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Kvanttikommunikaatioverkot ovat monimutkaisia tietoliikkenneverkkoja, jotka hyo-
dyntéavat informaation siirrossa kvanttimekaanisia ilmioita. Tésséa tutkielmassa kes-
kitytaan kvanttiverkkohin, jotka perustuvat lomittuneiden tilojen jakamiseen. Tut-
kielmassa keskitytadn tarvittavien operaatioiden kuvaamiseen yksinkertaistavien
mallien avulla.

Tekstissé keskitytddn erityisesti kvanttikommunikaatioverkkojen kapasiteetin aika-
riippuuvuuteen. Kapasiteetti kertoo kuinka paljon informaatiota verkko kykenee vé-
littdmadn. Lomittumiseen perustuvissa verkoissa tdmé voidaan rinnaistaa lomittu-
neiden tilojen maarddn. Kapasiteettia mallinnetaan yksinkertaisille verkkotopoli-
gioille Python-simulaatioilla, jotka perustuvat Markovin ketjuihin.

Asiasanat: Kvanttikommunikaatioverkot, Verkkoteoria, Markovin ketjut, Kvanttiver-
kon kapasiteetti
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Johdanto

Kommunikaatioverkkojen tehtévéd on vilittdéd informaatiota kahden tai useamman
kiyttajan valilla. Kvanttikommunikaatioverkoissa hydodyntavit tahan erilaisia kvant-
timekaanisia ilmi6itd, kuten lomittumista [1]. Niiden merkittdvin etu verrattuna
klassisiin verkkoihin on kommunikaation turvallisuus, joka perustuu kvanttimekani-
siin periaatteisiin, kuten kloonaamattomuusteoriaan [2|. Nykyddn kokeellisia kvant-
tikommunikaatioverkkoja on rakennettu jo useita, joista tallahetkelld suurin on Kii-
nassa oleva China Quantum Communication Network (CN-QCN), joka koostuu 145
noodista. Huolimatta nopeasta kehityksestd ala on vield alkuvaiheessa. Suurinkin
kokeellinen kvanttikommunikaatioverkko pystyy yhdistdméan vain noin 800 kiytta-
jéd, mikd on hyvin pieni verrattuna klassisiin verkkoihin kuten internettiin [3].

Merkittava tutkimuskohde on kvanttikommunikaativerkkojen kapasiteetin, eli in-
formaation siirtokyvyn tutkiminen. Kvanttikommunikaatioverkon kapasiteetti saa-
vuttaa maksimiarvonsa, jos lomittuneiden tilojen jakamista voidaan yrittda aarot-
tamén monta kertaa [4]. Koska todelliset kvanttiverkot voivat olla paalld vain &&-
rellisia aikoja, ei yrityskertojakaan voi olla daretontd maaraé. Yleisesti kiytetty me-
netelma verkon kapasiteetin tutkimiseen on méarittda keskiméaédrdinen odotusaika
(engl. waiting time) verkossa [5-7|. Se kuvaa aikaa, joka verkolla kestdd muodostaa
kommunikointiin kiytettava lomittunut tila. Téassa tekstissa kdytetddn samaa ideaa,
mutta kapasiteetti méaritetddn mallintamalla suoraan lomittuneiden tilojen méaéaria
verkossa.

Tutkielmassa esitellaan ensin verkkoteorian tarvittavat késitteet, ja kvanttikom-
munikaatioverkon toiminta yleisesti. Erityisesti painotetaan verkon mallintamista,
ja siind tehtavia valintoja. Esimerkkind ominaisuudesta, jota voidaan tutkia simu-
loimalla, kéytetddn kvanttiverkon kapasiteettia, eli kykya vilittda informaatiota.
Tahén liittyen esitellaén hieman teoriaa, jonka jilkeen tutkitaan muutaman yksin-

kertaisen verkkorakenteen kapasiteetteja. Simulaatiot toteutetaan Pythonilla, ja nii-



hin esitetdadn Markovin ketjuihin perustuva menetelma, jolla kyetadn mallintamaan
pienid, korkeintaan muutaman kymmenen noodin kokoisia, mielivaltaisia kvantti-

kommunikaatioverkkoja.

1 Verkkoteorian tarpeelliset kasitteet

Verkkoteoria, joskus kutsutaan myos graafiteoriaksi ja verkkoja vastaavasti graa-
feiksi, on matematiikan osa-alue, joka tutkii riippuvuussuhteita kuvaamalla niita
verkkoina. Historiallisesti verkkoteoriaa on ensimméisen kerran kéytetty ratkaise-
maan Konigsbergin siltaongelma. Siiné etsitdén reittid, joka kiertéisi Konigsbergin
kulkemalla vain kerran jokaisen seitsemén sillan kautta. Vuonna 1736 Leonhard Eu-
ler todisti, ettei téllaista reittia ole olemassa, ja loi samalla verkkoteorian perusteet.
Nykyaan verkkoteoriaa kiytetdan monissa sovelluksissa, kuten jakeluketjuissa, bioin-
formatiikassa ja ohjelmistotuotannossa [8|. Koska kommunikaatioverkkojen tehtavé
on yhdistda usea kiyttdja toisiinsa, on niitd luonnollista kuvata verkkoina. Seuraa-
vaksi esitelladn muutamia verkkoteorian peruskéisitteita, joita tekstissa kaytetaén.
Matemaattinen notaatio noudattelee 16yhésti lahteessé [9] kiytettya.

Verkko (engl. graph) G on verkkoteorian perusrakenne. Se koostuu &darellisesté
mééristd noodeja (engl. vertex/node) V', seké linkkejé (engl. edge/link) E. Noodi on
verkon yksittdinen piste, eli se kuvaa verkon alkiota. Merkitdan yksittdistd noodia
z; € V(G), missd V(G) on verkon G noodien joukko. Linkit taas yhdistavéit noo-
deja, eli ne kuvaavat alkioiden keskinéisté riippuvuussuhdetta. Vastaavasti linkkien
joukosta kiytetdén merkintdd E(G). Jos noodit z; ja x; ovat yhdeydessé linkkeilld,
merkitddn z; ~ x;.

Verkot voidaan jakaa kahteen osaan riippuen niiden linkkien laadusta, suuntaa-
mattomiin ja suunnattuihin. Suuntaamattomissa verkoissa linkit osoittavat vain,
ettd kaksi noodia on riippuvuussuhteessa. Esimerkiksi Konigsbergin siltaongelmaa

kuvaa suuntaamaton verkko, jossa sillat ovat linkkeja ja alueet, joita ne yhdistéavat,



Kuva 1: Kuvassa on esitetty sama suuntaamaton painoittamaton verkko piirrettyna

kolmella eri tavalla. Kaikki verkot kuvaavat siis samanlaista systeemia.

