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Abstract

In my essay | dealt with the examination of theelabased space communications. |
started my work by studying the past and the ptesethe laser communication. Obviously
this is a very promising technique especially if @ansider the quantum communication in
further opportunities. To analyze a quantum lasemoel we have to calculate with many
physical parameters. To complete the determinatioe.g., the Quantum Bit Error Rate, a
series of derived procedures are needed to exeghieh has high complexity.

An ideal solution is to place the calculations $anulation software, which issues all
of the interpretable information about the promsrtof the communication channel. The de-
velopment of the simulation software was also & piathe project. This is a Windows appli-
cation written in Visual Basic language and it rams.Net 4.0 framework. The implemented
three scenarios are the following: DeterminatiorQafantum Bit Error Rate, Satellite posi-
tioning, Sensitivity analysis. Simulations can ba almost on every communication channel
type—including Earth-space, space-Earth and spa@eeschannels—and channel length, but
in this case the most important channels would &g¢hH EO (Low Earth Orbit), LEO-Earth,
LEO-LEO, Earth-GEO (Geostationary Earth Orbit), GE@rth and GEO-GEO communica-
tion channels. In practical usage of laser comnatitn, my work covers the examination of
key distribution procedure by BB84 key distributjorotocol.

During my work | learned the necessary physicakeound, which contains all nec-
essary parameters and regularity of calculatioptained and developed a unique communi-
cation simulator and | presented simulation resuitich characterize the working of the key

distribution method from physical aspect.



Absztrakt

Dolgozatomban lézer alapiitavkozlés vizsgalataval foglalkoztam. A munkamat i
formé&ciogyijtéssel és a lézerkommunikacio multjanak és jelekéneghatarozasaval kezd-
tem. Nyilvanval6an ez a kommunikaciés technika oagigéretes, ha figyelembe vesszik a
jovében megjeleth kvantumkommunikaciobeli lehg&tégeket. Kvantum alapu |ézercsatorna
analizadlasahoz sok fizikai paraméter felhasznakiskell szamitasokat végrehajtani. Pl. a
bithiba-arany meghatarozasahoz egymastdél dlgtiveletek sorozatat kell végrehajtani,
amely magas komplexitasu ésiveletigényes folyamat.

Idedlis megoldast jelent a szamitasokat rabizyi sgmulacios szoftverre, amely
eredményként ad minden értelmezhatdatot a kommunikacios csatorna tulajdonsagairol.
Szintén a projekt része volt a szimulaciés szoffepesztése, amely egy Visual Basic nyel-
ven irddott, .Net 4.0 keretrendszererikddd Windows alkalmazas. Az ennek keretében
megvalositott harom szcenaridé a kovetkegvantumbit-hiba arany meghatarozasajndl-
dak pozicionalasa, Erzékenységvizsgalat. A szimilgzinte barmekkora csatornahosszon és
barmilyen csatornatipuson elvégezhetbeleértve a Foldr, tr-Fold ésir-iir csatornakat —,
de jelen esetben a legfontosabbak a F6ld-LEO (LarthEOrbit), LEO-F6ld, LEO-LEO,
Fold-GEO (Geostationary Earth Orbit), GEO-F6ld ésG5GEO csatornak. A lézerkommu-
nikacio gyakorlati alkalmazasa &Imegkozelitve a munkam a kulcsszétosztéseatet vizs-
galatat fedi le a BB84 kulcsszétosztd protokolrisee

A projekt alatt sikerilt elsajatitanom a témahartazo fizikai ismereteket, amely ma-
gaban foglal minden sziikséges paramétert és szarsii@balyt, terveztem és fejlesztettem
egy egyedi alkalmazast, amely kdzvetlentl kvantunéaer alapuirtavkozlési jellemak
vizsgalatahoz hasznalhaté és a program felhasavalageneraltam kilénbézszimulécios
eredmeényeket, amelyek a kulcsszétosztagatet mikodését jellemzik fizikai aspektusbol.
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1. Bevezetés

Napjainkbanirtavkozlési célok megvalositasahoz tébbnyire raolidkunikaciot al-
kalmaznak. A lézer alapi kommunikacié kevesebbt 2inéve jelent meg, de mar elegénd
bizonyitékot lehet talalni arra, hogy tdbb szempohts ebnytsebb technologiat jelent a ha-
gyomanyos, radiohullamokkal tori@megvaldsitasokkal szemben.

Az el sikeres Foldir |ézerkommunikacios kapcsolat |étesitése 1992efeety,
amelynek keretében a Fa@t6 millio kilométerre 1é% Galileotirszonda képes volt érzékelni
a kuldott Iézernyalbot. Itt egy egyirdnyld kommmildrél volt sz6, afirszonda csak fogadé
szerepet toltott be. A kisérlet mégis sikeresnéknsgtott, mivel ez bizonyiték volt arra, hogy
az optikai kommunikacio tkodoképes lehet nagy etejézernyalab hasznéalataval. Az 1. ab-
ran lathaté a fogado fedélzeti kamergja altal tiagfzkép.

1. &bra - Galileoiirszonda altal érzékelt 1ézer impulzusok

A képen fuggleges vonalban elrendezve lathatok az érzékelt lézerimpulzusok. Elvileg
egymastol egyeiltavolsagra és azonos fenyeseggel kellene megjelennitik. Adott pontok
eltinését vagy fényerejik cstkkenését nagymértekbeild [Egkorében |&v turbulencia
okozza. [1]

2006-ban sikerilt megjavitani a kommunikacios aset hosszaval feldllitott rekor-
dot. A 24 millié kilométerre Ié¥ Messengefirszondaval lett létesitve Fold-illetve tir-Fold
kapcsolat. AZirszonda detektorral érzékelte a kildott [ézernyaléomelyre valaszolt a foldi
allomésnak, megjavitva a korabbi tavolsdgrekorédatldes adatatvitelben és detektélasban.
Jelenleg azirtavkozlésben tébbnyire mikrohullamd kommunika@tkdalmaznak. A két meg-
oldas ebnyeit és hatranyait 6sszehasonlitva a legnagyobink&ég a |ézeres dsszekottetés
javara abban nyilvanul meg, hogy abedységenkénti adatatvitel legalabb tizszerese a ha-
gyomanyos radios kapcsolatnak. Ez az arany eléalaedizerszeres értéket is, amely a lézer-
kommunikéaciéban rejl lehetségeket bizonyitja.



Jelenleg a Fold-Mars kapcsolat adatatviteli sedggsg&b. 128 Kbps. A 2010-re terve-
zett Fold-Mars lézerkommunikaciés kapcsolat 1-30pMhadatatviteli sebességgetikiidott
volna, a két bolygd kozotti tavolsagtol fitgan. A projekt végul gazdasagi problémak miatt
nem valosult meg.

A lézerkommunikéacié legnagyobb nehézsége, hogyldknagyon precizen kell po-
ziciondlni a fogadé felégfeg ha tébb millié kilométeres csatornahosszrol sad. Létezik
ennek egy masik olvasata is, miszerint a |ézeratk ¢ulajdonsagat igen pontos tavolsagmé-
résre lehet hasznositani. Radiohullamok esetépenrg nincs lehéseg. [2]

Azt, hogy mennyire befolyasolja a Fdld-vagy ir-Fold csatorndban a Fold leégkor-
ének kilonboé hatdsai a fogado altal észlelh@tleket, egy 2008-as kisérlet is bizonyitja. Itt
a német TerraSAR-X timold és az amerikai NFIRE ithold kdzott valdésult meg a hibatlan
adatatvitel, tobb mint 5000 kilométeres csatornabos. A csatorna savszeélessége kozel
szazszorosa (!) volt a hagyomanyos radios ossst&étsavszelességének, amely kb. 4Gbps
sebességet jelent. [3]

A fentiek kisérleti eredmények voltak, amelyek @rhasztjdk ala, hogy a lIézeres kommuni-
kaciot érdemes amrtavkozlésben felhasznalni. Dolgozatomban nem geragagy tavolsagu
kommunikéaciéval foglalkozom, hanem a Fold korulikgé mitholdakkal valé kapcsolatra
koncentralok.

Egy megfeleden mikdds optikai kommunikacios csatorna esetében sok témyepelembe
kell venni. A rengeteq fizikai paraméter és szamhatékony kezeléseére idealis megoldast
nyujt egy direkt erre a célra kifejlesztett szinnifé szoftver. A munkamban étorban foldi
allomés és rthold kozoétt zajlé kommunikacié megvaldsitasara leoidltam, amelynek
egyik legnagyobb befolyasold ténygz és a legtobb figyelmet igéypontja a Fold kilon-
b6z leégkori hatasainak megértése e€s azkbbarmazo fizikai jelenségek megfélddezelé-

se.

