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1. Bevezetés

A kvantum-informatika és kommunikécié négy tudoményteriilet - fizika, szami-
tastudomany, informécidelmélet és kriptogréafia - eredményeinek készdnhetGen
sziiletett meg. A kovetkezGkben ismertetem vazlatosan az egyes tudomanyterii-
letek fejlédését és eredményeit melyek megalapoztéik ezt az 4j rohamosan fejlédé
diszciplinat.

A huszadik szézad elején a tudosok a fizikat - leszamitva par egyedi jelenség
magyarazatat - befejezettnek gondoltdk. Az egyik ilyen jelenség a feketetest-
sugarzés volt, a feketetest olyan fizikai objektum mely minden raesé sugarzast
elnyel, ezért nem verddik vissza rola semmi. Az ilyen test altal kisugéarzott
elektromagneses hullamokat nevezziik feketetest-sugarzasnak, a tudosok azt fi-
gyelték meg, hogy meglepd moédon a sugiarzas spektralis eloszlasa csak a test
hémérsékletétsl fligg. Sok probalkozas tortént arra, hogy ezt a jelenséget a
klasszikus fizika fogalmaival lehessen megmagyarazni, de ezek mind zsdkutca-
ba vezettek. A megoldast végiil Max Planck elmélete [I] jelentette melynek
megleps kovetkezmeénye volt, hogy a kisugarzott energiat diszkretizalta (kvan-
talta) ez a felvetés vezetett a fizika 4j, miden eddiginél pontosabb elméletének
a kvantummechanikinak a kialakulasahoz.

Az elmélet szamos megleps — az intuicionak teljesen ellentmondé — elemet
tartalmaz ilyenek példaul a hullam-részecske kettGség és az Osszefonddas jelen-
sége, melyet a kés6bbiekben részletesen ismertetek . Alapja egy viszonylag
egyszerd — lineéris algebran alapul6é — matematikai keretrendszer, nehézségét az
ujfajta latasmod jelenti. A jelenségek interpretacioja (filozofiai értelmezése) a
mai napig vita targyat képzi a tudoményfilozéfusok és a fizikusok korében.

A szamitastudomany alapjait Alan Turing rakta le 1936-os cikkében [2] mely-
ben definidlta az in. Turing-gépet, mely az algoritmusok egy absztrakt modellje,
s6t az akkoriban még nem létezd szamitogépek miikddését is leirja. Nem sok-
kal Turing cikkének megjelenése utan Neumann Janos megfogalmazta [3] a réla
elnevezett elveket, melyeken alapul a mai szamitégépek tobbségének miikodése.

Az els6 szamitogépek még elektroncsovekbdl épiiltek fel ezért meéretiikkel
egész szobédkat megtoltottek. A nagy attorést a méret terén Walter Brattain,
John Bardeen és William Shockley 1947-es felfedezése a tranzisztor hozta el [4],
mely eszkOz a félvezetSk tulajdonsagait hasznalja fel mikédéséhez és mérete
mér a kezdeti idészakban joval kisebb volt mint az elektroncséveké.

A technolégia fejlgdésének koszonhetSen a tranzisztorokat sikeriilt egyre job-
ban lekicsinyiteni, ezen méret valtozas titemére Gordon Moore 1965-ben [5] tett
becslést, melyet ma Moore-t6rvényként ismeriink és azt allitja, hogy az egy chip-
re integralhat6 tranzisztorok szama kétévente megduplazodik, vagyis a méret
csOkkenés exponencialis titemi (1d. abra). Ez a josalt a mai napig megéllja
a helyét, jelenleg a legkisebb csikszélesség 14 nanomeéter.

Hamarosan elérjiik azt a hatart ahol a tranzisztorok meérete oly kicsinnyé
valik, hogy csak par atombol fognak felépiilni, ebben az esetben viszont mii-
kodeésiik erésen befolyasolt lesz a kvantummechanika torvényei altal. Ha nem
sikeriil ilyen méretd miikodéképes tranzisztorokat gyartani, az a gazdasagi no-
vekedés egyik alappillérét, a szamitastechnikat fejlédésképtelenné tehetné. Az
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1. dbra. A Moore-torvény

emlitett mérethatar nagyjabol 1 nanométer, amit a Moore-térvény alapjan a
kozel jovében elériink. A probléma fontossaga miatt a kutatok alternativ meg-
oldasokat keresnek, az egyik ilyen a kvantumszamitogép.

Elgszor Richard Feynmanban fogalmazodott meg a gondolat [6], hogy a
kvantumeffektusok nem héatranyt, hanem elényt jelenthetnek szamitastechni-
kai szempontbdl, az 6 Otlete az volt, hogy épithetnénk olyan szamitégépeket,
melyek a kvantummechanika elvei alapjan miikdodnek és ezek segitségével mo-
dellezhetnénk olyan fizikai folyamatokat, melyeket klasszikus szamitogépekkel
nem tudunk.

A kivetkezs nagy lépést a kvantuminformatika elméleti megalapozasaban
David Deutsch tette 1985-ben [7]. O az tgynevezett Curch-Turing tézist ku-
tatta, mely sejtés azt allitja, hogy barmely algoritmikus folyamat megoldhat6
Turing-géppel vagyis a Turing-gép egy univerzalis modellje a kiilonb6zé elven
miikods szamitogépeknek. Ezen sejtést formailag sosem sikeriilt igazolni vi-
szont tapasztalati tényként Turing ideje 6ta megallja a helyét. Deutsch Gtlete a
kvantummechanika posztulatumain alapulé szamitégép megalkotasa volt, ezt a
felvetést a[2.1] részben targyalom.

Deutcsh felvetésébdl kiindulva sziilettek kvantumalgoritmusok, melyek je-
lenlegi tudasunk szerint klasszikus szamitogépekkel effektiven nem megoldhato
probléméakra alkalmazhatoak. Az effektiv ebben az estben azt jelenti hogy az
algoritmus futési ideje a probléma nagysiganak polinomiélis fiiggvénye. Ezeket
a problémakat nevezziik P tipustinak a bonyolultsdgelméletben. Az egyik ilyen
algoritmus Peter Shor nevéhez fiizddik [8] aki megmutatta hogy a kvantumsza-
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2. abra. A problémaosztalyok viszonya

mitégép képes polinomidlis id6 alatt primtényezékre bontani egész szamokat.
2012-ben ezen algoritmus segitségvel sikeriilt a 21-et primtényezSkre bontani
[9]. A kvantumszamitégéppel szemben tamasztott remények egyike, hogy képes
lesz az tn. N'P-teljes probléméakat polinomilis id6 alatt megoldani. Ezen prob-
lémék szdmos esetben eléfordulnak a mindennapi gyakorlatban ilyen példéul a
t6zsde folyamatainak elGrejelzése vagy az titvonal tervezés - az in. utazo ligyndk
probléma - s6t a matematikai bizonyitasok is ebbe az osztalyba tartoznak. Bar
mar létezik a problémaosztaly megoldasat gyorsité kvantumalgoritmus, az tn.
Grover-algoritmus [I0], egyenldre polinomialis megoldast nem sikeriilt talalni,
s6t vannak olyan szakérték, akik agy gondoljdk nem is lehet ezeket semmilyen
eszkozzel effektiven megoldani. Scott Aaronson 2005-6s publikaciojaban [IT] fel-
vetette, hogy az energiamegmaradés torvényéhez hasonléan axiéméaban kellene
megfogalmazni az NP-teljes problémak polinomialis id6 alatti megoldhatat-
lansagat. A kvantumalgoritmusokkal megoldhato problémékat az an. BQP
osztalyba soroljuk melynek viszonya a P illetve NP osztalyokkal még nem tisz-
tazott (I1d. 2| abra).