B——>C)

(a) Suunnattu verkko (b) suuntaamaton painoitettu verkko

Kuva 2: Esimerkit a, suunnatusta painoittamattomasta verkkorakenteesta, seké b,
suuntaamattomasta painotetusta verkkorakenteesta. Kuvassa b oleva verkko on sa-

manmuotoinen kuin kuvan 1 painoittamaton verkko.

noodeja. Verkko on suuntaamaton, koska ongelmassa siltaa voidaan kulkea kumpaan
suuntaan tahansa. Suunnatuissa verkoissa taas linkit ovat vain yksisuuntaisia. Naita
kaytetasan, jos riippuvuussuhteessa suunnalla on merkitys. Esimerkiksi alueen vesi-
johtoverkkoa voitaisiin kuvata téallaisella verkolla, jossa vesiputket ovat suunnattuja
linkkeja. Vesi kulkee vain yhteen suuntaan, joten nyt mallissa on tarpeen mééaritella
suunta.

Graafisesti verkon noodit kuvataan pisteind. Suuntaamattomassa verkossa néi-
ta yhdistavat linkit kuvataan pisteitd yhdistédvina viivoina. Vastaavasti suunnatus-
sa verkossa linkit ovat nuolia, joilla implikoidaan riippuvuussuhteen suunta. On
huomattava, ettd verkon graafinen esitys ei ole yksikésitteinen, vaan sama verk-
ko voidaan piirtdéd usealla eri tavalla. Kuvassa 1 on piirretty sama suuntaamaton
verkko kolmella eri tavalla. Matemaattisesti verkkoa kuvataan viereisyysmatriisilla

M, mistd nahdéan, ovatko kaksi noodia yhteydessd. Numeroidaan verkon G noodit



V(G) = {z1,22,%3,...,70, }, missd vy = |V (G)| noodien lukuméiré verkossa. Vierek-
kiisyysmatriisi M suuntaamattomalle verkolle matriisi, jonka matriisialkiot ovat

1 jOS Ti ~ T
mij = (1)

0 muuten.

Selviasti suuntaamattomalla verkolla matriisi on aina symmetrinen. Esimerkiksi ku-

van 1 verkon vierekkaisyysmatriisiksi saadaan

01010
10011

(my)=1000 1 1], (2)
11100
01100

kun ;1 = A, o = B, ja niin edelleen. Vastaavasti suunnatulla verkolla vierekkai-
syysmatriisin alkiot ovat

1 jos on olemassa linkki x;:std x;:hin
mij = (3)

0 muuten.

Téassé on huomattava, ettd matriisista ei tule enda symmetrista. Kuvassa 2a esitetylle

suunnatulle verkolle saadaan matriisiksi

(@]
(e
@)
o o O
—
—

000O0O0°1

Naiin kirjoittamalla jokaista verkkoa vastaa yksikésitteinen matriisi. Voidaankin maé-

ritelld, ettd kaksi verkkoa ovat samat, jos niiden vierekkiisyysmatriisit ovat samat.



Tietyissa sovelluksissa kuten kvanttikommunikaatioverkoissa kaikki linkit eivét
kuitenkaan ole samanarvoisia. Esimerkiksi vesijohtoverkon kaikki putket eivat valtta-
méttéa ole saman kokoisia. Jos verkkoteoreettisesti haluttaisiin tarkastella sen kapa-
siteettia, tdma pitéisi ottaa huomioon. Naissa sovelluksissa kiytettadn painoitettuja
verkkoja, joissa linkeille annetaan painokertoimet. Vesijohtoverkossa ne olisivat siis
putkien kapasiteetteja. Talloin vierekkéisyysmatriisiin sijoitetaan 1:sen tilalle lin-
kin painokerroin. Kuvassa 2b on esimerkki kuvan 1 verkosta painoitettuna. Taméan

verkon vierekkdisyysmatriisi on siis

0 2 0 v2 0
2 0 0 3 05
(mij)=10 0o 0 4 15]. (5)
V2 3 4 0 0
0 05 15 0 0

2 Kvanttikommunikaatioverkko

2.1 Kvanttikommunikaation kayttokohteet

Kvanttikommunikaatioverkot hyodyntavat kvanttimekaniikan ilmioita, kuten lomit-
tumista, tiedonsiirrossa, miké tuottaa monia etuja klassisiin verkkoihin ndhden. Nai-
té ovat muun muassa tiiviskoodauksella (engl. superdense coding) informaation siir-
téaminen tiiviimmaéssd muodossa [10], sekd huomattavasti nykyisid tarkempi kello
synkronoimalla usea atomikello keskenéén kvanttiverkossa [11].

Yksi pisimmalle kehitetyista sovelluksista on kuitenkin kvanttikryptografiset me-
netelmét, jotka tekevit kvanttikommunikaatiosta huomattavasti klassista turvalli-
sempia [2]|. Ensimmaéisen kvanttikryptografisen protokollan BB84 esittivit Bennett
ja Brassard vuonna 1984. Se mahdollistaa turvallisen avaimenjaon avoimen yhtey-
den yli [12]. Vaikka kyseinen protokolla ei vaadi lomittumiseen perustuvia kvantti-

verkkoja, vihent#dé niiden kéytto protokollassa tapahtuvia hairi6ita [2]. Monia muita



kvanttiavaimenjakoprotokollia on BB84:n jalkeen esitelty, joista osa tarvitsee myos
lomittumista toimiakseen. Naista esimerkiksi 1991 Ekertin esittdmé ERB-protokolla
kiyttad lomittuneita Bellin tiloja avaimenjakoon [2].

Kvanttikryptografisten menetelmien perustana on suurilta osin kloonaamatto-
muusteoreema, jonka mukaan tuntematonta kvanttitilaa ei ole mahdollista kopioida
taydellisesti [13]. Salakuuntelija ei siis kykene tuottamaan salausavaimesta kopio-
ta ilman, ettd hin joutuu mittamaan kubittien tilan. Kubittien tilan mittaus taas

muuttaa sité, joten salakuuntelija kyetdan havaitsemaan muuttuneesta viestista [14].

2.2 Kvanttikommunikaatioverkon toimintaperiaate

Kvanttikommunikaatioverkot siirtdvéit informaatiota kubiteilla. Kuten klassisilla bi-
teilld, kubiteilla on kaksi toisistaan erotettavaa tilaa. Esimerkiksi ne voivat olla fo-
tonin pysty- ja vaakapolarisaatiotilat. Kvantti-informaatiossa usein, ja myos tdssé
tekstissd, kubitin tiloista kéytetdén vain yleisnimityksid |0) ja |1), ottamatta kan-
taa fysikaaliseen systeemiin, jota se kuvaa. Erona klassisiin bitteihin, kubitti voi
kuitenkin olla n&iden superpositiossa, mikd mahdollistaa kvanttimekaaniset ilmiot
[14].