Minden digitalis kommunikaciéban az egyik legforatbb jellems a bithiba arany, vagyis az,
hogy az elklldétt adatbol mennyi a hibas bitek szdklunkdm egy masik megkdzelitésb
ennek a bithiba arany minimalizalasara terjed ki.

Dolgozatomban et&ént a Iézeres kommunikaciohoz kapcsoldédd elméktieret mutatom
be (2. Szabadtéri Iézeres kommunikacié elméleterg)t majd az ehhez sziikséges szimula-
ciés program tervezésitrés a programozas korulmeényiifrok (3. Programozas korulmé-
nyei). Az ezt kovet fejezetben (4. Szimulacidés program) bemutatomlkedraazas felépité-
sét, ntikddését és hasznalhatdésagat. Végul ismertetemmaulgzios eredményeket (5. Ered-
mények).



2. Szabadtéri lézeres kommunikacié elméleti hattere

Ebben a fejezetben ismertetem a szabadtéri |ékeramunikacio elméleti hatterét.
Roéviden bemutatom a Iézebaleit és hatranyait, a kilonb®miiholdpalyakat, és a kommu-
nikaciot befolyasolo téenyéket.

2.1. Lézer

A lézer egy olyan fényforras, amely stimulalt esaiét hasznal egybefigdénysugar
létrehozasara. A sz6 angol megféjela Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation roviditésélh szarmazik. A létrejott fénynyalabdten és térben dsszefiiga lézer
altal kibocsatott hullamok fazisa a sugar minderegametszeténél azonos. Kihasznalva a
viszonylag alacsony nyaldbszélesedést, jol alkdhat@znagy tavolsag 0sszekottetésére, halé-
zati oldalrol tekintve nagy tavolsagba tokéadatatvitelre. Szabadtéri 1ézerkommunikécio
esetén a fény terjedését befolyasoljak tbébbek kdéabtiddjarasi viszonyok, de sok olyan
elénnyel rendelkezik, amelyek pl. egysiekabeles dsszekottetés esetén nincsenek jelen.
llyen az egyszdrizembe helyezés, viszonylag kis tavolsagon alacbdhiba arany, ezen
kivil a nyalab terjedését nem befolydsolja a méméaserferencia, kivitelezhekétiranyu
kommunikéacié egy idben és a keskeny nyalabnak kdszotdretihagyfokd adatbiztonsag van
jelen. Ugyanakkor a hatranyai kézé tartoznak amdidd® idojarasi tenyedk pl. es, kod, ho,
célzas pontossaganak valtozasa szélben, valarkindab6s fizikai hatasok, amelyek kozé a
nyalabszélesedés, abszorpcidseieny, hattérfény, arnyékolas és a légszennyézettsto-
zik.

A fent emlitett hatranyok a foldkozeli kommunika@idvonatkoznak, viszont ezek nagy
része kb. 30 km-es magassagtél nincs jelen, anekeriti, hogy mar az alacsony Foéld kortli
palyan keringg miiholdak k6zotti kommunikacioban a lézeres adatdtemy jol alkalmazhat6

z6 tényedket.

2.2. Miiholdpalyak
Ebben a fejezetben szeretnék ismertetni harom $aniiboldpalyat.
Alacsony Fold kordli palya

Az alacsony Fold kordli palya (LEOLow Earth Orbi} az a nfiholdpélya, amelyen a
Fold felszinéil legfeljebb 2000 km tavolsagra kewniholdak keringenek. A 200 km-nél ala-
csonyabb magassagon kelngstek gyorsan veszitenek magassagukbadl, de araB©Onat-
kozé hivatalos alsé hatar 160 km. Mivel ezen adudligering mitholdak vannak a legkdze-
lebb a Foldhoz ezért idealis egy itt ééwitholddal kialakitani a Fold-tihold, illetve miihold-
Fold kommunikacios kapcsolatot. Ezt figyelembe vazeiltalam fejlesztett program is alap-
ertelmezett értékként 700 km csatornahosszusaggaid Foldi allomas és ithold kozotti
kapcsolat esetén.



Geostacionarius palya

A geostacionarius palya olyan Foéld korili palyamety az Egyenlé sikjaban helyez-
kedik el és az ezen keritigniiholdak keringési ideje megegyezik a Foldi naftadamaval,
ami 23 o6ra, 56 perc, 4,1 mésodperc. A palya magasad-old felszinét szamitott 35786
km-en talalhat6. A geostacionarius palya idealiskozlési, nisorszéré és meteoroldgiai
miitholdak szamara, mivel a Fold felszinéhez képeash@ddfl pozicioban helyezkednek el. Hat-
ranya, hogy Fold-ithold optikai 6sszekottetés esetén a csatornaha@sszaimkkal nagyobb,
mint az alacsony Fold kortli palya esetében, amatyyobb adatveszteséget is jelent.

Kdzepes Fold kortli palya

A kozepes Fold koruli palya (Medium Earth Orbig) @acsony Foéldi palya Fold fel-
szinébl szamitott fel§ hatara €s a geostacionarius palya szintje k&2@d) km és 35786 km
kozott talalhatd. Ezen a palyan talalhatdk tobbékokt a GPS ritholdak 20200 km-re a Fold
felszinébl. A keringési id 2 és 24 6ra kozé teldet

2.3. Befolyasolo tényez 6k

2.3.1. Célzas hibgja

Egy haldzati kommunikacios esetet véve az Uzeillebje legyen Aliz, a fogado pe-
dig Bob. Célzas hibajarol akkor beszélink, ha Alean pontosan Bob detektora felé kuld
fotonokat, vagyis Bob nem tudfket detektalni. Tovabbi veszteséget id&y bh a lIézernya-
lab &tmébje nagyobb, mint Bob detektoranak tikre. llyen leseta fotonok szintén elhalad-
nak Bob detektora mellett. A két veszteségforrasigetriai veszteségnek hivjuk.

2.3.2. Nyalabszélesedés

Nyalabszélesedés kétféle kdzegben alakulhat kiuw@ban és légkdrben. Vakuum-
ban, ha a fékusztavolsdgot végtelennek vessziilgrakinyaldb sugardt meghatarozhatjuk a
csatorna hosszusagabdl, 1ézer hullamszamabdl esapdirtiraatmérebol. Itt a Ieézer hullam-
szama atalakitas utan meghatarozhato a hullamhasszb

Légkorben kétféle hatast kell figyelembe vennwidtava nyaldbszélesedést, amely
sz0 szerint a nyaldb szélesedését okozza, és alh@ssl nyalabszélesedést, amely a nyalab-
k6zéppont pozicidjanak valtozasat ided. ¢tz utdbbi a gyakorlatban kdnnyen korrigalhato,
ezért a szamitasokban nincs jelen. Hasonloan auvdbeli nyalabszélesedéshez, figyelembe
kell venni a csatorna hosszusagat, l1ézer hullamggzaiiz apertdraatméjét. Ezen kivil —
mivel 1égkor tulajdonsagait nézzik — szamolni keturbulencia disségével, amely kialonbo-
zéképpen szamitando ,uplink™-re és ,downlink™-re, yagamikor a Foéldi allomas kild jelet
miholdra és rihold Foldi allomasra. Tovabba a fény altal megbetikai uthossz meghata-
rozasahoz figyelembe kell venni, hogy &huald nem pontosan a Foldi allomas felett helyez-



kedik el, hanem a Fd&ld felszinére allitott tlegeshez képest valamekkora fokos eltéréssel
van jelen. Ezt hatdrozza meg a 2. dbran lathatitszég, amely altal meghatarozhat6 a fény
altal megtett optikai Uthossz.

[+ T

A

Miholdpalya

magassaga Fény altal megtett

optikal Uthossz

2. abra - Fény altal megtett optikai Uthossz meghéatozéasa

A turbulencia efsségének szamitasahoz sziikséges tudni a szélgpbesdkdt és a
tengerszint feletti magassagot. A programban aabgailesedés szamitasat numerikus inter-
polacidval valgsitottam meg.

2.3.3. Detektor hatasfoka

A szabadtéri Iézeres kommunikacié soran mas tékigz hasonldéan a detektor tu-
lajdonsagait is figyelembe kell venni. 860 nm-edmhosszon — amellyel a program alapér-
telmezett értékként szamol — az alkalmazott detektantumhatasfoka, vagyis egy foton
detektalasanak valostisege altaldban 70%, de elérheti a 76%-ot is. Arpracalapértelme-
zett értékként 70%-os hatasfokkal szamol. [5]
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2.3.4. Zaj

Egy gyakorlatban hasznalt detektor néha képesnabbaesetben is jelezni, amikor
nem érkezik bele jel, ez a sottétzajofatdulhat olyan eset is amikor val6ban érkezik fipto
amelyet a detektor érzékel is, csak ez nem Aligrdirmazik, ez a héattérzaj. A detektorokat
altalaban -20°C-on lizemeltetik, ekkor a sotétzagllfido hibas belitések aranya: 1:5*Hr
az arany -77°C°-on tortériizemeltetés esetén 1:5%1@ is csokkenthét

A hattérzaj a sotétzajjal ellentétben nem a detédlt hanem a kornyezéttfligg. Az
Uzemeltetés korulményeinek ismerete nélkil csaklbés@adhatd, ami szerint a hamis be(té-
sek val6szitisége: 1:2*10 [5]

2.4. Fold-m dhold kommunikacio

2.4.1. A légkor statikus veszteségei

A légkor statikus veszteségét alapest kétféle tipusba lehet sorolni: szorési téflyez
€s abszorpcios tény®zamelyek kdzul a 1. tablazatban lathatd médon eggik lehet mole-
kularis vagy aeroszolos veszteség. A molekularszteség azt jelenti, hogy a fényt a moleku-
lak elnyelik vagy szétszoérjak, az aeroszolos veszigedig a fény a levédoen 1€ porsze-
mek és vizcseppek altali elnyelését vagy szétsabjeenti.

