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Absztrakt

A kvantumszamitogépeknek nemcsak a kriptografia, hanem az anyagtudomany és az or-
vostudomany teriiletén is egyre nagyobb jelentésége van a kvantumalgoritmusok fejlédésének
kbszonhetéen. A kvantumkommunikacié emiatt is egy kritikus teriilet, hiszen nemcsak egy biz-
tonsagos kommunikécios csatornat biztosit, hanem lehetové teszi a vilag kiilonb6z6 részein 1évo
kvantum szamitogépek szamara az egytittmiikodést. Kvantuminformécié megosztasara a legtobb
esetben fotonokat haszndlunk. A fotonokat két féle kozegen tudjuk kézvetiteni: tivegszdlon vagy
szabadtéren keresztil. A szabadtéri kvantumkommunikaci6 eseténen mitholdak bevonasaval na-
gyobb tertiletet is le lehet fedni, mint iivegszal hasznéalataval.

Az elmult években a legtobb kutatasban, amely kvantummiiholdas hélézattokat hasznalt,
mint kozvetitd halozat, két dolog volt kézos. Elészor is az optikai atvitel maximalizaldsa érdeké-
ben alacsony palydaju miiholdakat hasznaltak, masrészt a foldi allomasok kozott pedig folytonos
kapcsolatot biztositottak. Az alacsony palyamagassag és a folytonos kapcsolat fenntartésa érde-
kében t6bb szédz miiholdra vagy specidlis, magasabb palyan keringé tdmogaté miitholdakra van
szitkség. A sziikséges technoldgia kifejlesztésének koltségeit nem szamitva az egyik legnagyobb
koltséget egy ilyen rendszer esetén a miitholdak felkiildése és fenntartasa jelentené. Ezért fontos
ezen miholdak szdménak minimalizalasa, viszont azzal csokken az atviteli ablakok szama is, igy
egy folytonos kapcsolat mar nem fentarthato.

A kutatdsunk soran létrehoztunk egy 1j ttvonalkeresd algoritmust mely segitségével mi-
nimalis szamd miitholdakkal is elérhet6 a teljes lefedettség. A kvantumosszefonddas-csere tulaj-
donsagainak koszonhetéen nem kellet idében egymast kévetniiik a kiilonb6z6é Gtvonal részeknek.
Az egyik 16 célunk egy olyan algoritmus létrehozasa volt mely segitségével lecsokken a teljes

lefedettséghez sziikséges miitholdak szdma.



Abstract

Quantum computing has growing importance not only in the field of cryptography but in
material science, medicine, and many more thanks to the advancements in quantum algorithms.
Quantum communication provides several solutions including secret key exchange and connec-
tivity between quantum computers all around the world. Photons are one of the most used
mediums for transmitting quantum information. There are two main mediums for transmitting
photons, fiber and free-space based. Free-space quantum communication is possible to provide
higher coverage with the use of satellites than the optical fiber.

In recent years, most research works that coined satellite networks as a medium for quantum
communication had two things in common. First, the satellites should be in Low Earth Orbit,
increasing the maximal optical throughput of the earth-satellite links. Second, the system should
provide a continuous communication channel between the end nodes. Not considering the cost
of technology development which is needed for high reliability satellite-based quantum system,
one of the highest drivers of cost for these networks is the cost of launching and maintaining
satellites. By decreasing the number of satellites needed for a functioning network, one can
decrease the cost of that system.

In our research, we created a routing protocol for scarce quantum satellite systems. The main
idea behind our algorithm was the utilization of entanglement swapping. By utilizing quantum
entanglement swapping, we eliminated the need for the resulting routes to be time consecutive.

Our main goal was to create an algorithm that would enable scarce quantum satellite networks.

ii



1. - Bevezeto

A kvantuminformatika folyamatos fejlédésének koszonhetéen tébb izben is meg fog vél-
tozni a ma ismert informatikai vildgunk. Shor [1] algoritmusdnak felhasznéldsaval a ma egyik
leggyakrabban hasznalt publikus kulcst titkositast révid idén belil vissza lehet majd fejteni.
Ezt felhasznalva akar ma kiildott Gizenetek is feltorhetoek lehetnek, ha azokat egy rosszindulata
csoport elmenti. Kvantum algoritmusok segitségével nem csak a titkositas visszafejtése gyorsit-
haté fel, hanem olyan ma hasznalt miveletek is melyek klasszikus szamitégépen éridsi szamitasi
kapacitast igényelnek. Ilyen példdul a fehérje-hajtogatas [2] mely kritikus a része a modern
gybgyéaszati kutatdsnak. Az orvostudomény mellett az anyagtudomdanyban is éridsi elérelépést
tudd el6segiteni a kvantuminformatika. Az anyagtudomany esetében anyagok tulajdonsagainak
szimulaciéjat lehet felgyorsitani [3] [4] kvantum algoritmusok segitségével. Mint lathaté a kvan-
tumszamitégépek kritikus részt fognak jatszani a modern vilag fejlodésében, ezért is fontos a
kvantumkommunikéacié. Kvantumkommunikacié segitségével nemcsak biztonsidgos kommuniké-
ciés médiumot tudunk majd létrehozni, hanem lehetové teszi egymdéstol foldrajzilag tavol 1évo
kvantumszamitogépek kozotti egytittmiikodést is.

Kvantumkommunikécié sordn a kvantuminforméaciot legtobb esetben fotonokon keresztiil
kozvetitjiik. Az optikai kvantumkommunikaciét a kézvetitésre felhasznalt médium alapjan két
tovabbi részre oszthatjuk, melyek az tivegszalas és a szabadtéri kvantumkommunikacié. Az tiveg-
széllas kvantumkommunikécié esetén egy kontrolalt médiumon (az iivegszalon) keresztiil kiildjik
a fotonokat. Az {ivegszal alapi rendszernek az egyik legnagyobb elénye, hogy a kiildési kozeg
a kontrollunk alatt van, viszont kétve vagyunk az infrastruktirdhoz, nem tudjuk szabadon val-
toztatni az ttvonalainkat. Szabadtéri kvantumkommunikécié esetében a kozvetitd kozeg a két
kommunikéciés dlloméas kozotti tér. Mivel szabadtéri kvantumkommunikécié soran nincs egy elo-
re kiépitett csatorna, a kommunikacié soran kell szamolni kiilonféle kaotikus zavarokkal, viszont
nincs kotve az elore kiépitett infrastruktirahoz igy sokkal nagyobb lefedettséget is el lehet érni.
A szabadtéri kvantumkommunikacié elényeit tobbszorosen fel lehet erdsiteni miiholdas koztes
csomopontok bevonasaval. Mitholdak segitségével akar egy az egész foldet lefedd haldzatott létre
lehet hozni.

Kvantumosszefondédas alapi halézatok segitségével nemcsak biztonsagos kommunikaciot,

hanem vilag egymaéstol tavoli pontjain 1évé kvantumszamitogépek egylittmiikodését lehet elGse-



giteni. A kvantumkommunikéciot tdmogatd tulajdonsigai miatt kutatasunk sordn 0sszefonddas
alapi miiholdas hal6zatokkal dolgoztunk. Célunk egy minimalis teljes foldet lefed6 miitholdas
kvantumhaldzat koltségeinek csékkentése egy olyan ttvonalkeres6 algoritmus segitségével, mely
kis elemszadmu halézatokban képes egy minimalis optmidlis ratat biztositani.

A TDK dolgozat felépitése a kovetkez6. A masodik és harmadik fejezetekben réviden ismer-
tetjilkk a sziikséges kvantumkommunikéciés és mitholdas alapkoncepcidkat. Utana a negyedik
fejezeben a miiholdas kvantumkommunikécids architektirak mai dllasat mutatjuk be. Majd az
otodik fejezeben bemutatjuk az altalunk fejlesztett REBSAN (Routing in entanglement-based
satellite networks) algoritmust. A hatodik fejezetben az elkésziilt szimuldtort ismertetjiik. Végiil

az hetedik és nyolcadik fejezedben a szimulédciés eredményeinket prezentaljuk.