Kvanttikommunikaatioverkot koostuvat kvanttitoistimista (engl. quantum repea-
ter), sekd néiden vélisistd viestintdkanavista. Kvanttitoistimet koostuvat kvantti-
muisteista sekéd kvanttiporteista. Kvanttiportit operoivat kubitteihin muuttaen nii-
den tiloja. Tdméd mahdollistaa lomittumisen vaihdot sekéd korjausoperaatiot [15].
Kvanttimuistit taas sailyttavat kubitin tilan muuttumattomana niin, ettd se on
mahdollista nopeasti siirtdd muistiin ja sieltd pois. Viestintdkanavia on kvanttikom-
munikaatioverkossa kahdenlaisia: klassisia ja kvanttikanavia. Kvanttikanavia pitkin
siirretaén fyysisida kubitteja kvanttitoistimien vélilla. Klassiset kanavat vastaavasti
kayttavat klasissia bitteja. Naitd hyodynnetddn muun muassa virheenkorjausope-

raatiossa, jossa toinen kvanttitoistin tarvitsee toisen tekemésta operaatiosta jonkun



tiedon [1].

Kvanttiverkot siis siirtdvat kubitin tilan ldhettajalta vastaanottajalle. Jos matka
on lyhyt, voidaan kubitti lahettéa fyysista kanavaa, esimerkiksi fotonien tapaukses-
sa valokuitua, pitkin. Mikdan todellinen kvanttikanava ei kuitenkaan ole taydellinen,
vaan sielld on hairioité, jotka aiheuttavat kubitin tilaa virheitd. Tamaé rajoittaa voi-
makkaasti etédisyyksid, joilla ndin voidaan kommunikoida, koska virheiden kertyesséa
informaatiota ei endéd saa luettua kubiteista [16]. Kdytdnnossd maanpéélld valo-
kuidussa maksimietaisyyksiksi on mahdollista saada satojen kilometrien suuruus-
luokkaa [17]. Avaruudessa satelliittien vélilla on mahdollista saavuttaa pidempidkin
etaisyyksia [18].

Pidemmilld matkoilla fyysisesti kubittien siirtdminen paikasta toiseen ei siis ole
enad kannattavaa. Taméan sijaan kubitin tila siirretdén kvanttiteleportaatiolla. Siiné
tila siirretddn lomittuneen tilan avulla ilman, ettd fyysistd kanavaa tarvitaan. T&-
mé siirto tuhoaa lomittuneen tilan, eli jokaista kubittia varten tarvitaan oma tila
[19]. Siten kvanttikommunikaatioverkon merkittéviksi tehtdviksi tulee lomittunei-
den tilojen luominen ja jakaminen kvanttimuistien vélilla. Kvanttitoistimissa tama
toteutetaan kiayttaen klassista kommunikaatiota ja lokaaleja operaatoita, eli operaa-
tioita jotka voidaan toteuttaa kokonaan yhden kvanttitoistimen sisélla (LOCC) [15].
Kéytiannossa siis, jos A:n ja B:n vililld on lomittunut tila, ja B:n ja C:n valilla toi-
nen, saadaan lomittumisen vaihdolla luotua néista yksi lomittunut tila A:n ja C:n
vélille.

Kahden muistin vélille lomittuneen tilan luonti onnistuu siis seuraavasti. Kvant-
timuisteissa luodaan kahden tai useamman kubitin lomittunut tila. Kubitit jaectaan
vierekkéisten muistien valilla. Kvanttitoistimissa suoritetaan lomittumisen vaihto-
ja niin, ettd saadaan lomittunut tila haluttujen muistien vélille [20]. Monimutkai-
semmissa verkkorakenteissa ei valttaméatta ole ilmeistéd, mitkéd lomittumisen vaihdot

kannattaa tehda, silla kaksi kvanttimuistia on mahdollista yhdistda montaa eri kaut-



ta. Talloin kidytetaan hyodyksi reititysalgoritmeja, jotka laskevat optimaalisen reitin
haluttujen parametrien mukaan, esimerkiksi minimoimalla tarvittavat lomittumisen
vaihdot [21].

Kaikissa edellamainituissa operaatioissa lomittuneeseen tilaan on mahdollista
syntya virheitd, jolloin tilan lomittuminen heikkenee, tai mahdollisesti jopa tuhou-
tuu kokonaan. Naitd aiheuttavat muun muassa lomittumisen vaihdossa kaytettyjen
kvanttiporttien epétédydellisyys sekd ympériston hairiot [22]. Myoskiaan kvanttimuis-
tit eivit kykene sailyttdméadn tilaa muuttumattomana mielivaltaisen kauaa, vaan
muistissa tapahtuu dekoherenssia, joka muuttaa sitd. Dekoherenssi siis rajoittaa ai-
kaa, jota kubitti voi odottaa lomittumisen vaihtoa ja kvanttiteleportaatiota. Mainit-
takoon, ettd nykyadn kyetdan tuottamaan muisteja, joissa tila séilyy tarpeeksi hyvin
yli 6 ms, mikd mahdollistaa kokeellisten lomittumisen vaihtoon perustuvien kvant-
tiverkkojen rakentamisen [23]. Virheitd varten on myos kehitetty virheenkorjausal-
goritmejd, jotka muun muassa kykenevit tislaamaan (engl. distilling) lomittumista,
eli muodostamaan useasta heikosti lomittuneesta tilasta yhden voimakkaammin lo-

mittuneen [7].

2.3 Kvanttikommunikaatioverkon mallintaminen

Matemaattisesti kvanttikommunikaatioverkkoja voidaan kuvata verkkoteoreettises-
ti. Verkon noodit ovat kvanttitoistimia ja/tai muisteja ja niiden véliset linkit klassisia
ja kvanttikanavia. Mallinnettaessa esimerkiksi verkon kapasiteettia annetaan linkeil-
le painokertoimet kanavien kapasiteettien, eli informaation vélityskyvyn perusteella.
Talloin mallinnuksessa voidaan hyodyntaa verkkoteorian tuloksia, ja yksinkertaisilla
verkoilla analysointi voidaan tehd4 jopa téysin teoreettisesti. [5]

Verkon koon kasvaessa sen analyyttinen késittely muuttuu nopeasti tyolasksi
jolloin verkkoja kannattaa mallintaa numeerisesti [6]. Numeerisissa malleissa joudu-

taan aina tekeméén jotain yksinkertaistuksia ja oletuksia. Kvanttiverkkoja tutkiessa



joudutaan valitsemaan, miten lomittumisen vaihdon operaatiota mallinnetaan ja mi-
ten verkossa tapahtuvat virheet otetaan huomioon. Yksinkertaisemmissa malleissa
lomittumisen tislaus voidaan jattda huomiotta. Jos syntyneen tilan lomittuneisuus
on liian heikko, silloin se hyldtaan. Télloin voidaan lomittuneen tilan luomiselle ja
lomittumisen vaihdoille ottaa vain kiintedt onnistumistodennékoisyydet. Malleissa,
jossa lomittumisen tislaus otetaan huomioon, tarkastellaan vield erikseen sen on-
nistumista, jolloin lomittumisen vaihdon todennékoisyyden arvo riippuu tislauksella
saadusta tilasta [5|.