Veszteseg tipusa
Szoéras Abszorpcié
, Molekularis (o] k
Veszteség oka U i
Aeroszolos Oa Ka

1. tablazat - Szo6rasi és abszorpcios tényez

A kétféle veszteséd@b képzett 6sszeget attenuaciés egyitthatonak higakterme-
szetesen kiulonbdzlégkori magassagokon kilonkbertéket vesz fel, valamint figyelembe
kell venni a kilénbo& kornyezeti tényaiket: éghajlat, amelyen taldlhaté a foldi &llomas;
evszak; idjaras, amely alapjan megallapithatd, hogy a léwesgta vagy kodos. Ezekbaz
ertékekldl szamitott statikus veszteséghez figyelembe laxiiny, hogy a fénynyalab mekkora
utat tesz meg a légkérben, amely a 2. abran lathation meghatarozhat6 a zenitszég és a
magassag ismeretében.
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2.4.2. Turbulenciaer 6sség meghatarozasa

A programban a turbulencidsség szamitasahoz a Hufnagel-Valley modellt alkal-
maztam [5], amely egy kozalieredményt ad a tényleges turbulendiaséghez. A képlet a
tengerszint feletti magassag és a kilodhidagassagokra integralt atlagos szélsebesség érté-
keket alkalmazva hatarozza meg a koaelitbulenciaefsség ertékeket.

2.5. Mdhold-m dhold kommunikacio

Urbeli kommunikacio esetén szamitandé transzmittangilvan killénbozik a Folds
kommunikéacids esdit, hiszen nincs légkor, amelyben statikus vesztdségtnanak a kom-
munikaciohoz hasznalt fénynyalabra.

A transzmittancia alapu&n — minden esetben — a statikus veszteségek idamid
kus veszteségek szorzataként irhato fel, amelyden psetben a statikus veszteség értéke 1.
A dinamikus veszteség meghatarozasahoz figyelerabbesdnni Bob apertiraatmigét és a
teljes szoras mértékeét, a teljes szérast pedigaiibgzélesedés és a célzasi hibat felhasznalva
hatarozhatjuk meg.
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3. Programozas korulményei

Ebben a fejezetben mutatom be a program tervezésdlordult szcenariokat, a
szamitasokhoz hasznalt fizikai paramétereket, grpm hasznalati modjait, €s a fejlesztés
alapveb jellemzit.

3.1. Tervezés

3.1.1. Szcenariok

A bithiba arAny meghatdrozésat kvantumbit-hibayasmamitasaval valositottam meg.
Gyakorlatilag ez a BB84 protokoll alkalmazasatnéla (2) képletnek megfel&dn. Ez lehe-
toséget ad arra, hogy kulonlibfzikai hatasokbol szarmaztatva, megkapjuk a ledtesrte-
ket. [7]

Az alkalmazasban alapwein haromféle szcenariot, forgatokdnyvet hasznaht-
juk meg a kivant eredményeket. Az egyik a kvantihifia aranyanak meghatarozasa szimu-
lacio segitségével. Ebberostor egy grafikus fellleten szikséges létrehodi tdllomasok-
bdl és ntiholdakbol allé halézatot, majd logikailag ezen kiépi egy kommunikacios utvona-
lat. A létrehozott komponenseket elmenthetjik &apbkésbbi felhasznalas céljabdl — vagy
tovabbléphetiink a szamitasi oldalra. A szamitaal@tda Kvantumbit-hiba arany meghataro-
zasa cim fejezetben leirtaknak megfaleh allithatjuk be a sziikséges paramétereket. Ezeket
felhasznalva a hibaardny meghatarozasahoz haroondaéternat alkalmazunk: Foldi allomas-
mithold dsszekdttetés,ithold-mihold 6sszekottetés,ithold-foldi &llomas dsszekottetes.

A masik hasznalati mod az érzékenységvizsgalatlyaarra hasznalhatd, hogy egy
adott képletben kilonbdzemeneti paraméterek értékeit adott intervalluwdioztatva mi-
lyen valtozast eredményez a végeredményben. llyédom a koévetkez képleteket engedi
vizsgalni a program:

- Nyalabszélesedés vakuumban

- Dinamikus veszteségek

- Teljes széras

- Turbulenciaefsség

- Kvantumbit-hiba arany meghatarozasa

A harmadik hasznélati eset dinoldak pozicionalasa. Ennek célja adott varosok ko-
zotti kommunikaciés atvonal meghatarozasa azonehblapzerint, hogy a teljes csatorna
QBER aranya és aitholdak szama is a legkisebb legyen. Mivel ez matidaikag két valto-
z0t jelent, ezért ezeket sulyozva, a kovetk&eéplet eredményeit minimalizalva szdmol a
program:

Miiholdak szama miihold sulyozasi érteke QBER* QBER sulyozasi értéke (1)
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ahol a QBER a teljes kommunikacios utvonal bithab@nyat jelenti. Vagyis n darab csatorna
esetén QBER = 1 — (1 — QBER (1 - QBER) * ... * (1 — QBER..1) * (1 — QBER). Fontos
megjegyezni, hogy a program nem veszi figyelemipgiboldak mozgaséat. Ha a kidlees a
fogadd két pontjat dsszekotve, a Fold felszinéreldimborzati magassagkulénbségeket fi-
gyelmen kivil hagyva) egy ivet fektetnénk akkor aein miholdra igaz, hogy az adottim
hold pozicidja, a foldfelszinre fektetett iv egynfja és a Fold kdzéppontja egy egyenessel
0sszekothét

3.1.2. Paraméterek

Természetesen minden képletet meghatarozott béinpamaméterek altal hasznalha-
tunk, amelyek kivalasztasahoz, meghatarozasaham Kigyelmet kellett forditanom. Ossze-
foglalva, az alkalmazas a 2. tablazatban lathai&di és idjarasi tényeékbdl szamszdisi-
tett paraméterek felhasznalasaval hatarozza megedményeket.

Név Jelolés Mértékegység | Tipikus
érték/tartomany

Alice apertura-atméje - m 0,2

Zenitszog 0 ° 0-70

Hullamhossz - nm 860; 1160

Célzasi szdghiba OCEL urad 0,5

Bob tlkdratmésje - m 1

Tengerszint feletti magassag - km 700

Szélsebesség - m/s 21

Eghajlat - - tropus; mérsékelt

ld6jaras - - tiszta; kodos

Evszak - - nyar; tél

Polarizaciémérés hibajanaleo, - 10*

valbsziriisége

Detektor hatasfoka u - 70

Fotonok atlagos szama Ig- - 0,1

zerimpulzusonként

Lavina fotodiodak szama n - 4

Detektor sajat zaja - - 510

Kulsé hattérzaj - - 2*10

Homérséklet - °C -30

2. tablazat - A programban hasznalt fizikai és idjarasi tényezik jeldlései, mértékegységei és alapértelme-
zett értékei

3.1.3. Use-case diagram

Felhasznaldi oldalrdl megkozelitve a 3. abrandtitha program egyes hasznalati ese-
teit abrazold diagram.
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Kvantumbit-hiba arany meghatarozasa
Miiholdak pozicionalasa
Erzékenységvizsgalat

Dinamikus veszteségek

Turbulenciaerésség Kvantumbit-hiba arany

3. dbra — Hasznalati eset diagram

Halozat grafikai szerkesztese

Nyalabszélesedés vakuumban

Felhasznald

3.2. Fejlesztés

A projektben komponensalapu fejlesztési modelkhakmtaval dolgoztam, amely kife-
jezetten jol nikodott a jelen esetben is bemutatott kilordbgmtematikai szamitasokon ala-
pul6 szoftverek fejlesztésében.