2. - Kvantumkommunikacios bevezeto

Munkank soran a kvantumosszefonédas-csere egyik tulajdonsagat hasznaltuk ki az algorit-
musunk létrehozasdhoz. A kvantumdosszefonddés-csere megértéséhez sziikség van par kvantum-
kommunikéacios fogalom tisztazasara, ezek a kvantumbit, a szuperpozicié, a kvantumkapuk és a
kvantumosszefonédas. Fontos még megismerni a bra-ket jel6lést is, melyet az angol szarmazasu
Paul Dirac hozott 1étre 1939-ben. Ahogy a neve is sejteti a bra-ket két 1j jelolést vezet be. A
|v) (Ket v) egy V komplex vektortérben elhelyezked6 vektort jelent. Ez kvantum mechanikén
beliil az adott rendszer dllapotat jeloli. A bra jelolés a (f| formatumot koveti. Itt f egy olyan
funkciot jelol mely a komplex vektor térhez egy-egy komplex szdmot rendel. A (f|v) € C egy
linearis funkcié a v komplex vektoron.

L. Zart fizikai rendszer éllapota egy olyan egységnyi |¢) € H allapotvektorral irhat6 le mely
komplex egyiitthatékkal rendelkezik.

II. A rendszer id6beli 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 halmazaval azaz: M = Mx,x € X, My € H. Ha a rendszer allapota := |¢) akkor
P(z]]¢)) = (¢| MEMx |¢) és a mérés uténi dllapota a rendszernek pedig: |¢) = Mfipf)

IV. Egy W kompozit rendszer allapotat meghatarozhat6 az ot felépité V és Y rendszerek
allapotabdl az az: w =z @y aholw e W ésy €Y.

Az egyes posztulatumoknak meg lehet feleltetni egy-egy kvantumszamitogéphez sziikséges

fogalmat:

FEls6 posztulatum — Kvantumbit

Masodik posztulatum — Kvantumlogikai kapuk

Harmadik posztulatum — Kvantum allapotok mérése

Negyedik posztulatum — Kvantumregiszterek



2.1. Kvantumbit

A kvantumbit a bit kvantuminformatikai megfeleléje. A kvantumbit abrédzolhat6 egy |¢)
, , 4 e 2 12902 , 1 0

vektorral. A vektor felirhaté a két vektor komplex amplitid6ji szorzataval: [¢) = a(y) + B(5),
ahol o, B € C valészinfiségi véltozok és |a|? + |B|2 = 1 valészintiségi eloszlés. Ez az dbrazolds
latvanyosabb és elégséges az egyszeriibb rendszerek abrazolasdhoz. A rendszer dimenziészama-
nak emelkedésével kevésbé lesz kovetheté ez a jelolés. Ennek kovetkeztében a bra-ket jelolést
fogom a tovdbbiakban hasznélni igy |0) = ([1)) és |1) = ((1)) Az eredeti egyenletiink pedig az 1]
alakban |¢) = «|0)+ 3 |1) lesz. Amennyiben egyik valdsziniiségi valtozé sem 0, a kvantumbit egy
ugynevezett szuperpozicioban van. Szuperpozicié soran a kvantum allapotok Gsszeadédnak, ha-

sonldéan a hulldmokhoz a klasszikus fizikdban. Egy szuperpoziciéban 1év6 kvantumbit mérésének

eredményét a teljes rendszer allapotanak ismeretében sem lehet megjésolni.

2.2. Kvantumkapuk

A kvantumkapuk unitér operatorok melyek segitségével kvantumbiteken hajtunk végre val-
toztatasokat. Tobbféle kvantumkaput ismeriink melyek egy vagy tobb elemii kvantumbit rend-
szereken hajtanak végre modositasokat. Mig a kvantumbiteket vektorokkal, a kvantumkapukat
matrixokkal jeloljiik, igy a kvantumkapuk hatasait matrix miiveletként jellemezhetjiik. Kvantum-
kapuk esetén fontos kitétel, hogy kotelezGen unitér transzformacidk kell legyenek, azaz minden

N kvantumkapura igaz, hogy NN = I ahol I egy N-nel megegyez6 dimenzidju identitds matrix.

2.3. Kvantumosszefonodas

A kvantumosszefonddés a kvantumhdélézatok egy fontos épitokove. Egy kvantum rendszer
Osszefonddott allapotban van, ha rendszer elemeinek allapotai nem irhatéak le egymastol flg-
getleniil. Masnéven a rendszer egy részhalmazanak megmérésével kovetkeztetni lehet a teljes
rendszer mérési eredményére. Példaul vegyiink két szuperpoziciéban 1évé kvantumbitet. Ha a
két kvantumbit Osszefondédott allapotban van akkor az egyik kvantumbit mérési eredményébdl
ki tudjuk kovetkeztetni bizonyossaggal a masik kvantumbit mérési eredményét anélkiil, hogy azt
elvégeznénk. Tobbféle osszefonddési allapot is létezik, ezek koziil a Bell-allapotokat (EPR-pérok)
hasznéljak legtobb esetben, mivel ezek egymaésra ortogonalisok és igy konnyen megkiilonboztet-

hetéek. Ezek sorrendben:



00) +[11)
V2
|00) — [11)
V2

~|01) + [10)
-5
_ [01) - 10)
V2

BOO = BOl

Bro = P11

2.1. dbra. A 4 darab Bell pér felirdsa bra-ket jeloléssel.

Amikor kvantum 6sszefonddasrol beszélunk, altaldban a fentebb emlitett parok egyikét hasz-
naljuk. Ezek a kvantum 6sszefon6das parok t6bb modern kvantumkulcsszétoszto rendszer alapjat
is képezik. Ezek az algoritmusok lehetnek pont-pont kapcsolati rendszerek mint az E91 protokoll

[5], vagy modern tobbszereplés rendszer mint [6] és [7].

2.4. Kvantumosszefonodas-csere

A kvantumosszefonddés-csere felfedezése egy fontos 1épés volt a kvantumkommunikécié fej-
16désében. Elészor a Genfi egyetemen [8] hajtottdk végre, egymdastdl figgetlen Gsszefonédott
fotonparon. A kvantumosszefondédéds miikodése a 2.2. dbran lathaté. Az dbréan taldlhaté kezdd
allapot két Osszefondédott kvantumbit parbdl all, A; — Ay és By — By. Ezen a két kvantumbit

paron hajtjuk végre a Bell allapot mérést (Bell state measurment — BSM).

Osszefonédas Osszefonddas

Bell allapot mérés

Osszefonddas
2. A1 A2 B1 B2

Osszefonddas

2.2. abra. Kvantumosszefon6das-csere BSM altal. Az dbra tetején a két 6sszefonédott foton par
taldlhatd, mig az dbra aljan a megcserélt 6sszefonogassuak.



A BSM hatédséara létrejon a 2.2 abra also részén lathat6 allapot. Az As és By kvantumbitek
melyeken a Bell allapot mérést hajtottuk végre, 6sszefondédott dllapotba keriilnek és emellett
az A1 — Bs kvantumbitek is Osszefonédnak. Az utébbi az egyik legfontosabb tulajdonsiaga a
kvantumosszefonddas-cserének, mivel az A; — By kvantumbit par agy kerilt 6sszefondédott alla-

potba, hogy azok nem keriiltek fizikai interakcidba.

2.5. Kvantumismétlo

A kvantumismétlok bar felépitésben és miikédésben is kiillénboznek klasszikus parjuktol
hasonlé funkciét toltenek be. Uvegszal alapti kvantumkommunikacié esetén f6 feladatuk a jel-
er0sités, hiszen par szaz kilométer utdn nagyon megnd a csillapitasa az iivegszalnak. Szabadtéri
kvantumkommunikacié esetén a koztes kvantumismétlé csomépontoknak nem csak a jel erésitése,
hanem annak irdnyanak valtozasa is feladata. Fontos megjegyezni, hogy bar a kvantumismétlok-
re mint egy egyszeri Gjrajatszé allomas hivatkozunk, koran sem ez a helyzet. A kvantumbiteket
nem lehetséges masolni annak klénozhatatlanségi tulajdonsagai [9] miatt, igy mas megoldashoz

kell folyamodni, hogy egy kvantumhal6ézatot hozzunk létre.

l@ Osszefonodott fotonok @ Kvantummeméria () Fotonérzékeld

R S S

o a8 L B8 @

) it

= as
Alice Bob
=

2.3. abra. Kvantumosszefonddés propagaldsa Alice és Bob kozott Osszefonédas-csere segitségével.