A kvantumszamitogépek megalkotasanak nehézségét az un. dekoherencia
jelensége okozza mely a kornyezettel valo Gsszefonodast jelent, vagyis a kvan-
tumrendszeriinket nem sikeriil elszigetelniink rendesen a kiils6 hatasoktol, me-
lyek befolyasoljak, elrontjak miikodését. Jelenleg tobbféle elképzelés 1étezik ezen
probléma athidalasara, ilyen példaul az IBM &ltal fejlesztet 17 kvantumbites pro-
cesszor ami a szupravezetés jelenségét hasznélja fel miikodéséhez. Egy maésik, a
Deutcsh-féle architekturatol eltérd modell, az adiabatikus kvantumszamitogép,
mely lassa és folytonos transzforméaciokon keresztiil valtoztatja a rendszer al-
lapotat tgy, hogy a végss allapot tartalmazza a keresett megoldast [12]. Ezen
rendszerek az alaguteffektus segitségével képesek olyan allapotatmenetekre, me-
lyek klasszikusan nem lehetségesek, ilyen elven miikodik a Dwave 2000Q, mely
rendszer 2048 kvantumbitet tartalmaz, viszont vita targyat képzi a kutatok ko-



rében, hogy képes-e gyorsabban megoldani problémakat mint egy hagyomanyos
elveken miik6ds szamitogep [13].

A kvantummechanika jelenségein alapulé masik technologiai teriilet a kvan-
tumkommunikacié melynek alapjait a klasszikus informéacioelmélet szolgaltatta.
Claude Shannon 1948-as publikicidjaban [14] matematikai titon definiélta az in-
formaci6 fogalmat , megfogalmazta a zajmentes illetve a zajos csatorna kddolési
tételeit. Az elsd tétel — forraskodolasi tétel — megadja a forras tomorithetGsé-
gének alsé hatarat, illetve bebizonyitja, hogy ezen hatar alkalmas kodolassal
tetszoleges mértékben megkozelithetd. A masodik tétel - csatornakddolési tétel
— arrdl szol, hogy zajos csatornan hogyan lehet sériilés nélkiil informéciot at-
vinni, ehhez Shannon megalkotta az Gn. hibajavité kodolast és megadta azt a
védelmi hatart, melyet elméletileg el lehet érni ezen kédokkal.

A kvantum-informaciéelmélet hasonlo fejlédési palyat jart be, 1995-ben Ben-
jamin Schumacher megalkotta a kvantum forraskodolasi tételt [I5]. A csator-
nakoédolési tételnek ez idaig nem sziiletett kvantum analégja viszont a kvantum
hibajavitast — melynek segitségével a kvantumszamitogépek miikodsképesek le-
hetnek majd zajos kornyezetben illetve lehetségessé valik a kommunikécié zajos
kvantum csatornakon - mar megalkottak a kutatok.

A teriilet egyik fontos eredménye az un. szupersiiriiségi tomorités, mely
modszerrel két bitnyi informécio vihets it egyetlen kvantumbit segitségével.

A kriptografia tobbek kozott az tizentek titkositasaval foglalkozik. A krip-
tografia eljarasokat két csoportba sorolhatjuk a nyilvanos illetve a privat kulcsa
titkositasok.

Privat kulcs esetén a kommunikacioban résztvevs felek megosztanak egymas
kozott egy kulcsot mely segitségével titkositjak illetve megfejtik a kiildott tizene-
teket. A modszer nehézségét a kuleskiosztas okozza - vagyis a kulcs eljuttatéasa
egyik féltsl a masikig - hiszen ha megszerzi egy harmadik fél akkor illetékteleniil
elolvashatja a titkositott tizeneteket.

1984-ben Charles Bennett és Gilles Brassard dolgozta ki [16] a kvantum
kulcskiosztast melynek lényege, hogy ha valaki leakarja hallgatni a kvantum-
csatornat mikozben azon atkiildik a kulcsot ahhoz mérést kell végeznie — bekell
avatkoznia a rendszer viselkedésébe - a csatornan athaladé kvantumbiteken, ami-
nek kovetkeztében a rendszer allapota megvaltozik, tehat a kulcs eltulajdonitasa
detektalhatd a kommunikacios felek altal.

A nyilvanos kulcsu titkositasok esetében az egyik kommunikacios fél (Bob)
publikussa tesz egy kulcsot mely mindenki szaméra nyilvanos. A masik fél (Ali-
ce) ha lizenetet szeretne Bobnak kiildeni akkor ezzel a kulccsal titkositja azt
egy specidlis médon ugy, hogy Bob csak a nyilvanos kulccsal szorosan Ossze-
fliggd, titkos kulccsal tudja megfejteni az lizenetet. Egy harmadik fél aki nem
birtokolja ezt a titkos kulcsot elméletileg feltudja torni a kédot de ez olyan
nagy szamitasi kapacitast venne igénybe ami nem &llhat rendelkezésére. Ilyen
titkositdsi protokoll az RSA mely eljards a nagy szamok primtényezdkre vald
bontasanak nehézségén alapul, melyre az el6z6kben emlitett Shor-algoritmus
kinal megoldést polinomiélis idében, vagyis a kvantumszamitogép megjelenése
ezen titkositasi tipusok elavulésat eredményezheti.

Dolgozatom elsé fejezetében bemutatom a kvantuminformatika elméleti alap-



jait, majd ismertetek egy ujfajta, kvantum jelenségek alapjan miik6dd proto-
kollt, melynek kidolgozasadban én is segédkeztem. A dolgozatom utolso része a
protokoll mikddésének kiértékelése az altalam készitett szimulaciok alapjan.

2. Kvantuminformatika

A kovetezGekben targyalom a kvantummechanika posztuldtumait majd a
részben a posztulatumok alapjan megalkothaté kvantuminformatikai fo-
galmakat (pl.: kvantumbit, kvantumkapu stb.) ismertetem. A részben
a kvantum-Gsszefonddés jelenségét mutatom be, a részben pedig felvazo-
lom egy altaldnos kvantum algoritmus mikodését. Ezt a fejezetet a [17] [18]
irodalmak felhasznélasaval készitettem el.

2.1. Kvantummechanika posztulatumai

A kvantuminformatikai rendszerek a kvantummechanika posztulatumain alapul-
nak, melyek a kovetkezsk:

Els6 Posztulatum: Barmely zart rendszer aktuélis allapota jellemezhets egy
v allapotvektorral a V Hilbert térben. A v vektor egység hossztusagu és egyiitt-
hatoi komplex szamok.

Miasodik Posztulatum: Barmely zart fizikai rendszer idébeli valtozasa leir-
haté egy unitér transzformaciéval mely csak az idébeli valtozas kezd6- és vég-
pontjatol fiigg.

Harmadik Posztulatum: Barmely kvantum mérés leirhaté mérs operatorok
halmazaval {M,,, } ahol m a mérés lehetséges kimenetele. Annak a valdsziniisége,
hogy m-et mériink ha a rendszeriink v allapotban van:

P(m |v)=vIM! M,v, (1)

ahol T az adjungalt operator. A mérés utan a rendszer a kdvetkezs allapotba
keriil:

Ve MV (2)

1/ VM M, v

Mivel a klasszikus valészintségszamitas megkdveteli, hogy:
ZP(m |v) = ZVTMLva =1, (3)

ezért az operatoroknak ki kell elégitenie a kdvetkez6 teljességi relaciot:

> MM, =1 (4)



3. dbra. Egy kvantumbit megjelenitése az tn. Bloch-gomb segitségével

Negyedik Posztulatum: Egy W Gsszetett fizikai rendszer allapottere megha-
tarozhato az 6nalld rendszerek allapotterének tenzor szorzataként W =V @Y.
Tovabba v € V és y € Y esetén az Osszetett fizikai rendszer Gsszekapcsolt
allapotaw =vR®y.

