcié kezdetétél

eltelt id6 masodpercben.
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6.12. abra. Kozepes 1. keresztpalyas konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna optikai
atvitelének valtozasa a téavolsag és magassigi szog mentén. A fiiggdleges tengelyen kékkel a
magassagi sz0g, pirossal a csomépontok kozotti tavolsdg kilométerben és zolddel pedig az optikai
ateresztéképesség taldlhatd. A vizszintes tengelyen a szimuldcié kezdetétél eltelt idé lathatd
masodpercben.

6.2.3. Kozepes II. miiholdas-palyarendszer

A kozepes I1. konstellacié, nem mutatta a retrograd parjanal tapasztalt hirtelen javuldst a kozepes

I-hez képest. Ahogyan azt a 6.13. és 6.11. abrdkon lathatjuk, a kozepes II. konstellicié 6sszefonddott

kvantumbitvételi intervallumai nagyobb idétartomanyt fednek le, mint a kozepes 1. esetén. Ennek kovet-

keztében egy valés kornyezetben a kozepes I1. konstellacié sokkal hatdsosabb lehet, mivel algoritmusom

a linkek kihasznaltsagat nem veszi figyelembe.

- Berlin Budapest | Koppenhaga Péarizs Roéma Bécs Helsinki
Berlin - 124.65632 | 104.57918 | 106.29057 | 109.06968 | 121.61523 | 122.16698
Budapest | 115.22326 - 110.67623 | 109.11548 | 107.90561 | 127.45683 | 165.45065
Koppenhaga | 109.02145 | 107.65310 - 107.38481 | 96.71343 | 110.34401 | 113.84394
Parizs 73.25526 | 70.58364 70.91834 - 71.75558 | 71.77694 | 93.27655
Réma 106.41179 | 130.33654 97.88157 103.90238 - 121.84738 | 156.60987
Bécs 109.16530 | 129.11919 | 103.27664 | 103.23634 | 106.90611 - 140.11992
Helsinki 93.76837 | 77.16165 95.66630 101.14634 | 87.67230 | 84.68098 -

6.7. tablazat. Kozepes I1. keresztpalyas miitholdas palyarendszer varosok kozott mért aeqb/s

mértéke.
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6.13. abra. Kozepes II. keresztpalyas konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna 6sszefonédott
kvantumbit dtvitele masodperces leosztasban. A fiiggéleges tengelyen a masodperceként atvihetd
Osszefonddott kvantumbitek szdma lathaté. A vizszintes tengelyen lathaté a szimuldcié kezdetétél
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6.14. abra. Kozepes II. keresztpdlyds konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna optikai
atvitelének valtozasa a tévolsag és magassigi sz0g mentén. A fiiggdleges tengelyen kékkel a
magassagi szog, pirossal a csomdépontok kozotti tavolsdg kilométerben és zolddel pedig az optikai
ateresztéképesség taldlhatd. A vizszintes tengelyen a szimuldcié kezdetétél eltelt idé lathatéd

maésodpercben.
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6.2.4. Nagy miiholdas-palyarendszer

Mint ahogyan a 6.15. dbran is lathato, a nagy konstellacié vételi intervallumai sokkal szortabbak és
szélesebbek, mint a retrograd valtozat esetén. Ahogyan az a 6.4 és 6.8. tdblazatokon is ldthatd, nincsen

jelentdsebb eltérés aeqb/s-ben a két architektirat haszndls konstellacié kozott.

- Berlin Budapest | Koppenhaga Périzs Roéma Bécs Helsinki
Berlin - 229.08025 | 220.33371 | 221.49774 | 259.61238 | 237.27164 | 228.21818
Budapest | 296.39326 - 284.94728 | 265.50331 | 336.24115 | 323.87205 | 310.28552
Koppenhaga | 232.98493 | 223.58369 - 227.54747 | 256.80167 | 234.41200 | 226.04335
Parizs 222.32739 | 196.35187 | 223.16379 - 268.99732 | 215.99869 | 242.66861
Roéma 262.18038 | 256.13162 | 263.93836 | 259.59142 - 272.61412 | 282.15459
Bécs 256.66539 | 264.38853 | 246.77708 | 235.69861 | 288.19515 - 260.59171
Helsinki 310.61381 | 296.53197 | 301.08531 | 272.64197 | 327.61846 | 319.09364 -