A modell a szisztematikus Ujrafelhasznalason aJapkomponenseket jelen esetben
mar léted megvalositasi modszeraklszarmaztattam, amely magaban foglalja tobbek t6z6
a képletek alkalmazasat és a grafikai szerkesegéstegjelenitést. A modell szerint a szoft-
vergyartas lépései a kovetkdz komponens analizis; kdvetelmények modositasajszer-
tervezeés Ujrafelhasznalassal; fejlesztés és integra

Az alkalmazas fejlesztéséhez Visual Basic progsevet valasztottam .Net 4.0 ke-
retrendszeren (VB.Net). Szentgltartottam, hogy a kébbi tovabbfejlesztésekhez célsker
lenne objektumorientalt fejlesztést alkalmaznomelgnezen a médok kdnnyen megvaldsitha-
t6. Masik alternativaként szintén ésszdontésnek bizonyult volna Java nyelven irni a prog
ramot, de a valasztas pillanataban VB.Net-ben wigag kisebb gyakorlattal rendelkeztem és
szerettem volna minél jobban megismerni, hogy e&gilibi projektben, mas alkalmazas fej-
lesztésében vagy a jelen esetben targyalt progoaabbfejlesztésében tudjam hasznositani
ismereteimet.
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4. Szimulacios program bemutatasa

Ebben a fejezetben mutatom be a prografikddéesét felhasznaloi oldalrol, és ehhez
kapcsolva magyarazom a hattérben végrehajtddeleteket.

4.1. Kezdélap

A program inditasa utana a 4. abran lathat6é &epdjelenik meg, amelyen leliség
van az alapvéttechnikai paraméterek és a kornyezeti jelléknzedllitdsara. A navigaciot a
fenti mendsor valositja meg, innen lehet elérnaeoim alapvet funkcidt, ami a szimulacio,
miitholdak pozicionalasa és az érzékenységvizsgalahkak képletek szamitasaban. A me-
ndsor a program minden oldalan megjelenik, amjedenti, hogy barhonnan elkezdhetgy
masik szcenarid és barhonnan eljuthatunk a&epda.

a2 Szabadtéri lézerkommunikacié szimulator E]@

Kezdélap  Kvantumbit-hiba ariny meghatdrozésa  Erzékenységvizsgdlat

Szabadtéri lézerkommunikacié szimulalasa

Pararnétersk

K.omyezet
Apertira Atmérd [Alice]: 02 m
Zeritszig (B): 30
enitsz5g (8] Szélsebesség: 21 mds

Hulldmhaossz: 950 nm 5

Egiiv: Mérskel [+
Célzasi szoghba: 05 wrad .

|dGiaras: Tizzta w
Tiikidratmerd: 1 m

Evazak: Myér "
iiholdpélya tengerszint feletti magaseaga: | 700 km
Czatornahossz [miihold-miihold); 1000 km

Készitette: Kizs Andids - 2011 - Myugat-magyarorszagi Egpetem - G azdasaginformatikus szak [MS5c)

4. dbra — A program inditasa utan megjelet kezdslap

16



4.2. Kvantumbit-hiba arany meghatarozasa

A lézeres kommunikacié egyik uttoalkalmazasa a kvantummechanikai elveken ala-
pulé kvantumkommunikacié. Osszehasonlitva a klassziehi kommunikacioval, sokkal
nagyobb savszélesség elérését teszidebetz idegysegenként kuldott adatmennyiség no-
velése azirtavkozlés és a fisorszoras esetében is weegbeli javulast jelent. Ezen kivil
hatékonyan oldja meg a kriptografidban felméiroblémakat. [6]

Az eqgyik széleskdien ismert, és a fizikai kisérletekben is haszndtgkoll a BB84
kvantum kulcsszétoszto protokoll, a tovabbiakbazreka protokollal foglalkozok. [5]

A kvantumbit-hiba arany (QBER, Quatum Bit Errort®aa kovetkei képlet altal

hatarozhaté meg:

QBER: I:zHIBA - ppol + pdark m (2)
RC')SSZ Tlink B] DZD‘

ahol

- P @ polarizaciomérés hibajanak valossiége

- W a detektor hatasfoka, amelynek alapértelmezekegy

- Pgak a sOtétzaj, ami a detektor sajat zajabol és sb hdttérzaj 6sszegeként albeA
detektor sajat zaja alapértelmezetten 5*1®hattérzaj pedig 2*10

- n: az egyes lézerimpulzusokban a fotonok atlagomaz@amelynek alapértelmezett
értéke 0,1

- n: Bob detektoraban a lavina-fotodi6édak szama éatejmezett értéke 4

- Tink. @ csatorna teljes transzmittanciaja [5]

A programban a QBER meghatarozasara kétféle elign@ndelkezésre all: szamitas
szimul&cioval, szamitas érzékenységvizsgalattdbekla részben a szimuldciés modki
déséél irok. A szamitas végrehajtasahoészior dssze kell allitani egy kommunikacids utvo-
nalat, amely Foldw, Gr-iir vagyir-Fold csatornakbdl allhat. Erre a szerkédelileten van
lehethiség, amely a Kvantumbit-hiba arany meghatarozasaipostbol a Szimulaciot kiva-
lasztva érhétel. Ezzel az 5. 4bran lathato oldalt kapjuk.

17



o3 Szabadtéri lézerkommunikacio szimulator g@

Kezdélap  Kwvantumbit-hiba arény meghatérozésa  Erzékenységvizsgalat

Eigimunik acits dtvansl

i S T Légkir hozzdadasa Magassag, | 200
Fildi allomias hozzaadasa L‘ gassag L
Talaj hozzdadasa o130 (=
Tiirés a2 Abrardl

Mihaldat 3
Mithold hozzaadasa =

Betiés |

Mertés

5. abra — A program szimulaciés Kvantumbit-hiba ar&yy meghatarozasahoz hasznalhat6 szerkeézeli-
lete

A felllet az abran is lathatéan haroénrésztél all: 1. rajzolofeltilet, 2. kommunikaci-
0s utvonal, 3. kezészervek. Ezekkel lehet hozzdadni, megjelenitengosiiani és torélni a
négy komponenst, amelyek: foldi allomagjhuld, talaj, Iégkdr. A program minden kompo-
nenst tdombben tarol el és az eltarolt értékekneffehedden rajzolja ki azokat a fellletre. Eb-
b6l adéddan minden médositas logikailag a témbbetbdid) végre.

A ,Talaj hozzdadasa” és ,Légkor hozzaadasa” gombbké&het, amelyek mindkét
esetben a gombok mellett taldlhaté magassagértékidgeltarolédni a komponenseket taro-
16 témbben és megjelenni a rajzolofelileten. Hagamintikodik a foldi allomas és aithold
hozzaadasa, amelyeket méretik beallitasa utan,diidenas esetében a ,Foldi allomas hoz-
zdadasa’ me#, mihold esetében a ,bhold hozzaadasa” métzkijelélve, majd a rajzold
fellletre kattintva adhatunk hozza. Ezek poziadiajzolofellleten egysziezn egérrel ,drag-
and-drop” médon lehet valtoztatni. Tovabbi leisgty a tombben eltarolt koordinatak fajlba
mentése, amellyel valojaban .csv fajlokat hoz latprogram, a konnyebb megkilénbéztethe-
toség céljabdl a talajon elhelyezett komponensek dinatait .lcg (ami alaser
communication groundroviditése), a rtholdak koordinatait pedig .lcs (ami kaser
communication satellitejiterjesztéd fajlokban tarolja el. Természetesen ezen fajlotaka
mat a program képes értelmezni és betdlteni.

A 2. szammal jelzett teriilet a kommunikacios Ublolistdja, amelynek efslleges
célja a kommunikacio iranyanak meghatarozasa. tA k& eleme a kildt, utolso eleme a
fogaddt jelzi. Ezt a sorrendet a felhasznal6é a laatt talalhaté gombok segitségével szer-
kesztheti. Ha egy olyan elrendezés lett 6sszeallamelyben talalhaté a program altal értel-
mezheb csatorna pl. Fold, Gr-iir vagyir-Fold akkor a képerrdyaljan talalhato
»Tovabb >>" gomb aktivva valik. llyen a 6. abrathato eset.
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i Szabadtér lezerk ikacio szil

Kezdflap  Kvantumbit-hiba arény meghatdrozdsa  Erzékenységvizsgélat

Szetkesztd
Fommunikacids abvonal
0-[Fold dlomas] |
0- [Mijhold)
CHoH 1 - [Mihold)
o — — 1 - [Fald &lloms)

A A

Faldi &llomasak

Aleépillusatrdoid

Légkﬁrhnzzédé Magaszag: 200 J

-

Faldi Sllomas hozzsadasa X
—

EL

T alaj hozzdadasa 2

Merités Betiltés _ Magassag:
Tirlés az abrardl

Miihaldak

Miihold hozzdadésa

Mentés Betiltés

6. abra - A program szimulaciés Kvantumbit-hiba aré&ny meghatarozasahoz hasznalhaté szerkeézellle-
te létrehozott kommunikéciés utvonallal