2.2. A posztulaitumok kévetkezményei

Az informéci6 legkisebb egysége a bit, melynek értéke lehet O vagy 1. Az el-
86 posztuldtum a bit kvantuminformatikai megfelel§jét a kvantumbitet (angol
irodalomban: gbit) definidlja. Az Gn. Dirac-féle jelolést alkalmazva ahol |-)
(ejstd: ket) az oszlopvektort jeloli, a szamitasi béazisok, melyek a kétdimenzios
Hilbert tér bazisai: |0) és |1). Ezek az allapotok a klasszikus bit két allapotanak
feleltethet6k meg, oszlopvektoros alakban felirva Gket:

o) =[] es =3 5)

Egy tetsz6leges |x) kvantumbit felirhat6 a bazisok linearis kombinaciojaként
) = a0) +b]1). (6)
Ahol a és b az un. valosziniiségi amplitudok, amikre igaz, hogy
jal* + b” = 1. (7)

A kvantumbit tehat egy kétdimenzios allapotvektor a Hilbert térben, fizikai meg-
valositasa lehet pl. egy elektron spinje. A klasszikus bittel ellentétben nem csak
két kiilonbo6zs allapotot vehet fel, hanem egyszerre létezhet az Gsszes lehetséges
potba keriil - ezt nevezik a hullamfiiggvény Gsszeomlasanak - a valoszintiségi
amplitadok négyzetei megadjak melyik bazisallapotba milyen valoszintséggel.



A maésodik posztuldtum alapjan definidlhatok a kvantumkapuk, melyek a
kvantumszamitogépet felépits legkisebb alapegységek. A kapuk unitér opera-
torokkal jellemezhetSk, melyek métrixa kvadratikus ezért a kapuk ki és beme-
netének szama megegyezik. A Pauli-X, Pauli-Y és a Pauli-Z kapuk métrixai a

kovetkezok:
|10 1 |0 =3 |10
I A K P ®

ahol j a képzetes egység. Ezen kapuk segitségével a kvantumbitet az an. Bloch-
gémb x, y, z tengelye koriil forgathatjuk. A Bloch-gémb a kvantumbit 3 dimen-
zi6s reprezentalasra szolgal, a negyedik dimenziot egy globélis fazis segitségével
vehetjiik figyelmen kiviil (1d. [3| abra).

Az alapkapuk kozé tartozik még a Hadamard-kapu melynek matrixa:

1 /1 1
= ©)
A kapu bemenetére a bazis allapotokat adva:
0) +11) 0) —[1)
H|0O)=—F++— ,H|l) = — 10
=" Hh=""7 (10)

adodik, a kapott allapotokban a valdsziniiségi amplitiudok egyformék, vagyis a
két bazisallapot mérésének valoszintsége egyenld, hiszen a valészintiségi ampli-
tadok négyzete 1.

Az alapkapuk k6zé tartozik még az ugynevezett fazisforgaté kapu melynek
matrixa:

fw@_{ée%}. (11)

Két bemenettel rendelkezik az tn. CNOT kapu melyek az adat és a kontroll
bementek, a kapu matrixa:

CNOT = (12)

oS O O
OO = O
= o O O
o= OO

Ha a kontroll bementen |0) allapot van, akkor az adatbemenet valtozatlanul
jelenik meg az adatkimeneten, ha a kontroll bement |1) akkor az adatbemenet
invertalva jelenik meg a kimeneten.

A harmadik posztulatum teremt kapcsolatot a klasszikus vilagunk - miden
ami egy nanométernél nagyobb - és a kvantum vilag k6z6tt. A meérések nem
reverzibilis folyamatok ezért nem is irhatoak le unitér operatorokkal. A posztuléa-
tum alapjan lathato, hogy maga a mérés megvaltozatja a rendszeriink allapotéat.
A teljességi relacio segitségével ellendrizhetjiik, hogy egy mérés sordn az Gsszes
lehetséges kimenti allapotot figyelembe vettiik-e.

A negyedik posztulatum alapjan definidlhatok a kvantum regiszterek melyek
tobb kvantumbit egyiitteseként adédnak. N darab kvantumbitbhél 4ll6 kvantum
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4. dbra. Bell-allapotok elgallitasa

regiszter tartalma felirhat6é a kvantumbitek tenzor szorzataként:
|.’L‘> = |qbitN,1> ® ‘qbit]v,2> ®..Q |qb’it0> . (13)

Egy kvantumbit képes a két bazisallapotban lenni egyszerre, vagyis alapjan
500 darab kvantumbitbdl 4ll6 kvantum regiszter 2°°° allapotban képes egyszerre
lenni, ami tobb mint az ismert univerzum részecskéinek a szdma.

2.3. A kvantum-0Osszefon6das

A kvantummechanika egyik nehezen interpretalhato (1d. EPR-paradoxon [19])
jelensége az Osszefonodas, mely lényegében két részecske kozotti azonnali - te-
hét fénysebességnél gyorsabb - hatast jelent, rdadasul a sebessége fiiggetlen a
részecskék tavolsagatol. Fontos megjegyezni, hogy fénysebességnél gyorsabb
kommunikéciot, nem tudunk a segitségével megvaldsitani, viszont a kvantumin-
formatikdban széleskorten alkalmazhaté jelenségrél van szo.

Osszefonodott parok létrehozhatok egy Hadamard és egy CNOT kapu segit-
ségével a [l &bran lathatéo modon. A bementre adhaté allapotok a {|0),|1)}
halmazb0dl keriilnek ki. A kimenetet altaldnosan felirva:

5.y — 08+ (C1 ILNOT(B) "

V2
ahol a,b € {0,1} a bemeneti bazisallapotoknak megfelelGen. A formula
az un. Bell-allapotok - kétdimenzios Gsszefonodott parok - altalanos leirasara
szolgal. Vegyiik pl. a |a) = |0) és |b) = |0) bemeneteket, ekkor a kapott kimenet:

|00) + |11)

|Boo) 75 (15)
ezt az allapotot azért nevezziik 6sszefonodottnak, mert nem tudjuk - a kvantum
regisztereknél latott moédon - kvantumbitek tenzor szorzatara dekompondlni.
Fizikailag ez azt jelenti, hogy az egyik részecskén végzett mérés determinalja a
maésik részecske allapotét, és ezen hatas azonnal bekovetkezik. A Bell-allapotok
ortonormélis béazist alkotnak a 4-dimenziés Hilbert térben. Léteznek harom
(GHZ) és tobb dimenziés Gsszefonodott allapotok is, ilyen specialis allapot a
késébbiekben hasznalt W allapot.
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5. abra. Altalanos kvantum algoritmust végzé kvantum-aramkor blokkvazlata

2.4. Altalanos kvantumalgoritmus

Az el6z6ekben bemutatott alapkapuk és az Gsszefonodas jelensége segitségével
épithetsk fel az Gsszetettebb kvantumalgoritmusokat végzé kapcsolasok.

Egy ilyen kapcsolas felépitése az abran lathat6. A halézat bemenete
|0) y ami egy N dimenziés - n = Id(N) kvantumbites - nullvektor és egy |¢)
segéd kvantumbit. |0) ,-b6l a Hadamard-kapu segitségével elGallithato egy olyan
szuperpozici6é ahol az N dimenziés Hilbert tér 6sszes lehetséges bazisa egyenls
egylitthatokkal - valoszintiségi amplitudokkal - szerepel. A kovetkezs 1épésben az
U transzforméacié magat a miiveletet végzi el, a parhuzamossagnak kdszonhetGen
egy lépésben az Gsszes lehetséges bézisallapoton.

A kovetkezs blokkrész az amplitudo erdsitésért felel, az el6z6ekben minden
lehetséges allapotra elvégeztiik a kivant miveletiinket, de a keresett vélaszt ez
alapjan még nem tudjuk meghatarozni, mivel minden allapot azonos valdszi-
niiségi amplitodoval szerepel. Ezért az amplitudo-erGsités feladata csak azon
bazisallapot amplituddjanak felerGsitése, mely az U mivelet értelmében a kere-
sett valasz.

Utolso lépésként a mérés kdvetkezik, mivel a keresett valaszunk amplitadéjat
felerdsitettiik, ezért nagy valoszintséggel ezt az allapotot fogjuk mérni. Egyes
algoritmusok estén az amplitid6 erésités nem ad 100%-os biztositékot arra,
hogy a mérés soran a megfelels allapotot kapjuk, annak csak a valdsziniiségét
noveli. Ezért az algoritmust egymés utén tobbszor is lefuttatva hatarozhaté
meg a keresett valasz.