A fent emlitett klonozhatatlansigi problémara egy megoldas a 2.3 dbréan lathat6 rendszer.
A kvantumosszefonddas-csere t6bbszoros egymas utani hasznalataval egymaéstél tavoli pontok
kozott is meg lehet osztani kvantumosszefonddést. A 1étrejott dsszefonddott kvantumbitpart fel

lehet hasznélni tovabbi kvantum informécié kiildésére [10].



3. - Muholdas rendszerek

Napjainkban a nagy méretli alacsony palyas miitholdas konstellaciék mar-mar mindenna-
possa valtak. Ma mar lehetoség van arra, hogy egy civil lakos hozzaférjen az egyik legnagyobb
alacsony pélyds miiholdas konstelldciohoz egy parszazezer forintos ar megfizetése utan [11]. A
mitholdashélézatok nemesak a klasszikus, hanem a kvantum kommunikaciéban is megjelentek.
Szabadtéri kvantumkommunikaciéban a zavar legnagyobb része a két pont kozotti térben kelet-
kezik a légkorben talalhaté molekuldknak koszonhetéen. Ezek a molekuldk nemcsak elnyelik a
fotonokat, hanem szérjék is azokat ezzel névelve a csatorna zavarratajat. A zavarrita ardnyosan
csokken a levegOben taldlhaté molekulak szdmaéaval, igy egy két mithold koézotti kapcsolat hiba-
aranya joval alacsonyabb, mint egy hasonlé tavolsdgu foldi csomépontok kozotti kapesolaté. Az
alacsony hibaarany és nagyobb lefedettségnek koszoénhetéen a miiholdas rendszereken alapuld

kvantumkommunikécié egy fontos sarokkove lesz a jové kvantumhalézatainak.

3.1. Miiholdpalyak

Miiholdas halézattokat és rendszereket rendszerint az Oket alkoté mitholdak palyai alapjan
kategorizaljuk. Egy miihold péalydja az adott égitest koriili folyamatos mozgdsat irja le. Az adott
palyat lehet csoportositani annak magassaga vagy kézéppontja szerint is. A mitholdak f6ld koriili
palyainak tobb kategorizacidja is 1étezik ezek koziil a legismertebbek a kovetkezbek.

Az alacsony pélyan kering6 (Low Earth Orbit - LEO) miitholdak maximélis tdvolsdga a f6ld
felszinétél nem haladja meg az 1000 kilométert. A LEO palya f6ldhéz valé kbzelsége tobb szem-
pontbdl is elonyos tudd lenni tirmisszidk soran. A felszin kozelségének koszonhetéen miiholdas
képalkotésra és optikai kommunikaciéra is gyakran hasznaljdk. A nemzetkozi tirdllomés is LEO
palyan kering a f6ld koriil mivel az alacsony (408 km) palyanak koszonheten a hasznos terheket
kisebb tavolsdgon keresztiil kell szallitani.

A kozepes fold koriili palydk (Medium Earth Orbit - MEO) hatarai a 2000-36000km melyek
koziil a leggyakoribb a 20000 kilométerre talalhaté a f6ld felszinétdl. Ezt a palyat nagyon gyakran
hasznaljak a navigaciés miiholdak, példaul az eurépai Galileo rendszer. A Galileo biztositja a

navigaciés kommunikaciot Eurdpa-szerte, és szamos navigaciés célra hasznaljak, mint példaul



okostelefonos tajékozddas vagy kiilonbo6z6 eszkozok kovetése. A Galileo egy tobb mitholdbdl allo
konstellaciét hasznal, hogy egyszerre a vilag legtobb részére kiterjedo lefedettséget biztositson.

A Geoszinkron (Geosynchronous Earth Orbit - GEO) egy specidlis a f6ld felszinétél 35786
kilométerre talalhaté palya. A GEO péalyan keringé miiholdak a felszin egy adott pontjardl, egy
adott pillanatban mindig ugyanott latszanak. A legtébb miitholdas TV adast biztosité miihold

GEO palyan talalhaté ezért nincs sziikség az antennék folyamatos mozgataséra.

3.2. Miiholdpalya propagatorok

A pélya propagatorok segitségével ki lehet szamitani egy adott lireszkéz helyzetét egy adott
idépontban. Ahhoz, hogy egy miihold késébbi helyzetét ki tudjuk szamitani sziikséges nemcsak
szer is létezik az egyik leghiresebb a TLE (Two Line Element set) mely a kepleri palyaleiréknak
egy kiterjesztését hasznélja. A TLE alapjat Max Lane 1860-as tirbéli ellenallassal kapcsolatos
kutatésa képezte [12]. Max Lane kutatésit tovabbfejlesztve hozta létre a ma ismert TLE-t a
NORAD (North American Aerospace Defense Command), mely eredetileg lyukkéartyakra lett
tervezve. A TLE egy mai napig hasznélt leiréja kilonbozé tirben taldlhaté targyak (tirdllomé-
sok, miiholdak, tirszemét) palydinak. Mint ahogy az a 3.1 dbran is ldthaté a TLE két soraban
talalhato informacidkat két kategéridba lehet osztani. Az dbran pirosan jeldlve az adott rend-
szer azonositasara szolgald informacidk talalhatdéak, mig zolden a rendszer palyajat befolyasold

informéciék talalhatdak.
ISS (ZARYRZ)
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3.1. dbra. Nemzetkozi tirdllomas TLE adatai, az dbran pirossal vannak jelélve az azonositasra
hasznélt elemek, z6lddel pedig a palyaelemeket tartalmazék mezdk.

A Kepleri pélyaleiré nevét alkotdéja Johannes Kepler utédn kapta. A Kepleri pélyaleird a
TLE-nél egy egyszerlibb rendszert feltételez, ennek kovetkeztében pontatlanabb hosszutavon.
A hosszitavi pontatlansidga nem volt kritikus szimomra hisz az altalam végzett szimulaciok
nem voltak hosszabbak négy éranal. A 3.2 dbrén a kiillonbozé palyaelemek lathatdak, mig a 3.1

tablazaton a kiilonb6z6 elemek magyardzata és jelolése.
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3.2. abra. Kepleri pélya rendszer vizudlis bemutatasa, a valtozékhoz tartozé részletes magyarazatok
a 3.1. tablazatban talalhatok.

Semimajor axis (a) - a pélya 61dt6l felvett legnagyobb tavolsiga

Inclination (i) - palya egyenlitévvel bezért 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

3.2.1. Poliastro

A Poliastro [13] egy python alapti palyapropagator és vizualizalé alkalmazés. A f6ként Juan
Luis Cano Rodriguez altal fejlesztett szimulator munkdm kezdetekor még gyerekcipében jart
ezért nem esett rd a valasztdsom. Viszont az utobbi idoben nagy fejlédésen ment keresztiil, ami
lathaté a dokumentéciés oldalan is [14]. A teljesség igénye nélkiil néhany a funkciéi koziil: atmosz-
féra adatainak modellezése vizualizaci6ja; palya vizualizacié Celsium [15] segitségével; miiholdak
f6ldi nyomvonalainak bemutatasa; man6verek és azok palyara valé hatasainak vizualizalasa

Mint lathatd, a Poliastro egy részletes és funkciégazdag szimulator, ami mellett tamogat
t6bb vizualizaciés technikét is. Két okbdl nem esett ré a valasztdsom. Amikor eldszér ratalaltam
dokumentécidja, funkcidi is hidnyosak voltak ezért nem volt alkalmas szamomra, emellett az
optikai ateresztés szamoldsdhoz hasznalt QSCS [16] kédja Java-ban irédott. A Java python

keresztbe hivasok pedig megnehezitették volna a szimulator létrehozasat.