Fontos megjegyezni, hogy a rajzoléfellleten megjéddt abra egy illusztracio, vagyis
méretardnyossagot és egyeb tulajdonsagokat nenfiggslembe. A kommunikécios utvonal
listajdban az elemek neveéttlmegjeleid szam az azonositd, amely a rajzolofelileten megje-
lens foldi allomasokat és fiholdakat is azonositja. A ,Tovabb” gombra kattintvd. abran
megjeled oldalra jutunk.
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o3 Szabadtéri lézerkommunikacio szimulator

Kezdélap  Kvantumbit-hiba arény meghatdrozdsa  Erzékenységvizsgalat

Kvartumbit-hibaarany meghatarozaésa

#10 - [Foidi alomas)
| 0 - (Midhald)
1 - (Midhald)
11 - [Foidi lormas)

2

Abszorpoids és s2drds tényeztk

Dretektor hatasfoka:

Fotonok atlagos szama lézeimpulzusonkent:

® Detektor zajat zaja: 5/ 0%
Klils8 hattérza): 21 o

Telies zaj; nos -

Himérséklet

A kép illusatrdcia

valdbszélesedés wakuumban [p): Statileus veszteséaek [1):
ol
Légkan nyalabszélesedés [p]:

Célzs hibsja ) 7

Telies telertekszelessen [o]:

Statikus veszteségek [T
pl:
Légkon nyalabszélesedés [p]:

Célzds hibdja [m): 5

Telies felétekszélesseég [m)

Célzés hibdja [a):
Telies félétékszélesséa (o)
Dinamikus veszteségek (1) 6

Dinamikuz vesztesegek (1) Dinamikuz veszteségek [T):

OBER= OBER=

7. dbra — Szimulaciés tizemmaddban a kvantumbit-hibaany meghatarozasahoz hasznalhat6é eredményjel-
z6 felulet

A képernyn az 1. szammal jelzett rajzoldfellilet és a 2. smahjelzett kommunika-
cios utvonal lista megegyezik a szerkémzleirtakkal. A kilonbség annyi, hogy ebben az
esetben csak megjelenit a program, komponens hiézéi@, modositasara, torlésére nincs
lehetiség. A 3. szammal jelzett bemeneti paraméterhabmaalarizaciomeérés hibgjanak va-
|6szinisége, detektor hatasfoka, fotonok atlagos szameriméaulzusonként és a lavina-
fotodiodak szama a fogadd detektoraban. Ezek bameaeaméterek és a program csak a
QBER képletében haszndlja fiket. A 4. szammal jelzett bemeneti értékek mindtatzajt
hatarozzak meg. Erre tobbféle szamitasi mod izilétezért a program is tébbféleképpen
képes ezt kiszamolni:

- detektor sajat zaja és a kailsattérzaj 6sszegeként
- teljes zaj megadasaval
- hémérséklet alapjan

Ertelemszdfen a meék neve mellet talalhato radibgombokkal lehet kigatani, hogy me-
lyik bemeneti paraméter alapjan szamol a program.

Ezeket a paramétereket beallitva mar l&ég van a QBER szamitasara, de dsak
csatornan, mivel a légkori adatokat ilyen esetbamn kell figyelembe venni. A 1égkor statikus
veszteségei az abszorpciés és szorasi téhgézszarmaznak. Szamitassal ez csak nehezen
lenne meghatarozhato, ezért kodetiramitast alkalmazva, a program a értékeit hgszmé
ertékeket eltarolo fjit a ,Abszorpcios és szotasyedk” gombbal lehet kivalasztani és az
eltarolt értékeket betbdlteni. Ezutan a program Rejpes meghatarozni a Fald-ésir-Fold
csatornak eseténddbrdulo statikus veszteségeket és@ldndddoan a QBER értéket. Amikor
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a szamitdshoz minden adat rendelkezésre all, akkadott csatorndhoz tart6zé ,Szamit”
gomb aktivva valik és erre kattintva hajtodnak eegrkilonbdé részeredmények, majd a
végeredmeény meghatarozasa.

4.2.1. Fold- ar, ar-Fold csatorna

A programban a szamitas természetesen a paraknétécmlizalasaval keztdik,
amelyek a felhaszndloi fellleten lettek bedllitzsoként a fény altal megtett optikai Uthossz
szamitasa hajtodik végre, ez a csatorna a 8. abcarel jeldlt szakasznak felel meg.

M Ghald

Bob

b

8. abra - Fény altal megtett optikai Uthossz

Ehhez a rihold m-mel jel6lt tengerszint feletti magassagatésval jelolt zenitszoget kell
ismerni. Ha a tengerszint feletti magassag kisetibf 1000 kilométer, akkor a kdvetkiez
képlet szerint szamol a program:

Tengersznt feleth magassag
cos(H) )

Fény altal megtett optila uthossz =

Ha a tengerszint feletti magassag nagyobb, min® kl@méter, akkor figyelembe kell venni
a Fold gorblletét és ehhez a kovetkkeplet szerinti szamitast alkalmaztam:

Feny altal megtett optical Othossz = —Féld sugara - cos {El) +

+\‘|‘F61d sugara” - cos® {Ei} + 2. Fsld sugara - Tengerszint feletti magassdg + Tengerszint feletti magasség 2

(4)
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A Fold legkorében megjelérabszorpcids és szorasi téngleidn kivil a Iézernyalab
terjedésére hatassal van a légkdri turbulenciaekmantengerszinit szamitva kb. 30 kilomeé-
teres magassagig van nagy jetséige és ezen a tartomanyon belll megéseet valtozo a
turbulencia efsségeMivel magassagtartomanyrol van szo ezért a teasocnahosszt 5000
szakaszra bontja fel a program és tarolja el egbhien, vagyis ezer kilométeres csatorna-
hossz esetén 200 méteres szakaszokrdl van szo.

A fenti paraméterek meghatarozasa utan szamolp iogram a QBER képlethez
szlikséges transzmittancia értéket, amely a kovétketolyasold tényeaikiol figg:

- Statikus veszteség

- Nyaldbszélesedés

- Célzas hibaja

- Teljes széras

- Dinamikus veszteségek

A statikus veszteségeket szamito figgvény bemeaedméterei a korabban beolva-
sott f4jlban eltarolt molekuléris szo6rés, molekislabszorpcid, aeroszolos szords és aeroszo-
los abszorpci6 értékek kulonkbiengerszint feletti magassagokra; valamint a csatezaka-
szait eltarol6 tomb és a csatornahoz tartozo z#igts
A nyalabszélesedésre meg lehet hatarozni legkatabgzeélesedést és vakuumbeli nyalabszeé-
lesedést. Mivel most nertir-tir csatornat vizsgalunk ezért figyelembe kell veariggkori
nyalabszélesedést, amely eredmeényét a hullamhesggerszint feletti magassag, fény altal
megtett optikai Uthossz, szélsebesség és & lapertaraatméije paraméterek alapjan hata-
rozza meg a program.

A valésagban Foldy ésiir-Fold csatornakra meghatarozott nyalabszélesedlés -k
bozik, Foldir esetében lesz nagyobb métiek programban ez azonos szamitassal hajtodik
végre és nyilvdn az eredmény is egyeldsz, ezért figyelembe kell venni, hogy a kapott
eredmények nem teljesen a valésagot tukrozik. K@zstlépésként a program a célzas hiba-
jat szamitja ki a bemeneti paraméterként megaddttisi szoghiba és a szamitott optikai Ut-
hossz alapjan. Az igy kapott eredményt és a nyaéddrsedés értéket hasznalja fel a program
a teljes széras meghatarozasahoz. A teljes széradagado tiikorsugaranak mérete altal igy
kiszamithato a csatorna dinamikus vesztesége.tkistaveszteségek és a dinamikus veszte-
ségek szorzatat képezve a program kiszamolja azimgdttancia értékét, majd ezt behelyette-
sitve a QBER képletébe — minden mas szikséges ¢mael egyutt — meghatarozza a
QBER értékét. A szamitott részeredményeket és gdgarnyt a program a 9. dbran lathat6
maodon jeleniti meg.
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o' Szabadtéri lézerkommunikacio szimulator @@
Kezdélap  Kvantumbit-hiba arény meghatdrozdsa  Erzékenységvizsgalat
Kvanturnbit-hibaarany meghatarozasa
0 - [Foildi allomas) Frissité
o Taa o
1 - [Milkold]
[ ] 11 - [Faildi &llomas]
g — —
Abszorpoids és s2drds tényeztk
Polanzaciomerés hibsjanak valosziniisege [Fpoll: 1] 10+
Dretektor hatasfoka: &
Fotonok atlagos szama lezeimpulzusonkent: a1
Lavina-fotodiadak szama Bob detekborabar: 4
Sotetzaj [Pdark]
@ Detektor zajat zaja: 5/ 0%
FLils@ hattérzaj: 2} ns
1 O Teleszap 005 0
i, Himérséklet 300 ¢
A kép illusztracid
Fold-iir czatoma (i csatoma (r-fald csatoma
Statikus veszteségek [T] 07617 Myalabszélezedés wakuumban [p O Statikug veszteségek [1]: 07617
feli3 0.07g2 Célzds hibaja [o): 05 ol 00782
Légkon nyalabszélesedés [p  2,2621 Telies féléneékszdlesség (o) 05 Légkin nyalabszélesedés [p]:  2.2621
Célzaz hibaja [m); 04041 Dinarmikus veszteséaek [T} 03935 Célzae hib&ja (o), 0.4041
Telies félénékszélesség (m} 22979 Telies teléntekszelesség (o) 2.2979
Dinamikus vesztesegek (1] 00234 Dinamikus vesztesegek [T): 0.0234
Saamit {BER= n3288 Saémit OBER= 0015 {BER= 03285