Valojaban a kvantumalgoritmusok megalkotasanak nehézségét az okozza,
hogy a parhuzamositott feladatmegoldas utan valahogyan ki kell szdirni a ke-
resett valaszt az amplitado-erdsités segitségével.

3. Csatornakiosztas osszefon6dassal

A kovetkezd részben a kozeghozzaférési probléméarol és annak megoldasairél lesz
s76. ElGszor ismertetem a problémat és annak két klasszikus megoldasét a si-
ma illetve a réselt ALOHA protokollokat (3.1) ezen rész megirasahoz a [20]
irodalmat hasznaltam fel. Ezt kdvetGen gy 1j a kvantummechanikai je-
lenségeken alapul6 protokollt ismertetek, melyhez [21] még nem publikalt cikket
illetve a sajat szamitasaimat hasznaltam fel.
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3.1. Kozeghozzaférés klasszikus esetben

Az olyan halézatokat melyekre tobb felhasznalé csatlakozhat és mindegyikiik
kiildhet adatot adatszéro csatorndknak nevezziik. Az ilyen hélozatok estén egy
fontos megoldando probléma hogy melyik felhasznélo nyerje el a csatornahaszné-
lat jogat versenyhelyzetben, amikor egyszerre t6bb dllomas szeretne adni. A ha-
gyoméanyos rendszerekben az adatkapcsolati réteg alrétege az un. MAC-alréteg
(Medium Access Control) felel6s a kozeghozzaférés vezérléséért. Az alréteghez
tartozo protokollok két csoportba - dinamikus és statikus - sorolhatoak.

Statikus esetben a csatornat felosztjak a felhaszndlok kozott ez a felosztés
lehet id@szerinti (Time Division Multiplexing, TDM) ilyenkor miden felhaszna-
16 mindig ugyanabban a fix hossziségt idérésben adhat mely a csomépontok
szamnak megfelelGen periodikus, a felosztés lehet frekvencia szerinti (Frequ-
ency Division Multiplexing, FDM) ebben az esetben a csatorna sévszélességét
a felhasznalok szaménak megfelelen egyenlé méretii sdvokra osztjik és miden
alloméast hozzarendelnek az egyik savhoz. A statikus csatornakiosztast alkal-
maz6 protokollok hatasfoka alacsony hiszen ha egy felhasznald nem akar adni a
csatornan akkor az idérése vagy frekvenciasavja kihasznalatlanul marad.

A dinamikus csatornakiosztasra tobb megoldas is létezik, a kovetezGekben
az un. ALOHA protokoll két tipusat az egyszertd (pure) illetve a réselt (slotted)
ALOHA-t ismertetem.

A protokollt az 1970-ben Norman Abramson alkotta meg [22], aki a Hawaii-
szigetek kozotti radios kommunikéciot oldotta meg vele. A felhasznélok akkor
kiildhetnek amikor akarnak, ha tobb felhasznal6 egyszerre kiild akkor {itkozés
kovetkezik be és a csomagok elvesznek, errdl a kiildék a csatorna figyelésével
értesiilnek. Az iitkozés utan az elveszett csomagokat kiilds felhasznalok véletlen
ideig varakoznak majd djra kiildik a csomagjukat ezt addig ismétlik amig a
kiildés sikeres nem lesz.

Az ALOHA protokoll hatékonysaganak vizsgélatdhoz vegyiink végetlen sza-
mu felhasznélot akik fix méretd kereteket szeretnének kiildeni a csatornén. Az
egy keret atviteléhez sziikséges id6t nevezziik keretidének mely egyenls a keret
hosszanak a bitsebességgel vett hanyadosaval. Tegyiik fel, hogy a felhasznalok a
kerteket Poisson-eloszlas szerint allitjak els , keretidénként atlagosan N keretet.
Ha N > 1 akkor a kiildott keretek nagy része elveszik, hiszen ilyenkor &tlagosan
egynél tobb felhasznalo szeretne egyszerre kiildeni, ezért ahhoz hogy elfogadhat6
legyen a csatorna ateresztGképessége N-nek a [0,1] intervallumba kell esnie.

A csatornan az 1j keretek mellett az Gjra kiildott keretek is kozlekedhetnek,
tegyiik fel, hogy az 1j és régi keretek Gsszege is Poisson-eloszlast mutat keret-
idénként, melynek kozépértéke G (G>=N). Az ateresztSképességet (S) a sikeres
atvitel valoszintségének (Pp) és az aktuélis terhelésnek a szorzata adja

S =GP, (16)

A Poisson-eloszlas alapjan meghatarozhaté annak a valészintsége, hogy egy
keretid6 alatt k keretet szeretnének kiildeni a felhasznalok:

Ghe=G
P, = I

(17)
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6. abra. Az egyszerd illetve a réselt ALOHA protokollok ateresztSképessége a
forgalom fiiggvényében

Ebbe a képletbe k = 0-at behelyettesitve e~ kapunk, mely annak a valoszini-
sége, hogy egy keretidd alatt senki sem akar kiildeni. Az un. kritikus szakasz
azaz intervallum melyben ha két vagy tobb felhasznélé egyszerre kiild akkor
iitkozeés kovetkezik be, ennek hossza két keret hossztsaggal egyezik meg mivel a
mar elkiildott kerettel akkor nincsen iitkozés ha legalabb egy keretidével elébb
kiildték illetve a kovetkezének kiildott kerettel akkor nincs {itkozés ha azt egy
keretidével késébb kiildik. Tehat a sikeres kiildés valdszintisége, vagyis hogy
két keretidén beliil nincs més forgalom e~2¢ . Ezt beirva ([16)-ba a kovetkezét
kapjuk:

S = Ge 26, (18)

Ha megnézziik a [l abrat, akkor jol lathato, hogy az ateresztSképesség maxi-
muma G = 1/2-nél van , értéke koriilbeliil 18%. Ennek az értéknek a javitasara
dolgoztak ki a réselt ALOHA protokollt, ebben az esetben az id6t diszkrét sze-
letekre osztjak ezek az tn. slotok és hosszuk megegyezik egy keretidével.

A felhasznélok nem kezdhetnek el barmikor adni meg kell varniuk az 6j id6rés
kezdetét, emiatt szinkronizaciéra van sziikség, mivel minden felhasznélo szamaéara
egyértelmiinek kell lennie mikor kezd&dnek és mikor végz&dnek az idGszeletek.
Az egyszerti ALOHA diszkretizalasaval a kritikus keretids a felére csokken, igy
a sikeres kiildés valésziniisége e~ lesz, ezt beirva —ba a kovetkezot kapjuk:

S =Ge “. (19)

A6l abran lathatéan az uj megoldas estén a csatorna ateresztSképességnek ma-
ximuma kozel kétszeresére — nagyjabol 37%-ra — n6 az eredeti esethez képest.
A fenti levezetésben a felhasznalok szama végtelen volt, mas megfontolasok-
bol kiindulva levezethets a képlet amely a csatornakapacitast a felhaszna-
16k szaménak fliggvényében adja meg, a fiiggvény maximumat két felhasznélo

13



esetén éri el, értéke 50%. Ha tartunk n-nel a végetlenhez akkor eredményiil
visszakapjuk a méar levezetett 37%-os kapacitést:

S = <1 - i)nl (20)

3.2. Kozeghozzaférés kvantum oOsszefondédas segitségével
3.2.1. Az alapdétlet

Kiindulasként vegyiink két felhasznélot akik egy-egy kvantumbitet birtokolnak,
majd hozzunk létre kozottiik 6sszefonddast a kévetkezd modon:

_[10) +]01)
==

Ebben az esetben ha a felhasznalok megmérik a tulajdonukban 1évé kvantum-
bitet akkor az egyik |0)-a4t fog mérni, mig a masik |1)-et. Raadasul egy adott
felhasznalé ugyanakkora valoszintiséggel mérhet |0) illetve |1) értéket. Ha a
|1) allapothoz hozzéarendeljiik a csatornahasznélat jogat akkor a két felhasznalo
ugyanakkora valészintiséggel adhat a csatornan és teljes mértékben elkeriilhet§
az Utkozés. A allapot n kvantumbites altalanositasa:

|w2) (21)

n—1
) = % > 1) (22)

Ebben az esteben minden felhasznél6 birtokol egy kvantumbitet az Gsszefono-
dott allapotbol, mivel a valészintiségi amplitidok megegyeznek ezért minden
felhasznalonak egyenld esélye van a csatornahasznélat jogat megkapni.