Vastaavasti kvanttimuistien dekoherenssi taas on yksinkertaisin huomioida olet-
tamalla, ettéd tila sdilyy muuttumattomana muistissa tietyn ajan, jonka jilkeen se
poistetaan sieltd. Tassa mallissa siis kdlytdnnossa hylatdaan tilat sitten kun niihin on
kertynyt virhetté niin paljon, ettéd se vaikuttaisi muiden operaatoiden onnistumisiin
[5]. Tarkemmissa malleissa dekoherenssin aiheuttama lomittumisen heikentyminen
voidaan huomioida lomittumisen vaihdon yhteydessa, valitsemalla sen onnistumis-
todennéakoisyys riippumaan lomittuneiden tilojen olemassaoloajasta. Kaytannossa
siis todennéakoisyys lomittumisen vaihdolle on sitd pienempi, mitd kauemmin tilat
ovat olleet muistissa [24].

Kvanttikommunikaatioverkon mallinnukseen on useita erilaisia numeerisia mene-
telmié, kuten Monte Carlo simulaatiot, ja todennékoisyysjakaumiin perustuvat [25].
Tutkielmassa keskitytddin Markovin ketjuiin, jotka ovat laajasti kdytetty numee-
rinen menetelméa. Kvanttikommunikaatioverkkojen toiminnan mallintamisessa niita
on kiytetty erityisesti kvanttitoistimien [6, 7] , seké kvanttikytkimien (engl quantum

switch) [26-28] tutkimiseen.

2.3.1 Markovin ketjujen toimintaperiaate

Markovin ketjut ovat menetelma, jolla mallinnetaan Markovilaisia satunnaisproses-

seja. Naissd oletetaan, ettd systeemin seuraava tila riippuu vain tdméanhetkisesté



Kuva 3: Esimerkki yksinkertaisesta Markovin ketjusta systeemille, jolla on 4 tilaa.
Noodit esittaviat systeemin eri tiloja, ja linkit todennékoisyyksié siirtyé tilasta toi-

seen. Jokaisesta noodista lahtevien linkkien painokertoimet summautuvat siten 1

tilasta [29]. Kvanttiverkkojen tapauksessa tamé on jérkevé oletus, silld lomittumi-
sen vaihdossa tehtédvit prosesssit riippuvat vain siitd, onko lomittuneita tiloja silla
hetkella kaytossé. Talloin pystytdan maaradmadn yksikasitteisesti todennékoisyydet
siirtyé tietysté tilasta toiseen, vain sen perusteella, misté aloitettiin.

Markovin ketjuja kuvataan suunnatulla painotetuilla verkkoilla, kuten kuvassa
3 on havainnollistettu. Talloin systeemin tilat ovat Markovin ketjun noodeja, ja
painotetut linkit todennakoisyyksia siirtya tilasta toiseen. Talloin verkon vierekkai-
syysmatriisilla on tilasiirtomatriisi (TPM, transformation probability matrix), joka

kuvaa todennékoisyyksié siirtya tilasta toiseen. Esimerkiksi kuvan 3 TPM on

0 1 0 0
035 0 0.55 0.1
P= (6)
1 0 0 0
0 0 015 0.85

Koska TPM:n rivit kuvaavat todennakoisyyksia siirtya tilasta toiseen, téytyy sen
jokaisen rivisumman olla 1. Talloin esimerkiksi todennédkéisyydet siirtyé tilasta B
muihin tiloihin ndhdéaén suoraan rivilta 2. Matemaattisesti sijainti Markovin ketjussa
voidaan kuvata vektorilla. Téssé esimerkissa tila A olisi vektori v; = (1,0,0,0) ja niin

edelleen. Suorittamalla kertolasku

vy =Vv1P (7)
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saadaan todennakoisyydet siirtya seuraavaan tilaan. Valitsemalla naiden perusteella
uusi alkutila ja toistamalla tdtd monta kertaa saadaan suoritettua satunnaiskévely,
jossa simuloidaan systeemin kehitystd . Kvanttiverkkoissa satunnaiskéavelyn péaéte-
piste on siis se tila, mihin verkko lopulta paétyy. Toinen tapa méarittda satunnais-
kévelyn paatepiste on laskea lopputilan todennédkéisyydet suorittamalla matriisiker-
tolasku (7) sen askelméérén verran [29]. Esimerkki TPM:1l4 ja ldhtiessd noodista
A, suorittamalla 100 askelta pitkd satunnaiskévely saadaan siis lopputilatodenné-

koisyyksiksi

_ 100
Vioppu = Valku p

100
0O 1 0 0
035 0 0.55 0.1
= (1,0,0,0)
1 0 O 0
0 0 015 0.85
= (0.301508,0.301508,0.19598,0.201005). (8)

Lopputilan selvittdminen ei kuitenkaan ole ainoa tapa hyodyntaa Markovin ketjuja.
Tutkimuksessa [6], jossa mallinnettiin kvanttitoistimen aikaa tuottaa yksi lomittunut
tila, Markovin ketjun péétepiste oli kiintopiste, eli sithen paadyttya satunnaiskavely
ei endd padse pois. Talloin satunnaiskivelylld voidaan hakea keskiméaraista aikaa,
eli iteraatiokertoja, mitéd verkolla menee pédstd haluttuun tilaan. Téassa tekstissa
kiytetadn samaa ideaa, mutta verkon haluttu tila ei ole Markovin ketjun kiintopiste,
vaan satunnaiskdavelyn suoritettua lasketaan, kuinka monta kertaa verkko kévi sen

pisteen kautta.