3.2.2. Orekit

Az Orekit egy alacsony szintli irdinamikai szimulaciés konyvtar, mely 2008 6ta open-source
[17]. A konyvtérat a vildg minden tajan hasznaljak: a Svéd Urtérsasagtol (SSC) kezdve egészen
az Amerikai haditengerészeti kutatélaboratériumig (NRL). A kényvtar funkcionalitdsai a Polia-
strohoz képest sokkal alacsonyabb szintiliek. Ezek, a teljesesség igénye nélkiil, a kovetkezdek:
lézer alapi mérések alapjan a palya meghatarozasa; kiillonb6z6 manéverek szimulacidja; egy, két
vagy tobb test alapu propagacio és forgd test kovetése az orbitalis palyan.

Természetesen az elébb felsorolt szimulatorok mindegyike képes a legtobb orbitalis palya-
rendszer mentén progagélni a miitholdakat. Valasztasom végiil azért esett az Orekit-re mivel ez
a szimulator egy miikodd kiadott verzié volt (dltalam hasznalt verzi: 10.3), java-ban irédott
és sok valtozatos helyen haszndljdk, ezért a kijelolt foruman [18] és weboldaldn [19] konnyedén

lehetett segitséget kapni.
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4. - Muholdas kvantumkommunikacio

napjainkban

Hét évvel ezelott, 2015-ben kezdtek felbukkanni a miiholdas kvantumkommunikacié meg-
valésithatosiganak elsé jelei. Az els6 kvantumésszefonddést demonstralé SpooQy-1 [20] nano-
mitholdat 2019 aprilisaba allitottak palyara. Bar a szingapuri kutato csapat csak 2020-ra tudta
publikalni kutatasat, az el6késziileteket mar 2015-ben megkezdték.

2017-ben a kinai Micius kvantummiihold segitségével hoztak 1étre 6sszefon6dast Delingdha
és Lijiang kozott. A kisérlet elott a legnagyobb tavolsag, amin keresztiil kvantumosszefondédast
tudtak létrehozni par szaz kilométer volt. Ezzel szemben a kinai kutaték két egymastol 1200
kilométerre taldlhaté pont kozott hoztak létre az Gsszefonddast [21]. Ennek segitségével végiil
2020-ban 6sszefonédas alapi kulcsszétosztast is végrehajtottak [22].

A Micius kvantummiihold segitségével a kinai kutatok 2018-ban vildgon elséként hoztak 1ét-
re kvantumcsatornan keresztiil kulcsokat kontinensek kozott. A kisérlet sordn a kutaték Ausztria
és Kina kozott osztottak meg biztonsagos kommunikacidohoz szitkséges kulcsokat. A megosztott
kulcsok segitségével ezutan klasszikus csatornan keresztiil osztottak meg képeket egymas kozott

a kutaté csoportok [23].

4.1. Miuholdas kvantumkommunikacios architekturak

Kvantummiiholdas architektiarak tervezésével foglalkozé kutatasok egyre gyakoribbak, hi-
szen miholdak segitségével a szabadtéri kvantumkommunikacié elényeit még jobban ki lehet
hasznalni. Miiholdak segitségével nagyobb teriiletek fedhetdek le akar kisebb zavarrataval. Az
alacsony zavarrata annak koszonhetd hogy bar a foldi légtér tele van olyan részecskékkel me-
lyek szorjak és/vagy elnyelik a fényt, ezen részecskék koncentracidja csokken a tengerszint feletti
magassag novekedésével [24][25].

A miiholdas architekturdknak két {6 alfajat kiilonboztetjiikk meg a felhasznédlt mitholdpalyak
alapjan. Az egyrétegii konstellaciok csak egy pédlyamagassdgot hasznalnak, az az minden mi-
hold péalyaja LEO, MEO vagy GEO. Kvantumkommunikaciés egyrétegii mitholdas architekturak
az alacsony palyds LEO miiholdakat hasznéljak, mert bar az tirben ritkdbb az olyan anyagok

elofordulasa melyek a fényt szérjak vagy elnyelik, a tavolsag ndvekedésével a fotonnyaldb ke-
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resztmetszete is megndvekszik. A nyalab ndvekedésével pedig megnének a fotonvesztés esélyei is.
Az alacsony palyas miitholdak hasznalataval a teljes lefedettséghez sziikséges mitholdak szdma
felhasznalt magassagtol fiiggéen tobb szazra néhet [26].

A t6bbrétegli mitholdas architektirak szintén egy alacsony LEO palyas réteget hasznalnak a
foldi csomopontokkal valé kommunikacidra. Az egyrétegli konstellacidokkal szemben bevezetnek
egy tdmogatd miihold réteget is a kozép és/vagy magas Fold koriili palydkon. A tdmogaté rétegek
feladata az alacsony pélyas mitholdak kommunikacidjanak tamogatasa, igy lecsékkentve a teljes
lefedettséghez sziikséges miitholdak akar szamat széz ald. A miiholdak szaméanak csokkentésese

mellett viszont megné a rendszer komplexitasa, késleltetése és zavarratdja is [27] [28].
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5. - REBSAN algoritmus

Kutatasunk sordn egy olyan algoritmust prébéaltunk létrehozni mely segitségével az el6bb
felvazolt miiholdas architektiraknal alacsonyabb szdmu miitholdak segitségével is egy teljes fol-
det lefedé kommunikéciés halézatott lehet létrehozni. Algoritmusunk tervezése sordn a méar
ismert rendszerekkel szemben két f6 valtozast vezettiink be. A f6ldi csomépontok kozott nem
egy folytonos kommunikacids csatornat hoztunk létre, az az voltak idépillanatok amikor két cso-
moépont kézott nem volt érvényes kommunikéaciés csatorna. A folytonossag elhagydsa nem csak
a foldi csomépontok kézotti kommunikaciora volt igaz. Miitholdjaink kézotti kommunikaciot egy
tarolas-és-tovabbitas (Store-And-Forward) technikara cseréltitk. A Store-And-Forward kapcso-
latok esetén a kvantummiiholdak nem folytonos atjatszast hajtottak végre, hanem a létrehozott
kvantumosszefondédéasokat kvantummemoriadjukban taroltak egészan addig mig a REBSAN al-

goritmus szerinti optimalis kiildési id6 és cél nem keriilt be a latéteriikbe.

5.1. Id6varians grafok

Algoritmusunkban a mitholdak egymas kozotti lathatosagi intervallumainak a modellezésé-
re Id6varians grafokat (Time-Varying graph) [29] hasznaltunk. Az id6évaridns grafok segitségével
statikusan lehet abrazolni id6ben valtoz6 grafokat. Ehhez a statikus graf éleit azok dinami-
kus megfeleldinek el6fordulasi pillanataival cimkézziik. Idévarians grafok segitségével konnyedén
lehet gyorsan valtozo rendszereket atlathatéan modellezni. Modellezési tulajdonsigait tobb terii-
leten is hasznaljak mesterséges intelligencia kutatéstol kezdédden [30], titemezési algoritmusokon
[31] keresztiil egészen Miiholdas rendszerekben valé itvonaltervezésig[32].

Kutatdsunk soran az id6évaridns grafok egy moédositott verzidjat hasznaltuk. A grafban a
csomépontok egy-egy miiholdas vagy foldi csomoépontot jeldltek. Két csomépont kozotti élen
nemcsak az idéintervallumokat cimkéztiik, hanem az adott id6intervallumban a két csomopont
kozotti optikai-transzmittanciat is. Példaul ha az 5.1 abran talalhat6 rendszert vessziik alapul a

[ (-]

t1,t p . R
f51di és a mitholdas csomépontok kozott egy ' iﬁb él lesz, ahol a t1 és t2 az idGintervallum

kezdetét és végét jelolik és p pedig az optikai-transzmittanciat.
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Miholdas csomdpont Miholdas csomopont
t1 iddpillanatban t2 iddpillanatban

. —>

" Latészog

Foldi csomopont

5.1. dbra. Az adatértelmezést segitd dbra. Az dbran taldlhat6 két csomépont (egy foldi és egy
miiholdas) koézotti lathatdsagi intervallum lathaté. A két csomépont kozotti lathatdsag szerint hozzuk
létre a cimkézést az idGvaridns grafon beldl.