3.2.2. Uj felhasznal6 esete

Felmeriil a kérdés, hogy mi torténik akkor ha egy 1j felhaszndlé szeretne csat-
lakozni a halézathoz anélkiil, hogy az Osszes t&bbi csomoéponttal taldlkozna.
Ehhez induljunk ki a allapotbol, vagyis amikor két felhasznalo tartézkodik
a halézaton. Célunk az, hogy az tjonnan létrejovés dllapot a formula 3
kvantumbites alakja legyen:

_[100) +]010) 4 [001)
7 :
A7l abran |¢1) és |ps2) a mar Gsszefonodott par tagjai, |ps) pedig az jon-

nan csatlakozo felhasznalo kavntumbitje, kiindulési értéke |0). Az igy kialakulo
bemeneti allapot:

lws)

(23)

_[10) +01)
V2

_[100) 4 1010)

|po) ® [0} 7 .

(24)
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1)

. —
|p2) ;

l3) L
) T
|po) |p1)

7. dbra. Harmadik falhasznal6 csatlakozik a halézathoz

A [l abran az I jeld kvantumkapu az ugynevezett idnetitas transzformacio
mely nem véltoztat a bemend kvantumbit allapotan, a J jeld kvantumkapu
(JOIN) a csatlakozasért felelGs, ennek szeretnénk meghatarozni a matrixat. Ha
felhasznaljuk a szuperpozicié elvét a kovetkezét kapjuk:

1 1

(1) |60} = (I ©.J)[100) + (I © J) |010)
1

1
ﬁ(I|1> ® J]00)) + NG
A eredményeként szeretnénk megkapni a allapotot. Ez sajnos nem
lehetséges, mert az Osszeg els6 tagjabol a allapot egyetlen tagja, |100) &l-
lithato el az identitas transzformécié miatt. Ez nem meglepd eredmény hiszen
ez azt jelenti, hogy annak a felhaszndlénak aki nincs jelen az Gj csomdpont csat-
lakozasanal nem véltoztathaté meg az allapota, ha méasképpen lenne akkor az
fénysebességnél gyorsabb kommunikiciot eredményezne. Tehét ezen felhasznélo
csatornahozzaférési valdszintsége - a valoszintiségi amplitudoja abszolut érté-

(25)
(I10)® J|[10)).

kének a négyzete mely jelen esetben }1/\@|2 = 1/2 - nem véltoztathaté meg.
Azonban a Osszeg masik tagjabol elgallithato a szuperpozici6 masik
két tagja nevezetesen: |010) és |001). Ha a kdvetkez matrixot alkalmazzuk:

1 0 0 O

o -+ L o
J=1, 2 2 | (26)
V2 V2
0 0 0 1
akkor a kovetkezs eredményt kapjuk:
1 1 1
= (I =—]1 — 101 —1001) . 2
62) = (1©.7) lon) = 5 [100) + 5 [010) + 5 J001) (27)

A —b()’l azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a legjobb eredmény amit elér-
hetiink az, ha megfelezziik a valoszintiséget az 1j csomopont és a kommunikicio-
ban eddig résztvevs felhasznald kozott, ezaltal a csatornakiosztas valoszintisége
aszimmetrikussi valik. Megjegyzendd, hogy ebbdl elényiink is szarmazik hi-
szen igy a csatorna hasznélati jogok nem manipulalhatéak illetékteleniil. Mivel
|p1) # |ws) ezért bekell vezessiik allapot egy altalanositott alakjat:

|y, = i an—i|2°), (28)
=0
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ahol a,,_; az (n — i)-dik felhasznalé adasi jogahoz tartozo allapot valoszintiségi
amplitudéja - az indexelés forméja azt a célt szolgalja hogy az egyes sorszamu
csomoéponthoz tartozzon azaz allapot, melyben a legfels helyiértéken all az
egyes - melybdl a csomépont kdzeghozzaférési valoszintisége a kivetkezd modon
szamithato:

pi = laif*, (29)
ezen valoszintiségekre a klasszikus valdszintségszamitas megkdtései alapjan igaz-
nak kell lennie a kovetkezd Gsszefiiggésnek:

Zpi =1 (30)

3.2.3. Prioritas beallitasok

A csatorna hasznéalat jogat szandékosan is asszimterikussé tehetjiik ha valamely
felhasznalonak nagyobb hozzaférési valoszintiséget szeretnénk biztositani vagyis
prioritasi beéllitasokat is implementalhatunk. Ehhez induljunk ki a allapot
két kvantumbites alakjabol és vizsgaljuk meg hogyan lehetne a J operétor
métrixdnak elemeit gy modositani, hogy az adott felhasznld valoszintiségének
csak egy adott részét adja at az tijonnan csatlakoz6 csomépontnak.

1 0 0 0

= 0 —j2 71 O
J= . . 31
0 Jj1 Jj2 O (81)

0 0 0 1

Tehét a bemeneti allapotunk:
, 1.2.3. 1.2.3.

|¢0) = [w2) ®|0) = a1[100) + a2[010), (32)

ahol a szamozas az adott sorszamu felhasznald kvantumbitjét jeloli. Ha erre
alakalmazzuk az I ® J transzforméciot - az identitas operator azért kell, mert
a valoszintiség atadas a 2. és a 3. felhasznalé kvantumbitjei kozott megy véghe
az els6 csomoépont véiltozatlan marad- akkor a kdvetkez6t kapjuk:

(I®J)|¢5) = arl |1) J|00) + az |0) J |10)

= a1 |100) 4+ azj1 |001) + asjs |010) , (33)
vagyis a felhasznalok valoszintiségei a kovetkezGképpen alakulnak:
p1 = |a1|27
P2 = |j2|2 \02\2, (34)

ps = |j1]* [az]”.
Feladatunk a j; és a jo paraméterek megvélasztasa, ehhez vegyiik a mésodik és
a harmadik felhasznal6 valosziniiségének a hanyadosat:
_ D2
=

Ry (35)
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A képlet egy aranyszamot hataroz meg vagyis azt, hogy milyen mértékben
ossza fel a valosizniiségét a masodik felhasznalé onmaga és az Gj csomépont
kozott. Ebbe a képletbe behelyettesitve a eredményeit illetve felhasznalva
a J operator unitér jellegét - vagyis, hogy minden oszlopa egység hossziisagu -
a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:

|72
RJ = T 9
7112 (36)
L= [h]* + |j2]*.

Ebbdl kifejezve ji-et és jo-t a kivetkezét kapjuk:

. [ 1 . Ry
=4/ ——— 79 = . 37
N Ry+ 1’j2 Ry+1 (37)

Tehat az igy kapott matrixunk a kovetkezd alaki:

1 0
R, /1
0 - le‘l Ry+1 0 (38)
0 /e R0l
Rj+1 Rj+1
0 0 1

Ha (38)-ba R; = 1-et behelyettesitiink - vagyis p1 = po - akkor visszakapjuk az

eredeti J matrixban talalhaté 1/v/2 értéket, tehat J operator a J transzformécio
altalanositasa.