2.3.2 Markovin ketjujen rajoitukset

Huolimatta Markovin ketjujen yleiskayttoisyydesta, kvanttikommunikaatioverkko-

jen mallinnus tuottaa hankaluuksia verkon koon kasvaessa. Tamé johtuu suurelta
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Kuva 4: Yksittdinen n mittainen ketju kvanttitoistimia. Kvanttiverkon tavoitteena

on muodostaa lomittunut tila noodejen A; ja A, vilille

osin kvanttiverkon tilojen méaéarian nopeasta lisddntymisesta. Jos verkossa on n noo-

n

2):lla tavalla. Vaikka kvanttiverkon mallintamisessa

dia, niin ne voidaan lomittaa (
oltaisiin kiinnostuneita vain siitd, mitkda noodit ovat lomittuneet, eli tilojen maa-
ralla ei ole merkitysté, johtaisi tdmaé silti Markovin ketjuun, jolla olisi 2(3) noodia.
Néhdaan siis, ettd TPM:n koko kasvaa hyvin nopeasti. Kéytannossa, jos Markovin
ketjuja halutaan kiyttdd mallintamaan suurempia kvanttiverkkoja, taytyy TPM:n
olla tuotettavissa algoritmisesti. Lisdksi jossain vaiheessa TPM:n koko kasvaa niin
suureksi, ettd simulaatioista tulee liian raskaita suorittaa. Esimerkiksi tutkimuksessa
6] kédytetylld mallilla ei kyetéd simuloimaan tarkasti kvanttiverkkoja, jotka koostuvat
yli 32 noodista, vaikka he esittavit rekursiivisen algoritmin TPM:n rakentamiseen.

Talloin simulaatioissa joudutaan kdyttdméaan muita menetelmié tai yksinkertaista-

via approksimaatioita.

3 Adrellisten yrityskertojen ongelma

3.1 Verkon kapasiteetti

Kommunikaatioverkon kapasiteetti kertoo kuinka paljon informaatiota, eli kubitte-
ja verkko kykenee siirtdméadn noodien valilld. Taméa riippuu tietysti siitd, kuinka
paljon virheitd eri operaatioissa tapahtuu. Tamaéan lisaksi verkon kapasiteetti riip-
puu merkittavasti myos verkon rakenteesta. Yksinkertaisin rakenne on vain ketju
kvanttitoistimia vakioetdisyyksilla toisistaan. Téallainen rakenne on esitetty kuvas-
sa 4. Maarittelmalld kvanttikanavan johtokyky (engl. transmissivity) n, mikd on

onnistuneesti kahden noodin vililla ldhetettyjen kubittien osuus kaikista saadaan
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kapasiteetin ylarajaksi

C(n,N) = —logy(1 — ~x/n), (9)

missd N on toistimien méarad verkossa. Jos kvanttitoistimet eivit ole tasavilein,
tai muusta syysta noodien vélinen johtokyky ei ole kaikissa sama, riippuu verkon

kapasiteetti vain pienimmésté johtokyvyn arvosta [30]

C(U>N) - - 1Og2<1 - nmin)' (10)

My6s paljon monimutkaisemmillekin verkoille mééaritetty kapasiteetin teoreettisia
rajoja [30], [31].

Teoreettisten rajojen méaarittdmisesséa on hyodynnetty monia verkkoteoreettisia
ja sen ulkopuolisia tuloksia. Mainittakoon néisté erityisesti max-flow min-cut -teoria,
jonka mukaan verkon maksimaallinen kapasiteetti on aina yhté suuri, kuin sen leik-
kausjoukon kapasiteetti, joka on pienin [32]. Lause on oleellisesti muodoltaan saman-
lainen, kuin kaavassa (10) esitetty tulos, vaikkei kumpaakaan voida toisesta suoraan
johtaa. Tamé& on hyodyllinen tulos erityisesti suurempia verkkorakenteita tutkies-
sa, koska verkko voidaan jakaa leikkausjoukkoihin ja tarkastella niité erikseen. Koko
verkon kapasiteetin ylaraja on pienin leikkausjoukkojen kapasiteeteista.

Lomittumiseen perustuvissa kvanttiverkoissa yhden kubittitilan siirron kuluu ai-
na yksi lomittunut tila, joten verkon kapasiteetti riippuu suoraan siina olevien lo-
mittuneiden tilojen méérasta [14]. Jatkossa verkon kapasiteetti rinnastetaankin siiné

olevien lomittuneiden tilojen maaraén.

3.2 Kapasiteetin riippuvuus ajasta

Kvanttikommunikaatioverkossa lomittuneita tiloja kyetddn jokaisella ajanhetkella
luomaan vain rajoitettu médrd. Siten verkon péélldoloaika vaikuttaa suoraan ka-

pasiteettiin. On osoitettu, etté kapasiteetin teoreettiset ylarajat saavutetaan vasta,
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kun verkko on ollut paallé ddrettomén kauan [4]. Tulos on helpoin ymmértéé ajatte-
lemalla tilannetta, jossa dekoherenssi on vahéista. Mitd kauemmin verkolla on ollut
aikaa muodostaa lomittuneita tiloja, sitd enemmaén niitd on verkossa. Todellisissa
kvanttimuisteissa, joissa dekoherenssi on merkittava lomittuneiden tilojen maksimi-
méara verkossa on tietysti darellinen.

Kaytettiessa kvanttiverkkoja, ne ovat kuitenkin ehtineet olla pailla vain &éarel-
lisen ajan. Néissa tapauksissa kommunikaation kannalta térkeda onkin se, kuinka
nopeasti verkon kapasiteetti lahestyy teoreettista yldrajaa. Téassa tutkielmassa tar-
kastellaan erityisesti miten kdyttaméattomén verkon kapasiteetti kiyttaytyy, kun ver-
kossa ei aluksi ole yhtdén lomittunutta tilaa. Koska tiloja ei kayteta, tulee verkko

paasemadn lahelle teoreettista maksimikapasiteettia varmasti jossain ajanjaksossa.

4 Python-simulaatiot

Simulaatiot toteutettiin Python V3.11.5:1la, missd hyodynnettiin Numpy V2.4 ja
Matplotlib V3.10.0 kirjastoja. Naissd mallinnetaan vain verkkoja, jotka pyrkivét
yvhdistamaan kaksi noodia keskendan. Tehdyissa simulaatoissa kidytetdan seuraavia

oletuksia kvanttikommunikaatioverkon mallintamiseen

1. Aika jaetaan diskreetteihin palasiin, ja verkon tilaa tarkastellaan jokaisen aika-

askeleen lopussa

2. Jokaisella aika-askeleella kvanttimuistit pyrkivit luomaan lomittuneen tilan
kaikkien viereisten kanssa. Onnistumistodennékdéisyys lomittumisen luomiselle

on vakio p, joka on sama kaikilla linkeill&.