5.2. REBSAN algoritmus

Miutén a dinamikusan valtozé miitholdas halézattokat atalakitottuk egy statikus idévarians
graffa, mar csak a foldi csomoépontokat Osszekotd utvonalakat kellet megtaldlni. Az Altalunk
létrehozott REBSAN algoritmus egyik legnagyobb elénye és ijdonsaga az altala generalt utak
idobeli szabadsaga. Az itvonalak éleinek nem sziikséges idében egymads kévetniiik, mint az ahogy
az 5.2 abran is lathato. Az dbra bal oldalan a klasszikus uitvonal idéintervallumait lathatjuk. Az
abra jobb oldaldn pedig az 1j ttvonaltervezd algoritmusunk egy ttvonala talalhaté melyen lat-
haté, hogy a REBSAN algoritmus sokkal szélesebb valasztékbdl tudja kivalogatni itvonalaihoz

a lathatosagi idGintervallumokat.
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Klasszikus utvonal REBSAN utvonal

A A
Foldi Mahold 1
csomopont 2 Foldi
csomépont 2

Mdhold 2 Foldi

) Mahold 2 csomépont 1| | \1ahold 2

Mihold 1 Mhold 2
1d6 1dé

Mihold 1

Foldi Mihold 1

csomépont 1

5.2. dbra. A klasszikus és a REBSAN 4ltal létrehozott Gtvonalak 6sszehasonlitiasa. Fliggdlegesen
tengelyen az id6 taldlhaté. A vizszintesen tengelyen pedig az utvonalon beliili sorrend lathaté.

5.2.1. A REBSAN algoritmus mo6gotti otlet és miikodése

Mint azt elébb emlitettiik a REBSAN algoritmus tobb lehetséges ttvonalat tudd taldlni
idobeli flexibilitasanak koszonhetéen. Az idSbeli szabadsagat két kulcs elemének koszonheti. A
store-and-forward technikanak készénhet6en a mitholdak mindig az optimélis cél csomdpontok-
kal tudjak létrehozni az 6sszefondédott kvantumbiteket. A kvantumosszefonodas csere tulajdon-
sagainak koszonhetben pedig nem sziikséges, hogy id6ben egymas utan legyenek a végsé ttvonal
idointervallumai, elég létrehozni az ttvonalban egymaés mellett szereplé csomépontok kozott az
osszefonddést. Az igy létrehozott Osszefonddasokat az 5.3 dbran is lathaté maddszer szerint az
kvantumosszefonddés-csere tobbszoros alkalmazasaval tovabb lehet propagélni. A végeredmény

egy Osszefonddottkvantumbit par az A és B csomoépont kozott.
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BSM BSM
Csomopont A Kvantumismétld 1 Kvantumismétld 2 Kvantumismétlé 3 Csomopont B
BSM
Csomopont A Kvantumismétlé 2 Csomopont B
Csomopont A Csomopont B

5.3. dbra. Példa az Osszefon6dds-cserén alapuld architektirara. Az dbran egy 5 csomoépontbdl 4116
rendszer miikodése lathatd, ahogyan a két {6 csomépont kozott a koztes csombpontok segitségével
létrejon az Gsszefonddas.

Az algoritmus miikddése f6 két részre oszthatd, ezek az ttvonalak keresése és azok opti-
malizalasa. Mivel az id6varians grafban taldlhaté élek tobb idGintervallumot is tartalmazhatnak
az utvonal keresés soran specidlis szélességi keresést hasznaltunk. A szélességi keresés nem allt
meg abban az esetben, ha taldlt egy Gtvonalat a cél csoméponthoz, hanem tovabb folytatta mig
egy bizonyos elére megszabott mélységet el nem ért. A megdllasi feltétel mddositasara azért volt
sziikség mert konnyen megtorténhet, az idévaridans graf tulajdonsagainak készonhetoen, hogy a
legkevesebb 1épésbol all6 it nem lesz a legkedvez6bb atvitelii. Az igy keletkez6 ttvonalak élei az
Osszes csomopontok kozotti lathatosagi iddintervallumot tartalmazzak. Az optimalizdlas soran
ezen utvonalak idéintervallumai koziil valogattuk ki a legoptimalisabbakat.

Az optimalizalds bemenete egy utvonal két foldi csomépont kdzdtt. A bemeneti itvonalak
mint az ahogy az az 5.4 abran is lathato, az 6sszes csomépontok kozotti lathatosagi idGintervallu-
mot tartalmazzak. Az optimalizalas sordn az egyik f6ldi csomépontbdl kiindulva iterativan végig
vessziik az Osszes lathatdsagi intervallum kombindcidjat. Minden tjabb iteracié soran ellendriz-
ziik, hogy az adott id6intervallum hozzdadasa soran létrejové iddintervallum-itvonal belefér-e
az algoritmusnak el6re megszabott konstans idékorlatba. Az idékorlatra kvantummemoria helyi

és idébeli tarolokapacitasanak végessége miatt volt sziikség. Legfobb ok a kettd kozil az id6-
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beli tarolokapacitds volt, hiszen hosszutdvon a tarolt kvantumbitek elvesztik koherenciajukat,

aminek kovetkeztében nem lehet 6ket 0sszefonddés-cserére felhasznalni.

Foldi csomépont 1

Miiholdas csomépont 1

Miiholdas csomépont 2

Miiholdas csomépont 3

5.4. abra. Példa ttvonal az id6varidns grafban két foldi csomépont kozott.

A teljes optimalizalas lefutdsa utdn eredményként egy sor idSintervallum utvonalat kap-
tunk a két csomépont kozott. Kihaszndlva a tényt hogy egy miiholdas optikai halézat optikai
ateresztése a foldi allomasokat tartalmazé linkjein a legalacsonabb [33] | le tudjuk egyszertisiteni
az optimalis utvonalak megtaldlasat a két csomépont kozott, anélkiil hogy a linkek terhelését
figyelmen kiviil kéne hagyjuk. Az Gtvonal listakat Gsszevonva egy maximalis parositasi feladatot
kapunk, ahol a két csomoépont halmaz a foldi csomépontok idGintervallumainak végzodései, az
iddintervallum utvonalak optikai ateresztése pedig az élek silyozasa. Az igy kapott maximalis
pérositési problémat pedig kénnyedén megoldhatjuk a Magyar mddszer [34] felhasznalasaval.
A REBSAN algoritmus kimenete egy az 5.5 abran is lathaté grathoz hasonlé itvonal rendszer

minden csomépont parhoz.

5.5. abra. Példa kimeneti idGintervallumutvonalgraf két f6ldi csomépont kozott.

Miiholdas csomépont 3

¥
Miiholdas c@
¥

Miiholdas csomépont 8
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6. - Az elkészilt szimulator

Az allatunk készitett szimulator az eléz6 fejezetekben bemutatott rendszerekbdl és a QSCS
[16] optikai dteresztést szimuldlé moduljabdl &llt. Az id6varidns graf létrehozasédhoz szitkséges
dinamikus lathatosagi grafokat az Orekit palyaszimulator felhasznaldsaval hoztuk létre. Az el-
készult szimuldtor négy logikai részre oszthatd, melyek interakcidja a 6.1 abran lathatd. Az

elemek, mint ahogy az az abran is lathaté, balrdl jobbra sorrendben hajtjak végre feladataikat.

Az elemek futési sorrendben a kovetkezdek:

1. Adatok: A miiholdrendszerek Kepleri palyaadatait és a foldi csomépontok féldrajzi
koordinta-rendszeri adatait tartalmazzak. Osszesen 6 miiholdas rendszert hasznaltunk

fel kutatasunk soran, ezek részletes leirdsa a 6.2 fejezetben talalhato.

2. Id6varians graf 1étrehozasa: Az Orekit mitholdpropagéciés moduljanak segitségével a be-
meneti adatokbdl kiszamoljuk a foldi és miitholdas csomépontok kozotti lathatdsagi iddin-

tervallumokat. A generalt idéintervallumok alapjan pedig létrehozzuk az idévarians grafot.

3. Utvonalkeresés: Az el6z8 fejezetben is bemutatott REBSAN algoritmus segitségével min-

den foldi csomoépont kézott megkeressiik az optimalis itvonal rendszereket.

4. Vizualizacié és mentés: Ebben a fazisban a mar elkésziilt itvonal rendszereket elmentjiik

és az adatokat vizualizaljuk.