S
I

3.2.4. Alatlanositas n felhasznalé esetére

1 0 0 0
0 Uy U 0
0 U3 Uy 0
0 0 0 1

Az el6z6ekben levezetett eset harom felhasznalora vonatkozott, felmeriil a kér-
dés, hogy lehet-e dltaldnositani n csomoépontra. Ennek a levezetéséhez a U
operatort fogjuk alkalmazni, mégpedig azért, mert ez az altalanositas vonatko-
zik az el6zGekben levezetett JOIN és a késGbbiekben ismertetett TRANSFER
és LEAVE operatorokra is. Induljunk ki allapotbdl és tegyiik fel, hogy a
transzforméaciot az (n—1)-edik és az n-edik csomoponton hajtjuk végre - valoja-
ban teljesen relativ kit tekintiink az (n — 1)-dik illetve az n-dik felhasznalonak,
tehat ez a feltétel mindig fenndll - vagyis a kdvetkezs transzformaciét szeretnénk
végrehajtani:

U= (39)

dy,) = (I®" 2 @ U) [in) . (40)

Felhasznalva a szuperpozici6 elvét a fenti kifejezés a kdvetkezGképpen alakithato
tovabb:

[@l) = a1 (19"72(100...0) @ U |00)) + az(I*"~%010...0) ® U |00)) + ...

41
+ ap_1(I%"711000...0) ® U |10)) + a, (I%"~2|000...0) @ U |01)). (41)

17



A fenti kifejezésbél 1lathato, hogy U operatornak csak az utolsd két tagban van
|00)-t61 kiilonboz6 bemenete, tehat csak a |000...10) illetve a |000...01) allapotok
valoészintiségeit tudjuk megvéltoztatni, vagyis belattuk, hogy a moédszer altala-
nosithato tetszéleges szamu felhasznélora.

3.2.5. Inverz transzformacié

Természetesen a csomoépontok nem csak csatlakozhatnak hanem ki is 1éphetnek
a halézatbol, ilyenkor a tavozé felhasznéléonak atkell adnia a valdszintiségét a
halézat egyik tagjanak, ehhez meg kell alkossunk egy LEAVE (L) operéatort.
Induljunk ki a harom kvantumbites alakjabol melybél a 3-ik csomépont ki
szeretne 1épni vagyis:

(I ® L) |w3) = |w2) |0) . (42)

Ha a fenti egyenletet Osszehasonlitjuk a kovetkezdvel:
(I®J) i) |0) = |bs), (43)

akkor megallapithato, hogy a kilépés az Gj csomépont csatlakozasanak az inverz
miivelete: R
L=J" (44)

Mivel a kvantumkapukat leiré transzformaciok unitér operatorok ezért felhasz-
nalhatjuk azon tulajdonsigukat, hogy inverziik megegyezik a Hermite-féle transz-
ponaltjukkal (a matrix elemenkénti konjugaltjanak transzponaltja):

J = (JNH = Jt, (45)

tovabba mivel a J matrixa szimmetrikus és minden eleme valds (4n. hermetikus
matrix) ezért igaz ra, hogy:

J=Jf (46)
A , és Osszefiiggéseket felhasznélva:
L=, (47)

vagyis a LEAVE illetve a JOIN operatorok megegyeznek:

0
R /1
- RLil RL+1 0 (4:8)
L 0 ’
1

L=J=

S o O =
&
+>—\
—
a
+
=

A fenti kifejezésben R, ismét a két csomdpont valdszintiségének ardnya 1d. (35)
viszont ebben az esetben a valdszintiségek fix értékek tovabba azon felhasznalo
szamara aki bedllitja Rj értékét ismertnek kell lenniiik, ez kdnnyen megoldha-
t6 ha midenki tarolja egy memoridban a sajat aktudlis valészintiségét melyet
minden adandé alkalommal frissit.
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8. abra. Valoszintségek alakulésat reprezentalé fa

3.2.6. A szimmetrikus csatornakiosztas valdsziniisége

Mint azt az elézdekben lathattuk tetszéleges szamu csomépont csatlakozhat a
halézathoz és ha nem alkalmazunk prioritasi beallitasokat, akkor a legjobb le-
hetdség ha megfelezziik a valosziniiséget egy régi és az 1j felhasznalo kozott.
Ennek alapjan felrajzolhato egy fa mely a valosziniiségek alakuldsat abréazol-
ja, a 4dbran egy olyan fa lathaté melynek minden szintje egy adott szamu
populaciéra — mely mindig kett6 hatvanya kell hogy legyen — a szimmetrikus
csatornakiosztast abrazolja.

Felmeriil a kérdés, hogy mi a valdészintisége annak, hogy minden csomo-
pontnak megegyezik a valdszintisége abban az esetben, ha n darab felhasznélo
csatlakozik egyesével a kommunikaciéhoz. Természetesen a csatorna hasznalati
jog csak n = 2™ esetén lehet szimmetrikus. Tovabbé feltessziik hogy egy 1j
felhasznal6 egyenld valdszintséggel valaszt a kommunikacié tagjai koziil.

Elssként kiszamitjuk, hogy hanyféle fat alakithat ki n felhaszndlo. Két fel-
hasznalo egyféleképpen tud egyméshoz csatlakozni, a harmadik kétféleképpen,
a negyedik haromféleképpen az n-ik felhasznald, pedig n — 1 féleképpen, tehat:

1:2:3-.-(n—1)=(n—1)!. (49)

Ezen fak kozt vannak olyanok, melyek megegyeznek egymassal, ezek a szim-
metrikus kézeghozzaférését reprezentéljak, szamuk megéllapitasdhoz azt kell ki
talalnunk hényféleképpen alakulhatnak ki. Vegyiink egy olyan n-1 felhaszné-
I6bol allo fat, melybdl létrejohet a szimmetrikus kiosztast reprezentald fa az
n-ik felhasznal6 csatlakozaséival, a célunk megéllapitani hany ilyen fa létezik.
Ezen fak biztosan tartalmazzdk a szimmetrikus csatornakiosztést reprezentéld
fat 21 felhasznélo estére, mely fabol

kE=2m—2m~t 1 (50)
felhasznal6 csatlakozasaval a fentebb emlitett n-1 felhasznalét tartalmazo fat
n

i=2m—aml=onti= g (51)
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féleképpen kaphatjuk meg, tehat az utols6 felhasznalo i féle olyan fahoz tud
csatlakozni, melybdl megkapjuk a szimmetrikus csatornakiosztast reprezentald
fat n felhasznédlé estére, vagyis ¢ darab egymaéssal megegyezd fat kaphatunk.
Végeredményben a szimmetrikus csatornakiosztas valoszintiségét n felhasznélo
esetében a szimmetrikus kézeghozzaférést reprezentald fak és az Gsszes lehetséges
fa hanyadosa adja:
n/2
(n—1)"
A fenti képlet csak akkor ad helyes értéket, ha n kett§ valamely hatvanya.

p= (52)

3.2.7. Szimmetrikus csatornakiosztas létrehozasa
|<P1>
p2) — —
lp2) . H S
lps) — —
9. 4bra. A TRANSFER operator ugy is felfoghatd, mint a LEAVE és a JOIN
operatorok szorzata

Az el6z6ekbdl lathatoan az 0j felhasznalok csatlakozasaval egyre jobban tor-
zulnak a csatornahasznélati jogok és annak a valészintisége, hogy kiegyenlit&d-
nek sok felhasznalo esetén igen csekély, ezért bevezetiink egy uj TRANSFER, (T)
transzforméciét melynek feladata a mér a hélézatra csatlakozott felhasznalok
valoészintiségeinek moédositéasa.

Ezt ugy érjiik el, hogy két csomopont talalkozésa estén bizonyos ardnyban
megosztjak egymas kozott a valdszintségeiket, valojdban a folyamat dgy is fel-
foghat6, mintha az egyik csomoépont kilépne és teljes valoszintiségét dtadna a
mésik felhasznalénak, majd Gjra belépne és a két csomoépont adott ardanyban
osztozna a val6sziniségen (1d. [9] abra). Tehat:

T = L(RL)J(Ry), (53)
vagyis T operator méatrixa felirhat6o a kovetkezd alakban:
1 0 0 O
10ty —t; O
= 0 t1 ta 0O’ (54)
0 0 0 1

ahol a 1, to paraméterek az matrix szorzasbol kaphatéak meg, az R illetve
az Ry, paraméterek alkalmas megvélasztasaval.