6.8. tablazat. Nagy keresztpalyas miiholdaspalyarendszer esetén szémolt, varosok kozotti dtlagos
méasodpercenkénti 6sszefonédott kvantumbitatvitel
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6.15. abra. Nagy keresztpalyas konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna 6sszefonédott
kvantumbit dtvitele masodperces leosztdsban. A fiiggéleges tengelyen a masodperceként atvihetd
Osszefonddott kvantumbitek szdma lathaté. A vizszintes tengelyen lathaté a szimuldcié kezdetétél

eltelt id6 masodpercben.
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abra. Nagy keresztpalyas konstellacié esetén a Budapest-Helsinki csatorna optikai atvitelének

valtozdsa a tévolsdg és magassigi szog mentén. A fiiggdleges tengelyen kékkel a magassigi szog,
pirossal a csomépontok kozotti tavolsag kilométerben és zolddel pedig az optikai dteresztéképesség

taldlhaté. A vizszintes tengelyen a szimuldcié kezdetétél eltelt id6 lathaté masodpercben.
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7. fejezet - Osszefoglalas

Dolgozatom célja alternativ miiholdas konstellaciok vizsgalata volt az altalam fejlesztett optikai
ateresztdképesség alapi utvonaltervezd algoritmus segitségével. A munkam soran két kiilonbozé miihol-
das architektirat is megvizsgaltam tobb konstellacids bedllitas mellett. A mért eredmények aggregalt

grafikonja ldthaté a 7.1. d4brdn melyen a kiilonbo6z6 konstellacidk dtlagos aegb/s értéke taldlhato.

Nagy o0 o Retrograq
® Keresztpélya
Kozepes Il. o
Kozepes I. () o
Kicsit @ @

50 100 150 200 250
Atlagos aeqb/s

7.1. Abra. Miiholdas konstellacié architektiurdk osszehasonlitdsa. Kékkel a retrograd, mig pirossal a
keresztpdlyds konstelldciok dtlag aeqb/s értéke taldlhato.

A retrograd miiholdas konstrukciok vizsgalataim alapjan inkabb olyan rendszerek tamogatésara
alkalmasak, melyek nem igényelnek konzisztens kvantumbitatvitelt. Emellett fontos még megemlitenem,
hogy mint azt a 6.1.1. és 6.2.1. alfejezetekben is lathattuk, alacsony miitholdszdm mellett nagyobb aegb/s-
re ad lehetOséget.

Keresztpalyas miitholdas architektira esetén, mint azt a relevans fejezetekben is emlitettem, sokkal
elnyijtottabbak az atviteli intervallumok. Ezért egy ezt felhasznédlé jovébeli miitholdrendszer nagyobb
atviteli és alacsonyabb késleltetésti halézatot eredményezne.

Szimulaciém és algoritmusom segitségével egy lehetséges alternativat tudtam taldlni a miitholdas
kvantumhalézatok szamara. Bar az altalam hasznalt rendszerek nem képesek valds ideji kvantumkom-
munikéciét biztositani, egy ilyen rendszerrel mar lehetne viszonylag kevés miihold segitségével is egy

"valés" kvantuminternetet 1étrehozni.
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Munkamat tobb irdnyba is lehet folytatni. Az elsé egy tiikdr alapi "hosszabbité" mitholdas rend-
szer. Itt a kvantummiiholdak mellett tiikrokkel felszerelt segédmiiholdak segitenék a kommunikaciét. Egy
masik lehetOség az optikai ateresztés alapu utvonaltervezd algoritmus kiegészitése, hogy az egyes élek
kihasznaltsagat is figyelembe vegye. Ezek mellett szerintem egy szintén nagyon érdekes kutatasi irdny
lenne egy miiholdas kvantum ismétlé hardverének részletes megtervezése és modellezése.

Végiil, de nem utolsésorban, szeretném megkdszonni Bacsardi Laszlé konzulensemnek, aki imméar

tobb mint két éve segiti a kvantumkommunikaciés téméban kutatasaimat.

A kutatdst az Innovdcios és Technologiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Inno-

vacios Hivatal tamogatta a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratorium keretében.
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