Idévarians graf

Adatok létrehozasa
Mholdpalya
adatok . QS,CS R
optikai ateresztés
R modul | Idévarians
g graf
Orekit
Foldi csomépontok palyapropagator
adatai

6.1. dbra. A szimuldtor felépitése mely négy f6 logikai részbél és a hozzajuk tartozé modulokbdl &ll.

Utvonalkeresés

REBSAN
algoritmus

| Csomépontok kozétti

optimalis Utvonalak

Vizualizacid és
mentés

Vizualizacié

Mentés lokalis
tarhelyre

A logikai modulok a kévetkezdek: Adatok, Idévaridns graf létrehozasa, Utvonalkeresés és a
Vizualizacio.
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6.1. Miholdas kvantumismétlo felépitése

A szimuléciéhoz felhasznalt miiholdas kvantumismétlok részletes bemutatasa a 6.2 abran
lathaté. Az N. miihold a general egy Osszefondédott kvantumbitpart. A péar elsd tagjat elmenti a
sajat kvantummemoridjaba mig a masodikat a kovetkezd N + 1. miithold kvantummemoridjaba
kiildi. Az N — 1. miihold hasonléan, az N. miiholdnak a kvantummemoridjaba is kiild egy kvan-
tumbitet. Eredménykép az N. miithold két kvantummemoridjaban az N —1. és N+1. miiholdakkal
Osszefondédott kvantumbitek talalhatéak. Az N. mithold alkalmazza a két kvantummemoriaja-
ban taldlhat6é kvantumbiteken a BSM mérést, aminek hatasara az N — 1. és N + 1. miiholdak
kvantummemoridjaban maradt kvantumbitek osszefonddnak egymédssal. Az el6bb bemutatott
miiveletnek az ismételt hasznalataval 1étre lehet hozni Gsszefonddott kvantumbitparokat egy-

mastol tavol 1év6 f6ldi csomdbépontok kozott.

N-1. Miihold csomédpont optikai egysége N. Miihold csomépont optikai egysége

BSM

BSM:

Kvantum Osszefonédot
Foton

Kvantum
Processzor

Processzor

Dsszefonodottkvantumbit- Dsszefonodottkvantumbit:

Osszefonédot generator Osszefonddot generator
—  Foton —
Foton Foton

e Osszefonédot

Processzor Foton
N+1. Mithold csomépont optikai egysége

Dsszefonodottkvantumbit-
generator Osszefonddot
— Foton —>

6.2. dbra. A miiholdas kvantumismétls felépitése, sotétkéken a két kvantummemoria, pirosan a
kvantumprocesszor és az altala végrehajtott BSM, mig vildgoskéken a
osszefonddottkvantumbit-generdtor lathato.

6.2. Felhasznalt miihold rendszerek

Munkénk soran tébbféle mitholdas konstellaciét haszndltunk, hogy tébbféle, més-mas cso-
moépont szamossagi mitholdas architektira mentén is tudjuk az algoritmusunkat tesztelni. A

felhasznalt konstellaciékat két f6 architektira mentén hoztuk létre, melyek kiillonb6z6 mitholdak
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kozotti lathatosagi intervallumokkal dolgoztak. Az elsé ilyen architektira a retrograd (tovabba
RETRO), mely rovidebb lathatésagi intervallumokat hasznalt nagyobb gyakorisdggal. A latha-
tosdgi intervallumok leréviditését, mint ahogy az a 6.3 abran is lathatd, minden mésodik mitihol-
a keresztez6 (tovabba CROSS), ahol hosszabb, de alacsonyabb gyakorisdgu lathatésagi interval-
lumokat hoztunk létre. Az architektira 6§ kiilonbsége a RETRO architekturaval szemben, hogy

mint az a 6.4 dbran is ldthat6, minden masodik miihold az eléz6re merdleges palyat kovet.

PYe YD VeV e

6.3. abra. Retrograd miiholdas architektira 6.4. abra. Keresztez6 miitholdas architektira
vazlatos bemutatésa. vazlatos bemutatésa.
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6.2.1. RETRO miiholdas architektira

Osszesen négy RETRO architektiraji mitholdaskonstellaciét hoztunk létre. Amint az a 6.1
tablazatban is lathaté a létrehozott rendszerek csomoépontjainak mennyisége 16-t61 egészen 64-
ig terjed. A mitholdpélydkat egy mar 1étez6 STARLINK miihold palyaadataib6l szarmaztattuk.
Az architektura célja, a REBSAN algoritmus tesztelése volt kiillonb6z6 méretii révid lathatdsagi

intervallumos konstellaciékon.

LOW | LOWMID1 | LOWMID2 | MID
Miiholdak [db] | 16 32 32 64
) intervallum [°] | 0 - 180 0- 180 0 - 360 0 - 360
w intervallum [°] | 0 - 180 0 - 360 0- 180 0 - 360
i értékek [°] 56.0568 / 236.0568

6.1. tablazat. A négy miiholdkonstellacié palyaadatai.

6.2.2. CROSS miholdas architektura

A CROSS miiholdas architektirdhoz, mint a RETRO-hoz is, négy miiholdas konstellaci-
6t hoztunk létre. A CROSS architektira célja a REBSAN algoritmus tesztelése volt ritkabb,
de hosszabb lathatésagi idointervallumokon. Mint az a 6.2 tabldzatban is lathato a RETRO

architekturahoz hasonléan a konstellacidkat alkoté mitholdak szama 16-t6l 64-ig terjed.

LOW | LOWMID1 | LOWMID2 | MID
Miiholdak [db] | 16 32 32 64
Q) intervallum [°] | 0 - 180 0- 180 0 - 360 0 - 360
w intervallum [°] | 0 - 180 0 - 360 0- 180 0 - 360
i értékek [°] 56.0568 / 146.0568

6.2. tablazat. A négy miiholdkonstellacié palyaadatai.
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7. - Eredmények

Munkénk sordn a REBSAN algoritmust prébaltuk ki tébb miiholdas konstellacié mentén.
Két {6 architektirat hasznaltunk, melyekhez négy-négy konstellaciét hoztunk létre. A REB-
SAN algoritmus hatasfokdnak mérése érdekében tobb, az egész bolygot lefedd foldi dllomést
szimulaltunk. Minden konstellacié esetén kivalasztottunk egy kezdd f6ldi csomopontot, ahonnan
megmértiik az optikai atviteli ratat az dsszes tobbi f6ldi csomépont irdnyaba. Az eredményeink
szamszerisitésének érdekében, a kapott optikai atvitelekre kiszamoltuk, egy mar 1étezé 6sszefo-
nédott kvantumbitgenerator [35] kimenete alapjdn, a megoszthat6 osszefonddott-kvantumbitek
szamat. A REBSAN algoritmus ismertetésében mar emlitett maximalis itvonal hosszt pedig a
pekingi egyetem kutatéi munkéja alapjén [36] egy 6rdban maximalizaltuk. A kénnyebb Gssze-
hasonlitds érdekében az atlagos orankénti Osszefonddott kvantumbitekkel (average entangled
quantum bits per hour — AEQ/h) szdmoltunk. Szimulaciénkat a kévetkez$ bemeneti adatokkal

futtattuk:

o Alap STARLINK miihold Kepleri palyaja: a: 1000 [km], e: 0.0002090, i: 56.0568°,
Q: 0% w: 0° 6:0°

o Maximalis Gtvonal hossz: 3600 [mp] [36]

e Szimulalt f6ldi Allomasok: Egy csomépont minden 10° széleségi fokra és 15° hosszuisagi

fokra.
o Kezds foldi csomdépont: Hosszasag: 0°, szélesség: 0°
o Az Osszefonédottkvantumbit-generator hatékonysaga: 3.5 [kHz] [36]
e Felhasznalt lézer hullimhossza: 860nm

o Szimulacié hossza: 14400 [mp]

7.1. RETRO architektura

Mint az ahogy az el6z6 fejezetben is taglaltuk a retrograd konstellaciék kulcs eleme a pé-
ronként egymaéssal retrograd palyat leiré miiholdak. Ennek hatisira a rendszer lathatésagi in-

tervallumai gyakoribbak és révidebbek lettek.
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7.1.1. LOW konstellacid

A LOW konstellacié rendelkezik a legkevesebb miiholdas csoméponttal a RETRO architek-
taran belil. Mint az ahogy a 7.1 abran is lathat6, 16 miithold segitségével nem lehet elérni teljes
lefedettséget a kezdeti f6ldi csomépontbdl. A 7.2 dbran lathat6 hogy a legnagyobb atviteli rata a
kezdeti csomopontbdl az 56° inklindcié vonaldn volt mérhetd. Bar ez a konstellacié nem tudott
teljes lefedettséget nytjtani a 7.1 és 7.2 abrakon megfigyelhetd, hogy a legtobb foldi csomopont
felé 80000 AEQ/h nagysagni atviteli ratat tudott biztositani.