4. Szimulaciés eredmények

A protokoll miikodésének teszteléséhez készitettem egy szimulécios kornyeze-
tet, mellyel egy adott szdmua populécié viselkedését lehet megfigyelni. Maga a
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10. abra. A szimulalt teriilet

modell t6bb paraméterezhets elemet tartalmaz: allithaté a csomoépontok szé-
ma, a teriilet nagysaga, a mozgas modell paraméterei illetve a ki és belépési
valoszintiségek

A mozgas szimuldlasdhoz a teriiletet egy nxn-es raszterként modelleztem,
ahol a szerepl6k minden szimulécids 1épésben egy raszter tavolsagot léphetnek
illetve varakozhatnak (1d. abra). A mozgas modellezéséhez véletlen bolyon-
gasokat hasznéltam, melyek jol alkalmazhatéak kiilénb6z6 egyedek mozgasanak
modellezésére [23].

A véletlen bolyongés legegyszertibb formaja az tn. egyszeri véletlen bo-
lyongas mely esetben a csomoépont egyenls valdszintiséggel valaszt, hogy melyik
iranyba lépjen (elére, hétra, jobbra, balra) és ez a dontés fiiggetlen az eddigi
lépésektsl. A modell egy bonyolultabb verzioja a korrelalt véletlen bolyongés
mely esetben a kovetkez6 1épés iranyat befolyésolja az el6z6 1épés iranya - ha az
el6z6 1épésben északi irdnyban haladt, akkor a kdvetkezs 1épésben is nagyobb
valoészintiséggel észak felé fog haladni - vagyis ez a modszer egy iranyultsagot ad
a mozgasnak, viszont ha sok 1épést atlagolunk akkor a lépések szama minden
irAnyban ugyanakkora lesz, vagyis nincsen globalis iranyultsag.

A[I0 abran lathato a teriilet raszterenkeénti felosztasa, illetve a felhasznalok
akiket karikik jelolnek. Minden felhasznalé mellett megtalalhato a csatornahoz-
zéférési valoszintisége. A teriilethez fix iranyok - észak, dél, kelet és nyugat -
tartoznak, emellett minden csomépontnak van egy sajat irdnyrendszere: jobbra,
balra, elére és hatra. Tehat a csomoépontnak mindig van egy szubjektiv elGre
irdnya, ami a négy fix irany koziil barmelyik lehet. A mozgas modell paraméte-
reivel az allithato, hogy mekkora valdszintséggel lépjen toviabb a felhasznélo a
sajat {6 iranyaba (elére) illetve, hogy milyen valoszintiséggel valtoztassa meg azt
és valjék igy az Gj irdny a preferdlt irdnnya. Egyszerd bolyongés esetén ezek a
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valoszintiségek megegyeznek. A teriilet hatarara érve a csomopontok 1j féiranyt
valasztanak kiilonben, a populéacié a teriilet szélén csoportosulna.

A szimulécié kezdetén egy felhasznalo birtokolja az Gsszes valoszintdséget.
Minden egyes szimuléciés lépésben az Osszes csomoépont kisorsolja a mozgés
modellnek megfelelGen, hogy melyik irdnyban 1ép tovabb egy rasztert. Ha egy
raszteren tartozkodik olyan felhasznalo aki rendelkezik valoszintséggel, illetve
olyan felhasznalé aki nem rendelkezik, akkor kettGjiikre alkalmazzuk a JOIN
operatort méghozza ugy, hogy megfelezziik kettGjiik kozott a valdszintséget.

Ha a raszteren két olyan felhasznéld tartézkodik akiknek mar van valoszi-
nlisége de azok nem egyeznek meg, akkor alkalmazzuk rajuk a TRANSFER
operatort ugy, hogy Gsszegezziik a valoszintiségeiket majd megfelezziik kozottiik
azt. Ha egyszerre t6bben tartézkodnak egy raszteren akkor mindegyikiik valo-
szintiségét Osszeadjuk (ha valakinek nincsen akkor nulldval szamolunk) majd ezt
atlagoljuk a szereplSk szamanak megfelelGen és szétosztjuk.

A modell egy bonyolultabb verzidjaban a LEVAE operétort is felhasznaltam.
A felhasznalok egyik része aktiv (tagja a halozatnak) a masik része passziv (nem
tagja a halozatnak) illetve a csomépont lehet a két allapot kozotti atmenetben,
vagyis ha nem tagja a héalézatnak de csatlakozni szeretne hozza, vagy tagja a
halézatnak de kiszeretne 1épni belgle, mindkét esetben a csomépontnak addig
kell varakozni mig talalkozik egy masik felhasznéloval akitsl elvehet vagy akinek
atadhat valoészintiiséget.

Az aktiv csomé6pontok minden kdrben sorsolnak, hogy ki akarnak-e lépni a
halézatbol, a passziv csomopontok pedig miden kérben arrél sorsolnak, hogy be
szeretnének-e lépni a halézatba. Ezen ki- illetve belépési valészintiségek allit-
hatoak. A maradék felhasznalok akik éppen két allapot (aktiv, passziv) kozott
valtanak nem sorsolnak addig, amig ezen allapotvaltas be nem kovetkezik, vagy-
is mig ki nem lépnek (atadjak valakinek a valoszintségiiket) vagy be nem lépnek
(valaki ad nekik valészintiséget) a halézatbol.

A kapott eredmények kiértékeléséhez a minta szoérasat hasznéltam fel, mely
az atlagtoél valo eltérés atlaga. Képlettel:

S (p —m)?

N—1 (55)

g =
ahol p; az i-dik felhasznalo valészintsége, m a valoszintiségek atlaga, N pedig
az akitv csomépontok szama.

A vizsgalatokat a ceteris paribus elv alapjan végeztem, vagyis mindig csak
egy paramétert valtoztattam és annak a hatésat vizsgaltam. Az alap szimulé-
ci6s beallitasok (melyeket kiilon-kiilon valtoztattam) a kovetkez6k: 100 darab
csomopont, populéciosirtség 1 f6/raszter, nincs ki- illetve belépés a halozatba,
a mozgas modell korrelalt bolyongas (50%-ban elére 20-20% jobbra illetve bal-
ra 5%-ban hatra lép illetve 5% eséllyel varakozik). Ezt az alap modellt vagy
kicsit modositott verzidjat minden esetben szimuldlom hogy az Osszehasonlités
alapjat nydjtsa. Minden szimulaciot szézszor futattam le és ezen eredményeket
atlagoltam. A szimulaciokat a Matlab segitségével készitettem el.
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11. abra. Kiegyenlit6dés vizsgalata

4.1. Kiegyenlit6dés

Ebben a szimulaciéban azt vizsgaltam, hogy a fent emlitett alap modell esetén
létrejon-e a valoszintiségek kiegyenlitGdése.

A abran lathatéan a szérés fiiggvénye a nulldba tart tehat a val6szind-
ségek kiegyenlitGdnek. Az elején talalhato felfutdsat a fiiggvénynek az eredmé-
nyezi, hogy az els6 lépésekben csak par felhasznald osztozik a valdszintiségeken.

A szimulaci6 tanulsaga, hogy a médszer miikods képes vagyis a valdszindsé-
gek egy id6 utan kiegyenlitédnek igy biztositva minden csomoépont szidmara az
igazsagos hozzaférést a csatornihoz.

4.2. Populacié nagysaga

Ebben a szimulacidban azt vizsgéltam, hogy a populécié létszdma milyen ha-
téssal van a valészintségek kiegyenlit§désére. Harom szimuléciot futattam: 16,
100 és 900 darab felhasznaloval. A populéciostriség, vagyis az egy raszterre
juto felhasznalok szdma minden esetben egy volt. A hasznalt mozgas modell
korrelalt véletlen bolyongas, nincsen ki- illetve belépés a hélézatba.