3. Jokaisella aika-askeleella toteutetaan kaikki mahdolliset lomittumisen vaihdot,
jotka edistévat lopullisen halutun tilan saavuttamista. Siis ei toteuteta sellaisia
lomittumisen vaihtoja, joiden jélkeen lopullisen tilan saavuttamiseen tarvitt-

taisiin enemmaéan lomittumisen vaihtoja kuin ennen sitd. Valitaan myos lomit-
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tumisen vaihdon onnistumistodennakoisyydeksi vakio ¢, joka on sama kaikilla

operaatioilla.

4. Lomittumisen tislausta ei mallinneta erikseen, vaan se siséltyy lomittumisen
vaihdon onnistumistodennékoisyyteen. Siis oletetaan, ettd onnistuneella lomit-
tumisen vaihdolla syntynyt lomittunut tila on aina tarpeeksi vahvasti lomit-

tunut.

5. Dekoherenssia mallinnetaan tilastollisesti. Jokaisen aika-askeleen lopussa kéy-
déan 1api jokainen verkossa oleva lomittunut tila, ja poistetaan se todennékoi-

syydelléd r. Talloin todennékoisyys, etta tila séilyisi verkossa T aika-askelta on

(1—r)T.

Néamaé oletukset on valittu tarkoituksella mahdollisimman yksinkertaisiksi, jotta si-
mulaatioiden suoritusaika ei kasva liian nopeasti. Erityisesti kiaytettéava Dekoherens-
simalli on huomattavasti kevyempi toteuttaa, kuin malli, jossa jokaisen lomittuneen

tilan olemassaoloajasta pidettéisiin kirjaa erikseen.

4.1 Toimintaperiaate

Simulaatioiden toimintaperiaate perustuu Markovin ketjujen osalta tutkimuksessa
6] kiytettyyn malliin. Kuitenkin niitd kiytetdén vain mallintamaan lomittumisen
luomista, eikd koko verkon tila kehitystd. Néin kyetdédn rajoittamaan TPM:n kasvua
verkon koon kasvaessa. Tarkastellaan simulaatioiden toimintaa yksinkertaisimmassa
tapauksessa kolmesta noodista koostuvassa kvanttitoistinketjussa.

Yleisen n-mittaisen ketjun rakenne on esitetty kuvassa 4. Ketjussa luodaan lo-
mittuneita tiloja péaatepisteiden vilille, eli kolmen noodin tapauksessa A;:n ja As:n
valille. Verkon tilaa kuvataan simulaatioissa bindariluvulla, jossa numero 1 tarkoit-
taa, ettd kyseisid lomittuneita tiloja on verkossa vahintaén yksi ja 0, ettei tiloja ole

ollenkaan Kolmen noodin tapauksessa tdhén riittda kolmen numeron mittainen lu-
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Taulukko I: Alku- ja lopputilan perusteella méaraytyvit kertoimet TPM:matriisiin

Alkutila | Lopputila | kerroin
0 0 1—p
0 1 P
1 0
1 1 1

ku. Luvun ensimmaéinen numero kertoo onko noodien A; ja A, vélissd lomittunutta
tilaa, toinen onko A, ja As lomittuneita ja viimeinen onko A; ja As lomittuneet.
Siis esimerkiksi tila 000 on verkon alkutila, lomittuneisuutta ei ole missdén, ja kaikki
muotoa xx1 tilat ovat sellaisia, jossa haluttu lomittunut tila on saatu muodostet-
tua. Bindadrisanan lisdksi verkon tilaa kuvaa sen pituinen lista, jossa listan i:nes alkio
kertoo numeroa i vastaavien lomittuneiden tilojen méaéran. Periaatteessa pelkké lis-
ta riittéisi kuvaamaan verkon tilaa, mutta suurimmassa osassa simulaation vaiheita
binaérisana on riittdva ja samalla yksinkertaisempi kuvaus.

Kayttamalla binadrisanoja hyodyksi saadaan Markovin ketjussa kiaytettava TPM
matriisi muodostettua helposti. Matriisiin tulee vain tieto lomittumisen luontien vai-
kutuksesta verkon tilaan. Kolmen noodin tapauksessa siis TPM on 2x2 matriisi ja
alku ja lopputilan bindarisanan kaksi ensimmaistd merkkia méaaraavat TPM:n al-
kiot. Taulukossa I on esitetty saatavat kertoimet. Kokonaisuudessaan siirtyméto-
dennékoisyydet saadaan ottamalla jokaista merkkié kohden kerroin taulukosta I, ja
kertomalla ne kesken#dén. Esimerkiksi siis todennékdisyys siirtymaélle 00 — 10 on

p(1 — p). Asettamalla kolmen noodin kvanttitoistinketjun tilat vektoriin muodossa

(00,01, 10, 11), (11)



Kuva 5: Kolmen noodin kvanttitoistinketjun lomittumisen luontia kuvaava Markovin

ketju

saadaan ketjun lomittumisen luontia kuvaavan Markovin ketjun TPM matriisiksi

(1-p)? p(l—p) p(1—p) p?
0 1— 0
D p 12
0 0 1—p »p
0 0 0 1

Kuvassa 5 on viela esitetty kolmen noodin ketjun tapausta kuvaava Markovin ket-
ju. Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin mitéd simulaatiossa tapahtuu yhden aika-
askeleen aikana.

Jokaisen aika-askeleen alussa tarkastetaan, voidaanko verkossa tehda lomittumi-
sen vaihtoja verkon tilaa kuvaavan binaarisana perusteella. Kolmen noodin ketjussa
siis, jos tila on muotoa 11x, lomittumisen vaihtoa voidaan yrittaéd, kun taas muilla
tiloilla ei. Kun lomittumisen vaihtoa yritetdén, poistetaan listasta sithen kuluneet
lomittuneet tilat, ja lisdtdan uusi tila, jos lomittumisen vaihto onnistui. Jos verkossa
on monta mahdollista lomittumisen vaihtoa, jotka voitaisiin tehdé, toteutetaan aina
lahimmaés tavoitetilaa tuottavat ensimmaisena. Liséksi talloin kirjanpidollisesti var-
mistetaan, ettei syntyneitd lomittuneita tiloja kiytetd samassa aika-askeleessa uu-

delleen. Tassé tekstissd simuloitavissa verkoissa ndmaé molemmat voidaan toteuttaa
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vaan valitsemalla tilojen tarkistus tietylld tavalla. Monimutkaisemmissa verkoissa
taytyisi erikseen tallentaa muistiin tieto verkon tilasta ennen yhtdén lomittumisen
vaihtoa ja varmistaa sen avulla, ettei uusia tiloja kiiytetd vahingossa. Lomittumisen
vaihtojen jarjestyksen péadttamiseen taas tdytyisi kiyttad jotain reititysalgoritmia.