9. dbra - Szimulacids izemmaddban a kvantumbit-hibaény meghatarozasahoz hasznalhaté eredményjel-
z6 felulet mindharom csatorna eredményeinek megjeletése utan

4.2.2. Ur-(r csatorna

A Fold 1égkorében sok tényézfigyelembe kell venni, amelyek mind a |ézernyadglengité-

sét eredményezik. Ha a kommunikacios csatorna redad lkeresztiul a légkorén, akkor a ke-
vesebb gyengittényed kisebb QBER értéket eredményez. Programozashészaredmé-
nyek szamitasat hasonléan valdsitottam meg, mgkdlén athaladé csatorna esetében. A
kilénbség annyiban nyilvanul meg a Fdildvagy tr-Fold csatorndkhoz képest, hogy mivel
jelen esetben nincs Iégkor ezért a statikus vesgédet értelemsziggn 1 lesz.

Ennek meghatarozasa utan ugyanazok a fluggvényaddhak végre, mind légkéri csatorna
esetében, amelyek a célzas hibaja, teljes szoragdgmmikus veszteségek szamitasat jelen-
tik. Végul a QBER képletbe behelyettesitve a medffefaltozokat, a program kiszamitja a
végeredmenyt.
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4.3. Mdholdak pozicionalasa

A miiholdak pozicionalasa funkcioban a szamitas arneaabzt, hogy adott két valds
varos kdzott milyen kommunikaciés Utvonalat lehigpiteni. Nyilvan azt szeretnénk, hogy
minden csatornara 6sszességében minél kisebb leg@BER arany. Ez kénnyen megoldha-
t6 lenne ugy, hogy egysZem sok niholdat hasznalunk, igy a révid csatornahosszokthé a
doéan megfelélen alacsony QBER értéket kapnank eredményként.tlegyleatranya, hogy ez
egy koltséges megoldas, ezért egy olyan szamitasraziikség, amely aiimoldak szamat is
minimalizélja. A program ehhez az (1) képletet naga:

Miiholdak szamd miihold sulyozasi értéke QBER* QBER sulyozasi értéke

A felhasznal6 a iitholdakra és a QBER aranyra is meghatarozhat sidyeértitkeket, és a a

képlet minimumat a program egy algoritmusban szarkit
A miholdak pozicionalasa oldal a program Kvantumbithdrany meghatarozasa

menupontjan beldl a Wholdak pozicionalasat kivalasztva éthet. Ezzel a 10. 4bran lathato
oldalt kapjuk.

o3 Szabadtéri lézerkommunikacio szimulator

m= <)

Kezddlap

Kvantumbit-hiba arény meghatdrozdsa Erzékenységvizsgalat

Miholdak pozicicnalasa

Techg#al adatok,

omnmunik Al felek adatai

pertira atmérd [Alice]

Alice varosa
Hulldrmhossz:

Célzasi szighiba;

Tukoratmérd:

Mithaldpalya magassiga:

Bob varosa:
Szelsebeszeg:

Polanzaciomérés hibajanak valoszinlizége Ppol];

Lavina-fotodiddak széma Bob detekioraban:

1.

Dietektor hatasfoka:

| Abszoipoids é2 szirasi ténpezik. J . . o .
Fotonok &tlagos szama lézenimpulzusonként:

&

Cretektor sajét zaja:

Eredmén}/ek; Kiilsis hattérzal

Telies za):

Telies QBER:
GBER [uplink)
QBER (1. tir-tir csatomal:

govvel &s idbjarassal kapoeol A

LBER [2 r-ii czatoma):
QBER [downlink]:

Szikséges mitholdak szdma: -

Egav: “Tm'pus |

Mithold stlyozasi értéke: 0

GBER silyozdsi ééke: 0

A 4

2l |digas |Tiseta [v]

Evszak: “N_pér el

10. abra - Miiholdak pozicionalasa funkci6 kezdifeliilete pozicionalas megkezdésedt

Az 1. szammal jel6lt terlileten taldlhatok a komrkald felek adatai, amely magaban

foglalja a kild varosat és a fogado6 varosat. Mindkét esetbendadély menilsl a kovetke-
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z6 lehetségeket ajanlja fel a program: Puynormand (Franstag), Peking (Kina), Portland
(Egyesiilt Allamok), Fokvaros (Dél-afrikai Koztaragy, Perth (Ausztrélia), Mendoza (Ar-
gentina). A varosok kivalasztasakor azt vettemdiigmbe, hogy ha a Féldet, mint geometriai
testet vesszik, akkor ennek fellletén minél egyesdbdben elosztott pontokat legyen képes
kezelni a program, elkerllve azt az esetet, hogyaelptt mérdt terlletre tul kevés vagy tul
sok — és ez altal felesleges — pontok lennénekdszéva. Természetesen a program koordi-
natadkkal szamol, valés varosokat csak azért lddjelolve, hogy az igy felépitett kommuni-
kacios utvonalat konnyebb legyen elképzelni. A progaltal kezelt varosok koordinatait a 3.
tablazat tartalmazza.

Varos Szélesség| Fok | Perc | M.perc | Hosszusag | Fok | Perc | M.perc
Puynormand | Eszaki 44 59 01 Keleti 0 00 01
Peking Eszaki 39 | 54| 15 Keleti 116 24| 26
Portland Eszaki 45 | 31| 24 Nyugati 122 40 34
Fokvaros Déli 33 55 29 Keleti 18 25 47
Perth Déli 31 57 08 Keleti 115 51 32
Mendoza Déli 32 53 24 Nyugati 68 50 38

3. tablazat — A program altal kezelt varosok és kadinataik

A varosok kivalasztasa utan a legofdimenik alatti maikben megjelennek a kivalasztott
varosok koordinatai a beviteli mékben. Ez azt jelenti, hogy a koordinatak felllidkatés
barmely két pontot ki lehet jeldlni, hogy egy tea egyedi Utvonalra hajtédjon végre a sza-
mitas.

Az ,Abszorpcios és szoérasi ténydZ? gombbal a légkorre vonatkozé molekularis szo-
ras, molekularis abszorpcid, valamint aeroszolasész és aeroszolos abszorpcié értékeket
lehet betdlteni fajlbdl. Ez ugyanugyikbdik, ahogy a Kvantumbit-hiba arany meghatérozésa
alfejezetben olvashato.

A 2. és 3. szammal jelzett terileten lehet beallidgatechnikai, valamint a Iégkdrrel és
idojarassal kapcsolatos adatokat. A 4. szammal jelzettben talalhaték a minimalizalashoz
hasznalt szamitasi adatok, mas néven sulyozasie&rtét allithatjuk be, hogy a iholdak
szamanak és az utvonal csatornahosszainak megt&tahmz mennyire legyen nagy szerepe
a QBER értéknek és mekkora d@ilmldak szamanak. Ertelemsizen minél nagyobb a bealli-
tott érték, annal nagyobb sullyal fog megjelenszamitasban. Végrehajthatd olyan szamitasi
mod, amelyben csak a QBER arany vagy csakibofdak szama alapjan szeretnénk végre-
hajtani a pozicionalast, ekkor egydemam csak O értéket kell bedllitani annak a tétyek a
sulyozasi értékeként, amelyet ki szeretnénk hagwzamitasbol.

A szamitashoz szikséges paraméterek és az aemsxolabszorpcids tényde beallitdsa
utdn a ,Szamol” gomb aktivva valik, amellyel elithditd a szamitas.

A végrehajtads a paraméterek inicializalasaval &dikd amelyek a felhaszndloi fellle-
ten lettek beallitva. Miutan minden bemeneti part@mbet6lbdott, a program kiszamitja a
kiulds és a fogad6 koordinatéi alapjan a két pont koténtlsagot a Haversine formula segit-
ségével, amelyre az altalanos képlet a kovétkez
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Alat = lab — la

Along = long — long

a = siff(Alat / 2) + cos(lai) - cos(laf) - sirf(Along / 2)
c=2- atanZJ/E A @-a))

d=R-c ®)

Kovetked Iépésként a program meghatarozza a 11. dbrandathiace — Fold kozép-
pontja és Bob — Fold k6zéppontja szakaszok altahibeszoget. A dokumentum tovabbi ré-
szeében ezt a&B szdg jeldli.