180000

160000 160000
RETRO LOW
140000
RETRO LOW 140000 -~ -
N 120000 0 120000
x
L 5098 3
2 § 100000 5 100000
= 3 b4 ] o
A 3 g 80000
2 H 80000 = Y
) . 0
o H -50 -
B ol 60000
60000
L]
; ; ; : ; : : 40000 ‘ Y 5 ‘ ¢ : ‘ 10000
e -150 -100 -50 0 50 100 150
Hosszlisagi fok 20000

Hosszusagi fok
20000

0
0

7.2. dbra. Az AEQ/h értéke minden foldi
csomépontnak a kezdeti pontbdl szamitva
kontiros abrazolassal. Vizszintes tengelyen a
hosszanti koordinatak mig a fliggéleges
tengelyen a szelességi koordinatdk
taldlhatéak. A piros X-el jelolt kezd6 foldi
csomoépontbdl indulé dtvonalak AEQ/h
atereszt6képességét az adott csomdpontok
szinezése jeloli.

7.1. dbra. Az AEQ/h értéke minden f5ldi
csomépontnak a kezdeti pontbdl szamitva.
Vizszintes tengelyen a hosszanti koordinatak
mig a fiiggdleges tengelyen a szelességi
koordinaték taldlhatéak. A piros X-el jelolt
kezd§ f6ldi csomoépontbdl induléd ttvonalak
AEQ/h ateresztOképességét az adott
csomoépontok szinezése jeloli.

7.1.2. LOWMID1 konstellacio

A 7.3 és 7.4 dbrakat megfigyelve lathaté hogy a LOWMIDI1 konstellacié teljes lefedettséget
tudd biztos{tani minddssze 32 miihold felhasznalaséval. Erdekességként még lathato a 7.4 dbran

egy erésebb dupla spiral alaki vételi sav.
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7.4. dbra. Az AEQ/h értéke minden foldi
7.3. dbra. Az AEQ/h értéke minden {6ldi , Q/ . P
, . , . csomoépontnak a kezdeti pontbdl szamitva
csomépontnak a kezdeti pontbdl szamitva. , 1, L
.o . s konttiros abrazolassal. Vizszintes tengelyen a
Vizszintes tengelyen a hosszanti koordinatdk . ez . .
. L L. hosszanti koordindtdk mig a fiiggbleges
mig a fiiggdleges tengelyen a szelességi , . RO
s b . . L tengelyen a szelességi koordindtak
koordinatdk taldlhatéak. A piros X-el jelolt , , . . v e 1
e 1 1 A s . taldlhatéak. A piros X-el jelolt kezdd foldi
kezd6 f6ldi csomopontbdl induld ttvonalak , . ..
, - A csomépontbdl indulé ttvonalak AEQ/h
AEQ/h ateresztéképességét az adott . s . ,
. P e s ateresztéképességét az adott csomdbpontok
csomopontok szinezése jeloli.

szinezése jeloli.

7.1.3. LOWMID2 konstellacié

A LOWMID2 konstellacié esetén, mint ahogy az a 7.5 és 7.6 abrakon lathatd, egy hasonld
mintazatot figyelhetiink meg, mint a LOW konstellacié esetén. Bar ez a konstelldcié nem tudd
egy teljes globdlis lefedettséget biztositani, sokkal magasabb AEQ/h ratat tudd biztositani az
érintett teriileteken, mint a LOWMIDI1 pélyarendszer.
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7.5. dbra. Az AEQ/h értéke minden {6ldi
csomépontnak a kezdeti pontbdl szamitva.
Vizszintes tengelyen a hosszanti koordinatdk
mig a fiiggdleges tengelyen a szelességi

koordinatdk taldlhatéak. A piros X-el jelolt

kezd6 f6ldi csomopontbdl induld ttvonalak

AEQ/h ateresztéképességét az adott

csomopontok szinezése jeloli.

7.1.4. MID konstellaci6

u/oav
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240000
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7.6. dbra. Az AEQ/h értéke minden {6ldi
csomopontnak a kezdeti pontbdl szamitva
konttiros abrazolassal. Vizszintes tengelyen a
hosszanti koordinatdk mig a fiiggéleges
tengelyen a szelességi koordinatdk
taldlhatéak. A piros X-el jelolt kezdd foldi
csomépontbdl indulé ttvonalak AEQ/h
ateresztEképességét az adott csomdbpontok
szinezése jeloli.

Az 6sszesen 64 mitholdbdl all6 MID konstellacié a legnagyobb a RETRO architektiran

beliill. Ahogy az a 7.7 és 7.8 abrakon is lathatd, mint a LOWMIDI1 ez a konstellicié is teljes

lefedettséget biztosit egy jéval nagyobb AEQ/h rataval. A 7.8 dbran még észre lehet venni egy

elforditott nyolcas alakzati erdteljesebb atviteli ratat.
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Szélességi fok
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7.7. Abra. Az AEQ/h értéke minden {6ldi
csomépontnak a kezdeti pontbdl szamitva.
Vizszintes tengelyen a hosszanti koordinatdk
mig a fiiggdleges tengelyen a szelességi
koordinatdk taldlhatéak. A piros X-el jelolt
kezd6 f6ldi csomopontbdl induld ttvonalak
AEQ/h ateresztéképességét az adott
csomopontok szinezése jeloli.

u/oav
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7.8. dbra. Az AEQ/h értéke minden {6ldi
csomopontnak a kezdeti pontbdl szamitva
konttiros abrazolassal. Vizszintes tengelyen a
hosszanti koordinatdk mig a fiiggéleges
tengelyen a szelességi koordinatdk
taldlhatéak. A piros X-el jelolt kezdd foldi
csomépontbdl indulé ttvonalak AEQ/h
ateresztEképességét az adott csomdbpontok
szinezése jeloli.

u/oav



7.2. CROSS architektara

A CROSS architektira ald tartozd konstellacidk idében ritkdbb, de hosszabb lathatésagi

id6intervallumokkal dolgoztak.

7.2.1. LOW konstellacid

Mint ahogy az a 7.9 és 7.10 abrakon is észrevehet6, a RETRO architektirdhoz tartozé
tarsaval szemben a LOW konstellacié kimenetén nem voltak megtaldlhatéak ugyanannyira élesen
az inklinacidval megegyezd iranyd erdsebb atviteli ratak. Viszont, mint az a 7.10 dbran lathaté

retrograd térsandl jéval nagyobb 110000-es atlagos AEQ/h értéket tudott produkélni.
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7.10. abra. Az AEQ/h értéke minden foldi
csomépontnak a kezdeti pontbdl szamitva
konttiros dbrizolassal. Vizszintes tengelyen a
hosszanti koordinatak mig a fliggéleges
tengelyen a szelességi koordinatdk
taldlhatéak. A piros X-el jelolt kezd6 foldi
csomépontbdél indulé Gtvonalak AEQ/h
ateresztEképességét az adott csomdpontok
szinezése jeloli.

7.9. dbra. Az AEQ/h értéke minden f6ldi
csomépontnak a kezdeti pontbdl szamitva.
Vizszintes tengelyen a hosszanti koordinatdk
mig a fliggbleges tengelyen a szelességi
koordinaték taldlhatéak. A piros X-el jelolt
kezd§ f6ldi csomoépontbdl induld ttvonalak
AEQ/h ateresztéképességét az adott
csomopontok szinezése jeloli.