Lomittumisen vaihtojen suorittamisen jalkeen simuloidaan uusien lomittuneiden
tilojen luonti. Tahan kiytetddn Markovin ketjuja luvussa 2.3.1 kuvatulla tavalla,
mallintamaan syntynyt verkon tila. Syntyneet lomittuneet tilat tallennetaan taas
listaan. Téassa on otettava huomioon, ettd jos verkon alku- ja lopputilaa kuvaavissa
bindérisanoissa on molemmissa 1 samassa paikassa, ei ole tietoa, onnistuiko lomit-
tumisen luonti. Téll6in tila siis lisdtddn todennékoisyydelld p listaan. Muissa ta-
pauksissa siirtyméstd nahdaén suoraan syntyikoé lomittuneita tiloja vai ei. Lopuksi
simuloidaan dekoherenssi luvun 4 alussa kuvatulla tavalla ja tallennetaan aika-askel
ja sitd vastannut haluttujen lomittuneiden tilojen maéara talteen. Taméan jalkeen
aloitetaa uusi kierros.

Kaikissa simulaatioissa saadut kapasiteetin arvot, eli lomittuneiden tilojen maé-
riat ovat keskiarvoja 1000:n eri satunnaiskévelysimulaation tuloksista. Jokaisessa si-

mulaatiossa valittiin dekoherenssia kuvaavan todennékdisyyden arvoksi r = 0.01.

4.2 Yksittainen ketju

Ensimmaisend tarkasteltiin yksittaisistd ketjuista koostuvia kvanttiverkkoja, jotka
on esitetty kuvassa 4. Naistd mallinnettiin kolmesta ja neljéstd kvanttitoistimesta
koostuvia ketjuja. Saadut tulokset on esitetty kuvissa 6 ja 7.

Kuvista ndhdéan, ettd kvanttiverkkojen kapasiteetti lahestyy maksimiarvoa ajan-
kuluessa. Odotetusti pidemmalla ketjulla kapasiteetti on pienempi, silld lomittumi-
sen vaihtoa yhden tilan luontiin tarvitaan kaksi yhden sijaan. Vastaavasti neljan
kvanttimuistin tapauksessa lomittumisen vaihdon onnistumistodennakéisyys mer-

kitsee huomattavasti enemmén. Kolmen tapauksessa se kasvattaa tilojen magraa li-
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Kuva 6: Kolmen kvanttitoistimen ketjun kapasiteetti eri lomittumisen vaihdon ja

luomisen todennékoisyyksilla
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Kuva 7: Neljan kvanttitoistimen ketjun kapasiteetti eri lomittumisen vaihdon ja

luomisen todennéakéisyyksilla
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neaarisesti, mutta neljéilla jo huomattavasti enemmaén. Mielenkiintoisesti, mita epéa-
todennnakoisempéd lomittumisen vaihdon onnistuminen on, sitd nopeammin ver-
kon maksimikapasiteetti saavutetaan. Liséksi jo ndinkin pienessé verkossa ndhdaan
dekoherenssin merkitys selvisti. Neljdn muistin tapauksessa kun lomittumisen on-
nistumisen todenndkodisyys on tarpeeksi pieni ¢ = 0.2, ei lomittumisen luomisen
todennéakoisyyden kasvattaminen juurikaan liséda verkon kapasiteettia. Kaytannossa
tama johtuu siitéd, ettd dekoherenssi tuhoaa lopullisia tiloja melkein yhtd nopeasti

kuin uusia luodaan.

4.3 Rinnakkaisia ketjuja

Rinnakkaiset ketjut voitaisiin periaatteessa késitella pelkastadn yksittaisten ketjujen
simulaatioilla. Koska ketjut eivit ole mitenkdén yhteydessa toisiinsa, niin ne toimi-
vat téysin riippumattomasti. Siten laittamalla kaksi ketjua vierekkéin pitéisi verkon
kapasiteetin kaksinkertaistua, silla molemmat ketjut luovat keskiméaérin yhtd mon-
ta lomittunutta tilaa aika-askelta kohti, kuin yksittdinen ketju. Tamé simulaatio
on kuitenkin hyva tarkistus mallin jarkevyydestéd. Téssd mallinnettiin vain kahdes-
ta neljan kvanttimuistin ketjusta koostuvaa verkkoa. Saadut tulokset on kuvassa
8. Vertaamalla néitd kuvassa 7 esitettyihin tuloksiin ndhddén, ettd lomittuneiden

tilojen mé&ara jokaisessa tapauksessa todella on kaksinkertainen.

4.4 Hila

Tarkastellaan monimutkaisempana esimerkkiné verkkoa, jonka verkkorakenne on esi-
tetty kuvassa 9. Verkon rakenne vastaa Wienin SECOQC verkkoa, jolla kykenee
kvanttiavaimenjakoon [33]. Mainittakoon, ettd verkon noodit eivit ole vakioetéi-
syydelld, vaan lyhin linkki on 80 m ja pisin 85 km pitkid. Talloin tietysti lyhemissa
linkeissé lomittumisen luomisen onnistumistodennakoéisyys on suurempi kuin pidem-

missa, eikd tassa kaytettdava malli kuvaa tilannetta enédd niin hyvin. Lisdksi verkko
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Kuva 8: Kahdesta rinnakkaisesta neljan kvanttitoistimen ketjusta koostuvan kvant-
tikommunikaatioverkon kapasiteetit eri lomittumisen vaihdon ja luomisen todenné-

koisyyksilla
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Kuva 9: Wienin SECOQC-verkon topologinen rakenne.



22

Hila, p=0.4, r=0.01 Hila, p=0.8, r=0.01
30 60

— g=0.2 — g=0.2
N =0.4 . =0.4
‘© el q © ol q
:© — q=0.6 :© — q=0.6
Hioj i
= — q=0.8 £ — g=0.8
c 20f c 40f
Q Q
) )
= =1
c 15f c 30}
() [}
o kel
g [}
§ 10f S 20t
s £ "
€ €
9 51 9 10f

% 100 200 300 200 500 % 100 200 300 300 500
Aika-askel Aika-askel

Kuva 10: Tarkastellun hilan simulaatiotulokset

on jo sen verran monimutkainen, ettd reititysalgoritmien kiytto tehostaisi verkon
lomittumista. Tekemalld lomittumisen vaihto, jossa yksi tiloista on noodien E ja F
valinen, ei varsinaisesti saada tilaa lopullisen tilan luontia edistettyé, silla tarvitaan
edelleen yhtd monta operaatiota. Silla saadaan kuitenkin siirrettyé lomittunut tila
eri puolelle kvanttiverkkoa. Dynaamisessa reitityksessa néin pystytdan valttdmaan
lomittuneiden tilojen kerddntyminen toiselle puolelle verkkoa. Toteutetuissa simu-
laatioissa tdmé& huomioidaan vain siten, ettd viimeinen tehtévéa lomittumisen vaihto
on aina se, joka kuluttaa noodien E ja F vilisen tilan. T&ll6in on mahdollista, et-
ta verkossa toteutetaan turhia lomittumisen vaihtoja, jotka heiman heikentévéat sen
kapasiteettia.