Miihald

Fald kdzéppantja
11. &bra - Alice — Fold kézéppontja és Bob — Folddzéppontja szakaszok altal bezart szég

A pozicional6 algoritmus megkezdéséhez még szikskgeamitani a maximalig-ir csa-
torna hosszat. Ez nyilvan csak akkor kerul felhdkE®ra, ha az Utvonalon kettagy tobb
miihold talalhat6. Azért sziikséges ezt figyelembe vemart tal nagy mihold-mihold tavol-
sag esetén eredmeénykeént kaphatunk akkora csat@srhamely az adottitholdpalyan csak
ugy fordulhat &, ha keresztilhalad a F6ldon, vagy a Fold Iégkdreana |ézernyalab csak a
légkdron halad keresztll az sem jarhaté ut, mefgpzszamitott, legkori hatasok altal befo-
lyasolt tényedk nem adnanak pontos értéket.

Miutan a szarmaztatott valtozOkat is meghatarozteogram, végrehajtodik aithol-
dakat pozicional6 algoritmus, amelynek pszeudo&adsovetked:

Eredmény = végtelen
For (m(iholdak szdma = 1 To 3){
Ha (miiholdak szama == 1){
For (i=0 To AB){
Fold-{r csatornahosszt szamit i-re
Zenitszoget szamit
Ha (Zenitszdg > 70 °){k6vetkezé iteracidval folytat}
QBER-t szamit
Ur-Féld csatornahosszt szamit AB—i-re
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Zenitszdget szamit
Ha (Zenitsz6g > 70 °){k6vetkezé iteracidval folytat}
QBER-t szamit
Telies QBER-t szamit
Ha (MuholdSuly * MuholdakSzama +
TeliesQBERSuly * TeljesQBER < Eredmeny){
Eredmény = MuholdSuly * MuholdakSzama + TeljesQBERSuly * TeljesQBER
}

}

Ha (miiholdak szama == 2){
For (i=0 To AB){
Fold-ir csatornahosszt szamit i-re
Zenitszdget szamit
Ha (Zenitsz6g > 70 °){Kdvetkez§ iteracioval folytat}
QBER-t szamit
For(j = i+1 To AB){
Ur-ir1 csatornahosszt szamit j—i-re
Ha (Ur-ir1 csatornahossz > MaxCsatornahossz){
Kovetkez0 iteracidval folytat
}
QBER-t szamit
Ur-Féld csatornahosszt szamit AB—j-re
Zenitszoget szamit
Ha (Zenitszdg > 70 °){Kdvetkezd iteracioval folytat}
QBER-t szamit
Teljes QBER-t szamit
Ha (MuholdSuly * MuholdakSzama +
TeljesQBERSuly * TeljesQBER < Eredmeny){
Eredmény = MuholdSuly * MuholdakSzama + TeljesQBERSuly *
TeliesQBER

}
}

Ha (miholdak szama == 3){
For (i=0 To AB){
Fold-(r csatornahosszt szamit i-re
Zenitszéget szamit
Ha (Zenitsz6g > 70 °){Kdvetkezd iteracioval folytat}
QBER-t szamit
For(j = i+1 To AB)
Ur-Gr1 csatornahosszt szamit j—i-re
Ha (Ur-t’jr1 csatornahossz > MaxCsatornahossz){
Kovetkez0 iteracidval folytat
}
QBER-t szamit
For(k = j+1 To AB){
Ur-Gr2 csatornahosszt szamit k—-re
Ha (Ur-(ir2 csatornahossz > MaxCsatornahossz){
Kévetkez§ iteracioval folytat
}
QBER-t szamit
Ur-Fold csatornahosszt szamit AB—k-ra
Zenitszdget szamit
Ha (Zenitszog > 70 °){Kdvetkezé iteracioval folytat}
QBER-t szamit
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Telies QBER-t szamit

Ha (MuholdSuly * MuholdakSzama +

TeliesQBERSuly * TeljesQBER < Eredmeny){

Eredmény = MuholdSuly * MuholdakSzama + TeljesQBERSuly *
TeliesQBER

}

A program ez alapjan hatarozza megtedmény newvi valtozé minimumat. Ezen ki-
vil, amikor azEredmény valtozo6 0] értéket kap, akkor eltarolodik ditmldak szdma, a teljes
Gtvonalra vonatkoz6o QBER, a Fold-csatorna QBER értéke, &r-Fold csatorna QBER ér-
téke és a#r-ir csatornak QBER értékei, amelyek nyilvan csakokedigy tobb nihold esetén
léteznek. Az igy kapott eredményeket jeleniti mggagram, amely a 12. abran lathaté. Az
értékek értelmezéséhez meg kell jegyezni, hogynankianikacios atvonalon mindeniimold
rendelkezésre allt az igénybevétel teljggtadama alatt.

Eredmenyek:
Telies GBER: 09517
LEBER [uplink]: 0776

LBER [1. fir-Lir ceatarnal: 01216
CLBER [2. Gr-Ur czatomal: 01307
GBER [downlink): 0,776

Szukszéges: miholdak szédma; 3
12. 4bra - Miiholdak pozicionalasanak eredményei

4.4. Erzékenységvizsgélat

Az érzékenységvizsgalat funkcioban a program QBEERAmM$tdsahoz és a
transzmittancia meghatarozasahoz hasznalt képteteksgalhatjuk olyan formaban, hogy
egy adott bemeneti paramétert értékét valtoztatdibgen valtozast eredményez a képlet
eredményében. Ebben a szcenariéban a 4. tablazadbaefoglalva lathatok a program altal
vizsgalhato figgvények és a hozzajuk tartozé bethpammeéterek.
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Flggvenyek

Bemeneti paraméterek

Nyalabszélesedés vakuumba

N Csatornahossz, hullambapserturaatmér

Dinamikus veszteségek

Teljes szoras, tukorsugar

Teljes szo6ras

Célzasi szdghiba, nyalabsugar

Turbulenciaefsség

Tengerszint feletti magassag, szélsebesség

Kvantumbit-hiba arany

Polarizaciomérés hib4janalosanisége, detektor hatas-
foka, fotonok atlagos szédma l|ézerimpulzusonkéntingg|
fotodiodak szama Bob detektoraban, teljes [zaj,

transzmittancia

4. tablazat - Erzékenységvizsgalat fliggvényei ésrbeneti paraméterei

Mivel a program felhasznaldi feltletén minden fliggy esetében ugyanazzal az elrendezés-
sel jelennek meg a képi elemek ezért csak egy pde@sztil mutatom be aiikbdést. Min-

den vizsgalandé fuggvény felilletéhez legegyidasen az ,Erzékenységvizsgalat” meniipont-
bdl, az adott fliggvény nevét kivalasztva juthatehk megfeleél oldalra. A Kvantumbit-hiba
arany kivalasztasa esetén a 13. abran lathatGelkeuk meg.

() Detektor hatésfoka

Intervallum:

Iteracidk szama:

) Fotonok &Hagos szama lézenmpulzLizonként

) Lavinafotodiddk s2ama Bob detektordbar:

o3 Szabadtéri lézerkommunikacio szimulator g@
Kezdélap  Kvantumbit-hiba arény meghatdrozdsa  Erzékenységvizsgalat
Erzékenyssgvizsgdiat
Kvanturnbit-hiba arany
/ \ e

i

0g

0.7

0k

05

Szamitas

0.4

0.3

0.z

NN

—

0.0

N

-

N -~

13. &bra — Kvantumbit-hiba arany érzékenységvizsgatanak felhasznaléi feliilete vizsgélat étt

Az 1. szammal jelolt terlleten taldlhatok a bemiepataméterek. Vizsgalatot mind-
egyikre végre lehet hajtani, amelyiket kivalaszta#t a megfelél radibgombbal kell kijeldl-
ni. Az dsszes tobbi paraméter mellett taldlhatGtbkvmezben szikséges megadni az érté-
keket, amelyekkel szamolni fog a program. Miutaralasztottuk a vizsgalando valtozot, a 2.
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szammal jelzett mé&ben meg kell adni a valtozo intervallumat és aad®k szamat, vagyis
azt, hogy mekkora értéktartoményra vizsgélja a yaoga kivalasztott paraméter kilonboz
értékeit, valamint, hogy mennyi vizsgalatot végezz& 3. szammal jelzett terlleten jeleniti
meg a program a megfaleképletldl szamitott eredményeket oszlopdiagram formajaban.
Minden érték beallitasa utan a ,Szamitas” gomhbhaithatd a sorozatos végrehajtas, mikoz-
ben a vizsgalt valtozo értékét mindig a megtekettékkel néveli a program. Az eredmény-
ként meghatarozott értékek és az ezek alapjan reedgtt oszlopdiagram a 14. abran latha-
tok.