A abran jol lathaté hogy mindharom fiiggvény a maximumaét elérve
aszimptotikusan tart a nulldhoz, az is megfigyelheté hogy minél nagyobb a po-
puléci6 létszama annal meredekebb a fiiggvény els6 szakasza, vagyis a valoszi-
niiségek kiegyenlitGdése ebben a szakaszban anndl gyorsabb minél t6bb csomo-
pontunk van.

A[13] abra a 35-ik szimulacios 1épéstsl ugyanennek a harom szimulacionak az
alakulasat abrazolja, jol lathat6é hogy a nagyobb felhasznélé szamu fiiggvények
kezdeti liteme csokken s6t minél t6bben vannak a felhasznalok, annal lassabban
kozeliti a fliggvény aszimptotikusan a nullat.
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12. abra. Kiegyenlit6dés vizsgalata a populéacié fiiggvényében
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13. &bra. Kiegyenlit6dés vizsgalata a populacié fiiggvényében

4.3. Populaciosiiriiség

Ebben a szimulaciéban azt vizsgaltam, hogy a populacioéstirtisége milyen hatas-
sal van a valdszintségek kiegyenlitGdésére. Harom szimulaciot futattam: 6.25,
1 és 0.1 csomopont /raszter beallitdsokkal. A halozat minden esetben 100 cso-
mopontot tartalmazott. A hasznalt mozgas modell korrelalt véletlen bolyongas,
nincsen ki- illetve belépés a halézatba.

A[[4 abran lathato, hogy minél nagyobb a populaciostiriisége annal gyor-
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14. abra. Kiegyenlitédés vizsgalata a populéacidsiirtiségének fiiggvényében

sabban egyenlitédnek ki a valoszintiségek. Az dbran az is megfigyelhets, hogy
kicsi stirtiség esetén a fiiggvény felfutéasi szakasza hosszabb lesz.
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15. &bra. Kiegyenlitédés vizsgalata a populaciostriségének fiiggvényében

A abrén az lathato, hogy bar lassabb iitemben de a kisebb stiriiségii
populéci6 valészintiségeinek szérédsa is aszimptotikusan tart a nullaba.
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16. abra. Kiegyenlit6dés vizsgalata a mozgés modell fiiggvényében

4.4. Mozgéas modell

Ebben a szimul4ciéban azt vizsgaltam, hogy a mozgas modell milyen hatassal
van a valoszintiségek kiegyenlitGdésére. Harom szimulaciot futattam: az els6
esetben igen erds a korrelacidé az egyes lépések kozott, a masodik modell az
eddigiekben alkalmazott korreléciés bolyongas, a harmadik modell pedig egy
egyszerd véletlen bolyongéas, vagyis minden 1épésben miden irdnyba ugyanakko-
ra valészintiséggel mozdulnak el a csomépontok. A halézat minden esetben 100
felhasznal6t tartalmazott, a populaciostriiség egy, nincsen ki- illetve belépés a
hélozatba.

Az abran jol lathato, hogy a mozgés modell befolyasolja a kiegyenlitédés
iitemét, minél nagyobb a korrelacié az egyes lépések kozott annal gyorsabb a
kiegyenlitédés. Megjegyzendd, hogy ez annak lehet a kovetkezménye, hogy a
szimulacios teriilet egy zart tér és az irdnyultsag miatt a felhasznalok a hatar-
vonalak felé mennek ahol szamuk megsirtsodhet.

4.5. Varakozas

Ebben a szimulaciéban azt vizsgaltam, hogy a véarakozas milyen hatassal van
a valoszintiségek kiegyenlitédésére. Harom szimulaciot futattam: az elsé eset-
ben 90% volt az esélye hogy egy csomopont lépes helyett varakozik, a méasodik
esetben 30% a harmadik esetben pedig nem volt varakozas. A halézat minden
esetben 100 felhasznalot tartalmaz, a populaciéstiriség egy, nincsen ki- illetve
belépés a halozatba. A abran megfigyelhet6 hogy minél nagyobb annak a
valoészintisége, hogy egy csomoépont egyhelyben 4ll annéal lassabban torténik meg
a kiegyenlit&dés.
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17. abra. Kiegyenlit6dés vizsgalata a varakozas fiiggvényében

4.6. Szimmetrikus ki- illetve belépési valészintiség
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18. abra. Kiegyenlitédés vizsgélata a ki- illetve belépés intenzitasanak fiiggveé-
nyében

Ebben a szimulacioban azt vizsgiltam, hogy a hélézatba valo ki- illetve belé-
pés milyen hatéssal van a valoszintiségek kiegyenlit§désére. Harom szimuléciot
futattam: az els6 esetben 1% volt az esélye hogy egy csomopont kilép a halo-
zatbol ha eddig aktiv volt illetve belép ha eddig passziv volt, a mésodik esetben
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50% a harmadik esetben pedig nem volt ki- illetve belépés. A halézat minden
esetben 200 felhasznaloét tartalmazott, a populaciostiriség egy, a mozgéas modell
pedig korrelalt bolyongas volt. A 200 felhasznalobol az elsd 1épésben 100 aktiv
vagy csatlakozna a héalézathoz és 100 passziv, vagyis az els esetben atlagosan
1 felhasznalo 1ép be illetve egy 1ép ki szimulacids lépésenként, mig a masodik
esetben 50.

A abran jol lathato, hogy ha van ki- illetve belépés a halézatba akkor a
valdszintségek nem egyenlitGdnek ki és szorasuk egy érték koriil mozog. Minél
nagyobb a be- illetve kilépés intenzitdsa annal nagyobb ez a szoras érték.

5. Osszegzés

A kvantum kommunikécioteriiletén az eddigi kutatasok a kvantumbitek segitsé-
gével, kvantumecsatornan torténé kommunikacioval foglalkoztak. Jelen dolgozat
témaja egy olyan eljaras mely a klasszikus csatornan torténé kommunikacional
alkalmazhato.

A protokoll bizonyithatéan jobb hatasfokti mint klasszikus tarsa a réselt
ALOHA. Klasszikus esetben a hatékonysag fiigg a falhasznélok szamatol, minél
tobben vannak annél rosszabb, rdadasul 100%-os atereszt&képesség nem érhetd
el a csak 50% és 37% kozotti értékek. A réselt ALOHA raadasul fiigg a kiil-
dési stratégiatol vagyis, hogy hany keretet szeretnének a felhasznalok atlagosan
kiildeni keretidénként, s6t a csatorndn nem csak iitkozések hanem kihasznaltan
(iires) keretidsk is eléfordulnak.

Az 1j protokoll elénye, hogy nincsenek iires keretid6k vagyis minden idGrés-
ben valaki csomagot fog kiildeni, raadéasul ez a mddszer iitkdzés mentes atvitelt
biztosit, vagyis 100% hatékonységu illetve nincs sziikség ujrakiildésre és a csa-
tornat se kell figyelni. Tovabbi el6ny, hogy a modszer hatékonysaga fiiggetlen
a felhasznalok szamatol, st a felhasznélok tetszés szerint ki illetve beléphetnek
a halozatba. A protokoll nem igényel bazisallomést a kommunikacié levezény-
léséhez ezért biztonsdgosnak mondhatd, mivel nincs olyan csomépont melyet
megtamadva az egész hilézat 6sszeomlana.

A szimulacios eredmények alapjan a protokoll miikédését bizonyos paramé-
terek befolyasolhatjak, viszont ez a hatékonysagot nem érinti csak az egyes cso-
moépontok adasi jogait. Ezek az adasi jogok csak extrém koriilmények kozott
(pl.: ha rengeteg uj felhasznélo csatlakozna illetve rengeteg 1j felhasznalé lépne
ki a halézatbol folyamatosan) médosulnak annyira, hogy a csatornahozzaférés
igazsagossagat jelentGsen befolyasolnak.
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