7.2.2. LOWMID1 konstellacio

Mint az a 7.11 és 7.12 dbrakon lathaté, RETRO architektiraba tartozo tarsahoz hasonlbéan a
LOWMID1 konstellacié is egy teljes lefedettséget biztosit. Fontos még megemliteni a 7.12 abran
lathato erdsebb atviteli mintazatot hiszen az a 7.8 abran lathatééhoz hasonlit nem a konstellacio

RETRO architektiuras megfelelGére.
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7.11. abra. Az AEQ/h értéke minden foldi
csomépontnak a kezdeti pontbdl szamitva.
Vizszintes tengelyen a hosszanti koordinatdk
mig a fiiggdleges tengelyen a szelességi
koordinatdk taldlhatéak. A piros X-el jelolt
kezd6 f6ldi csomopontbdl induld ttvonalak
AEQ/h ateresztéképességét az adott
csomopontok szinezése jeloli.

7.2.3. LOWMID?2 konstellacié
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7.12. abra. Az AEQ/h értéke minden foldi
csomopontnak a kezdeti pontbdl szamitva
konttiros abrazolassal. Vizszintes tengelyen a
hosszanti koordinatdk mig a fiiggéleges
tengelyen a szelességi koordinatdk
taldlhatéak. A piros X-el jelolt kezdd foldi
csomépontbdl indulé ttvonalak AEQ/h
ateresztEképességét az adott csomdbpontok
szinezése jeloli.

u/oav

A 7.13 és 7.14 4brakon taldlhaté a LOWMID?2 konstellacié szimuléciés kimenete. A kons-

tellaici6 a RETRO architektirdji tarsahoz hasonléan nem biztosit teljes lefedettséget viszont

magasabb atlagos AEQ/h értéket produkél tarsanal.
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7.13. abra. Az AEQ/h értéke minden foldi
csomoépontnak a kezdeti pontbdl szamitva.
Vizszintes tengelyen a hosszanti koordinatak
mig a fiiggbleges tengelyen a szelességi
koordinaték taldlhatéak. A piros X-el jelolt
kezd§ f6ldi csomoépontbdl induléd ttvonalak
AEQ/h ateresztOképességét az adott
csomépontok szinezése jeloli.
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7.14. abra. Az AEQ/h értéke minden foldi
csomoépontnak a kezdeti pontbdl szamitva
konttros abrazolassal. Vizszintes tengelyen a
hosszanti koordinatak mig a fliggéleges
tengelyen a szelességi koordinatdk
taldlhatéak. A piros X-el jelolt kezdé foldi
csomoépontbdl indulé dtvonalak AEQ/h
ateresztEképességét az adott csomdpontok
szinezése jeloli.
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7.2.4. MID konstellaci6

A MID konstellacié biztositotta az Osszes koziil a legmagasabb atlagos AEQ/h értéket a

teljes lefedettség mellett. A 7.15 és 7.16 abrakon lathaté a mar tobb el6z6 palyarendszeren is

megfigyelt elforgatott nyolcas alakzat erésebb atviteli tartomany.
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7.15. abra. Az AEQ/h értéke minden foldi
csomoépontnak a kezdeti pontbdl szamitva.
Vizszintes tengelyen a hosszanti koordinatak
mig a fiiggbleges tengelyen a szelességi
koordinaték taldlhatéak. A piros X-el jelolt
kezd§ f6ldi csomoépontbdl induléd ttvonalak
AEQ/h ateresztéképességét az adott
csomoépontok szinezése jeloli.

u/o3avy
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7.16. abra. Az AEQ/h értéke minden foldi
csomoépontnak a kezdeti pontbdl szamitva
konttiros abrazolassal. Vizszintes tengelyen a
hosszanti koordindtdk mig a fiiggéleges
tengelyen a szelességi koordinatdk
talalhatéak. A piros X-el jelolt kezd§ f6ldi
csomoépontbdl indulé utvonalak AEQ/h
ateresztEképességét az adott csomdbpontok
szinezése jeloli.



8. - Konklazio

Mint az lathaté a 8.1 és 8.2 tablazatokon is, a miiholdak szdmossdganak novelésével az
optikai ateresztés drasztikusan megndt és mindkét architektira esetén mar 32 miihold segitsé-
gével is teljes lefedettséget lehetett elérni. A LOWMIDI1 konstelldcié mind a RETRO és CROSS
architekturan belil az teljes lefedettséget tudott biztositani minddssze 32 miithold segitségével.
A REBSAN algoritmus segitségével a LOWMIDI1 konstellacion beld olyan kommunikaciés ha-
l6zat tudtunk létrehozni melyen keresztiil atlagosan masodpercenként 55 sszefon6dast tudunk
megosztani a fold kiilonbo6z6 pontjai kozott. Az dsszefonddasokat sokféleképen felhasznalhatjak
a végfelhaszndlok. Kvantum teleportalas [37] segitségével kiildhetnek kvantumbiteket, elosztott
szamitdsokat végezhetnek [38] vagy egybél felhasznalhatjak kiillonboz6 kulesszétosztod protokol-

lokhoz [5].

Konstellacio RETRO LOW | RETRO LOWMID1 | RETRO LOWMID2 | RETRO MID
Atlagos AEQ/h 82101 183151 204359 222428
Minimélis AEQ/H | 0 48746 0 37252
Maximélis AEQ/h | 173307 340536 351410 674053

8.1. tédblazat. A RETRO architektira konstellaciéinak atlagos, minimadlis és maximélis AEQ/h

ratdja.

Konstellacié CROSS LOW | CROSS LOWMID1 | CROSS LOWMID2 | CROSS MID
Atlagos AEQ/h 116615 200842 251400 249062
Minimalis AEQ/H | 0 13729 0 11428
Maximélis AEQ/h | 215295 454791 467762 925660

8.2. tablazat. A CROSS architektiira konstellaciéinak dtlagos, minimdlis és maximéalis AEQ/h

ratéja.

A két tdblazaton és a 8.1 dbran is ldthatd, hogy a két felhasznalt architektira koézott kulces

kiilonbségek vannak. A CROSS architektira 6sszes konstellacidja nagyobb divergencidval és at-
lagos AEQ/h értékkel rendelkezett, mint a RETRO architektira. A RETRO architektura sokkal
kisebb mértékben tért el az atlagtél és csak egy kevéssel volt kevesebb az kisebb AEQ/h érté-
ke. Tobb konstellaciondl is lehetett tapasztalni eltéré méretii és alakzati erételjesebb atviteli

tartoméanyokat. Ezen alakzatok egy érdekes kutatési irdnyt jelenthetnek, hiszen, ha irdnyita-
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ni tudnénk hol jelenjenek meg erésitéként tudnédnk Sket hasznédlni a nagyobb atvitel igénylo

terileteken.
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8.1. dbra. A két {6 konstell4cids architektirak adatai. A fiiggbleges tengelyen az AEQ/h értékek,
mig a vizszintesen az architektirat hasznédlé konstelldcidk taldlhatéak. A piros hdromszog a
legkisebb, a kék kor az dtlagos, mig a zold haromszog a legnagyobb AEQ/h értéket jeloli az adott

konstellacién beliil.

A cikkben bemutattuk, hogy a REBSAN felhasznalasaval lehetséges 32 mitholdas csomo-

ponttal (szinte) teljes bolygét lefedni. Rendszeriink dltal masodpercenként megosztott Gsszefo-

nodasok szama alacsonyabb, mint mas, mar meglévs [26] kvantummiiholdas rendszerek esetén.

Az alacsony atvitel betudhat6 a felhasznalt kvantumosszefonédas-generator hatékonysaganak,

melynek novelésével egyenes ardnyosan none a megosztott dsszefonddasok szama is. Az itt bemu-

tatott rendszer képes akar klasszikus rendszerek biztonsdgédnak tdmogatasara is, hiszen a CROSS

MID haélézat hasznalataval mésodpercenként atlagosan 69 6sszefonddast tudunk megosztani két

csomépont kozott. A megosztott 6sszefonddasok lehetévé tennék kvantumalgoritmusok elosztott

kvantumrendszereken valé futatasat [39].

Végiil, de nem utolsésorban, szeretném megkdszonni konzulensemnek Bacsardi Laszlonak

a sok éve tarto segitségét kvantumkommunikacios kutatdasaimban.
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A kutatdst az Innovdcids és Technoldgiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési

és Innovdcios Hivatal tamogatta a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratorium keretében.
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