Saadut simulaatiotulokset on esitetty kuvassa 10. Verkon 9 rakenteesta nahd&én,
ettd yhdistettdvat noodit A ja D ovat lyhimpié reitteja yhtd kaukana kuin neljan
kvanttimuistin ketjussa. Vertaamalla saatuja tuloksia neljan kvanttimuistin ketjuun
7 nahdéaan, ettd vaihtoehtoisten reittien lisddminen kvanttiverkkoon on kasvatta-
nut verkon kapasiteettia hieman. Toisaalta suurimmillaankin ero on vain noin 5 lo-
mittunutta tilaa kun ¢ = 0.8 ja p = 0.8, mikd on huomattavasti vihemmén kuin
rinnakkaisten ketjujen tapauksessa 8, missa vastaavilla todennakoisyyksilla on noin

50 lomittunutta tilaa enemmén. Koska rinnakkaisissa ketjuissa tarvitaan vain kaksi
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kvanttimuistia enemman kuin hilassa 9, niin ndhdéan, ettd pelkistddn kapasiteetin
kannalta rinnakkaiset ketjun ovat tehokkaampia kuin hilarakenne.

Tosin max-flow min-cut -teorian perusteella nahdédn selvésti, etta hilarakentees-
sa tdmén heikkouden aihettuaa kvanttimuistien A ja B sekd C ja D viliset linkit,
joita on vain yksi kappale. Téll6in jos sallittaisiin linkeille eri lomittumisen luomisen
todendkoisyydet ja siten eri kapasiteetit taytyisi hilassa parantaa vain néitd kahta
linkki&, kun taas rinnakkaisessa ketjussa tarvitsee parantaa vahintdan toisen ketjun
kaikkien linkkien kapasiteettia, paremman kokonaiskapasiteetin saamiseksi. Lisaksi
tarkastelemalla leikkausta nahdééan ettd hilan keskiosa, eli kvanttimuisteista B, C,
E ja F koostuva rakenne on kestdvampi. Kahdesta rinnakkaisesta ketjusta riittaa
poistaa molemmista ketjuista vain yksi linkki siihen, ettei verkossa endé kyetd kom-
munikoimaan. Hilan keskiosasta taas taytyy katkaista vahintdan kolme linkkié, etta
viestinté ei endd onnistu. Siis vaikka hilarakenne téssé mallissa ei olekaan tarvit-
taviin kvanttimuisteihin ndhden yhté tehokas kuin kaksi rinnakkaista ketjua, ei se

valttamatta ole kiaytdnnon toteutuksena huonompi.

5 Yhteenveto

Tutkielmassa tarkasteltiin kvanttikommunikaatioverkkoja ja niiden mallintamista.
Erityisesti on keskitytty kvanttikommunikaatioverkkojen kapasiteetin tutkimiseen
yksinkertaisissa verkkorakenteissa. Verkon kapasiteetti riippuu suoraan lomittunei-
den tilojen méarasta, joten sitéd voitiin tarkastella vain mallintamalla lomittuneiden
tilojen maaraa kvanttiverkossa. Verkon matemaattista kuvausta varten esiteltiin tar-
vittavia verkkoteorian késitteita ja tuloksia.

Tunnetusti kvanttikommunikaatioverkkojen kapasiteetti saavuttaa maksimiar-
vonsa vasta, kun verkko on ollut pailla ddrettomén kauan. Siten Adrellisilla ajan-
jaksoilla verkon kapasiteetti on aina pienempi, eli viestien valitysnopeus on teoreet-

tista ylaraja-arvoa hitaampi. Kéaytetyn simulaatiomallin perusteella kvanttiverkon
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kapasiteetti vaikuttaa lahestyvan teoreettista maksimia kohtuullisen nopeasti, joten
adrellisten yrityskertojen vaikutus ei vélttaméatta ole kovin merkittéava. Toki on huo-
mattava, ettd kiytetty malli on hyvin yksinkertainen, ja saattaa jattda huomiotta
ilmioGité, jotka heikentévit kapasiteettia. Lisdksi tarkasteltiin vain kuormittamatto-
mia verkkoja, eli sellaisia, joita ei aktiivisesti kiyteta viestintddan. Mielenkiintoinen
jatkotarkastelu olisi tutkia verkkoja, joita aktiivisesti kuormitetaan. Téalloin lomittu-
neita tiloja siis kiytetaisiin kommunikaatioon koko ajan, jolloin verkon kapasiteetti
el valttamattd samalla tavalla paasisi ldhelle teoreettista maksimia.

Simulaatiot perustuivat Markovin ketjuihin. Menetelmé valittiin, koska niiden
perusvaatimus systeemin aikaisempien tilojen riippumattomuudesta sopii kvantti-
kommunikaatioverkkoihin. Toisaalta kuten todettiin, eivat Markovin ketjut toimi
suurille verkoille niiden tilamé&éarien valtavan kasvun takia. Yhtena etuna kéytetyssa
menetelméssa on se, ettd mallia voidaan tarkentaa helposti, esimerkiksi huomioi-
malla dekoherenssi laittamalla tiloille aikaleimat tai lisadmalld todennakdisyyksiin
lomittumisen tislauksen vaikutukset, ilman ettd sen toimintaperiaate muuttuu.

Kvanttikommunikaatioverkot ovat nopeasti kehittyva kaytdnnon sovellus, joka
yvhdistdd monta eri alaa, kuten kvanttimekaniikkaa, informaatioteoriaa ja verkko-
teoriaa. Vaikka viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana useita kvanttiavaimenja-
koon kykenevia verkkoja on rakennettu, on ala vield alkuvaiheessa. Tulevaisuudessa
kvanttikommunikaativerkkojen toivotaan vastaavan laajuudeltaan klassisia kommu-
nikaatioverkkoja, mutta alalla on vield useita ratkaistavia ongelmia. Muun muassa
seka kvanttitoistimet, etta kvanttimuistit eivét ole vield tarpeeksi kehittyneita suuria

alueita tai kiyttdjamadria tukevien verkkojen toteuttamiseen [34].
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tassa tutkielmassa ei ole kiytetty tekodlyé.
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