a' Szabadtéri lazer! ikacio szimula Jol&d

Kezdflap  Kvantumbit-hiba arény meghatdrozdsa  Erzékenységvizsgélat

Erzékenységvizsgdiat

Kvarturmbit-hiba arany

0,0045 0,0045
) Polarizéciéménés hibdidnak valdszintisége (Ppolk | 0,0007 | 0.0040 4 0,0040
() Detektor hatdsfoka: 07
) Fotorok atlagos szama |ézerimpulzusonként 01 0,005 4 0.0035
O Lavinafotodiddsk s2éma Bob detektordban: 4
() Telies zaj: .0oons | 00030 1 00030
(&) Trahszmittahicia:
Intervallum: 03 o7 00025 4 00025
Iteraciak szama: 12 :‘
00020 + r 0.0020
f Szamitas
0.0015 4 - 00015
00010 4 - 0.0010
0.0005 - 0.0005
0,0000 4 + 0.0000

03 '03332 '03667 ' 04 '04333'04667' 05 '05333 '0BEEY ' 06 '0E333 ' 0EEEF

14. &bra - Kvantumbit-hiba arany érzékenységvizsgatanak felhasznaloi felilete vizsgéalat utan
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5. Eredmények

Ebben a fejezetben a program altal szamitott QBfE#kek alakulasat mutatom be ki-
emelve a Fold legkoérében talalhatd befolyasolo eatiet évszak és igaras szerint. Ezen
kival kalon figyelmet forditok a 860 nanométeresagsl 160 nanométeres lézernyalab dssze-
hasonlitaséra.

5.1. Lézer hullamhossz

A lézer hullamhosszéara vonatkozé vizsgalatban s@kétt égov tulajdonsagait vet-
tem figyelembe. Minden esetben egy Foldi allomasg@g mihold k6zotti csatorna QBER
ertékeit hataroztam meg ugy, hogy aholdpalya magassagat 300 kilom&ie800 kilométe-
rig véltoztattam és 30°-0s zenitszéggel szadmoltagnam. A 860 nanométeres és az 1160
nanométeres |ézer hasznalatabdl adédd QBER érigkethetbk meg az évszak és azjé-
ras befolyasolaséaval.

A 15. abran lathato a nyari, tisztabmbn tortéd hasznalat eredménye. A QBER érték
0,1-6l koézel 0,5-ig terjed, de a legérdekesebb tulajdgnsiogy kb. 500 kilométeres magas-
sagig az 1160 nanométeres lézer, felette pedigDan86ométeres eredményez alacsonyabb
QBER értéket. A 16. abran nyari évszakban és kddftizen tortéd alkalmazas eredménye
lathatd. A két gorbe egymas keresztezése itt & jean, de a legnagyobb kilénbség a tiszta
id6 hatasahoz képest a kdzel kétszeresére emelkddeR Q

1 1
09 oA
0,3 0,3 /
0,7 0,7 /

0,6 0,6
0,5 0,5 /
0.4 04 d

03 / 03
02 // 02

0,1 0,1
a T T a T T
300 500 oo 00 300 500 oo 00
|— QEER (850 nm) —— QEER (1160 nm) |— QEER (850 nm) —— QEER (1160 nm)
15. &bra — QBER értékek nyaron, tiszta idben 16. &bra - QBER értékek nyaron, kddos idben

A 17. abran a tiszta &beni téli hasznalat eredménye figyetheteg. Az évszak valto-
zasa alig észreveliekilonbséggel jelenik meg a kuldnlsomagassagokra értelmezett QBER
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értékekben. A 18. abran lathat6 a téli és kodébead tortéd alkalmazas eredménye. A tiszta
id6hdz hasonléan az évszak valtozasa itt is mininm@iassal van a végeredményre.

1 1

0,9 0,9

0,3 EIIB /

07 07 /
05 0,6
05 05 /
0,4 0,4 /

03 / 03
0,2 //

f 02
01 0,1
0 T T 0 T T
300 s00 yoo o0 300 500 oo 00
|— QBER (860 nim) —— QBER (1160 nm) |— ZBER (860 nm) —— GBER (1160 nm)
17. abra - QBER értékek télen, tiszta ifiben 18. abra - QBER értékek télen, kodos isben

Megfigyelhe®, hogy a kilénbdx hullamhosszal rendelkézZézerek QBER értékei
csak kis mértékben fliggenek az évszaktol, és fedemtertékben fliggenek azojdrastol.
Mind a négy vizsgalt esetben észrevéhbbgy az 500-600 kilométeres magassagig az 1160

7 L s

nanométeres |ézer eredményez alacsonyabb QBEREé&kelette a 860 nanométerest ajan-
latosabb hasznalni.
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5.2. Idéjaras hatasa

A 19. abran lathatok dsszefoglalva a nyari évszalkddalmazott 860 nanomeéteres és
az 1160 nanométeres lézéirbzarmaz6é QBER értékek kilonomiiholdpalya magassagok-

ra és kulonbdz idojarasi tényeékre. A legnagyobb hatast a tiszta és a kodékidonbsége
idézi eb.
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0 : : : : :

300 400 500 §00 700 a00 00

— QBER (860 nm, tiszta idd) —— GBER (1160 nm, tiszta idd)
@BER (860 nm, kidds idd) QBER (1160 nm, kidds idd)

19. abra - Hullamhossz és ifjaras szerinti 6sszehasonlitas nyari évszakban

5.3. Tavolsag hatasa

Ebben az alfejezetben a progranihold-pozicionalé funkcidjara alkalmazott példak
eredmeényeit mutatom be. Valos varosok kozott dapidmunikéciordl van szo, a kidldnin-
den esetben a francia Puynormand varos, a fogatlg peking, Portland, Fokvaros, Perth és
Mendoza varosok. A QBER értékét mindig csak kébs&ozo6tti utvonalra kell értelmezni. A
program végeredményként a két varos tavolsagatidotd sulyozasi értékélt és a QBER
sulyozasi értékét fliggo Teljes QBER értéket és az ehhez sziksédgdwltak szamat adja.
Az 5. tablazatban lathatdo eredmények meérsékelt,éngiri évszak, tiszta éd valamint 700
kilométeres mholdpalya magassag alkalmazasaval jottek létre.
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Tavolsag Miihold sulyozasi  QBER sulyozasi Sziikséges m -

Fogado6 (km) értéke értéke Teljes QBER holdak szama
Peking 8645 2 8 0,6904 2
Portland 8484 2 8 0,6805 2
Fokvaros 8969 2 8 0,5599 3
Perth 14397 2 8 0,8305 3
Mendoza 11092 2 8 0,6625 3
Peking 8645 0 1 0,5449 3
Portland 8484 0 1 0,5402 3
Fokvaros 8969 0 1 0,5599 3
Perth 14397 0 1 0,8305 3
Mendoza 11092 0 1 0,6625 3
Peking 8645 1 0 0,9234 2
Portland 8484 1 0 0,994 2
Fokvaros 8969 1 0 0,7388 3
Perth 14397 1 0 0,9825 3
Mendoza 11092 1 0 0,7806 3

5. téblazat - Miiholdak pozicionalasa funkcidra végrehajtott példa eedményei 700 kilométeres rtiholdpa-
lya magassag esetén

Lathato, hogy a kildl és a fogadd kozotti tavolsag nagymértékben befolja a
QBER értéket. A 700 kilométeresiiholdpalyan tortét alkalmazas geometriailag kivitelez-
het 70°-ra maximalizalt zenitszbggel és olyanir csatornakkal, amelyen nem haladnak
keresztll a Fold Iégkdrén. A probléma a QBER érékjelenik meg. A jelen esetben hasz-
nalt paraméterekkel tortént szamitasok szerint namat varosra végrehajtott vizsgalat azt
mutatja, hogy az itegységre désisszes bitl tdbb mint a fele hibas, vagyis valés kommuni-
kacioban ez nem lenne jarhato ut.

Megfigyelhet, hogy kis tavolsagok esetén viszonylag alacsonigRBrtéket kapunk,
viszont ehhez a 700 kilométeresimoldpalya magassag feleslegessé valik. Ha csalki&80
méteres magassagot vesziink — amelyen a Nemzé&tkéifomasnak is kering — a 6. tablazat-
ban leirtaknak megfel&n jobb QBER eredményt kapunk, ha a Kiés a fogado kozotti
tavolsag legfeljebb 9000 kilométer kordili.

Téavolsdg  Mihold sulyozasi  QBER sulyozasi Szikséges m (-
Fogado (km) értéke értéke Teljes QBER holdak szama
Peking 8645 2 8 0,4758 2
Portland 8484 2 8 0,4616 3
Fokvaros 8969 2 8 0,49 3
Perth 14397 2 8 - -
Mendoza 11092 2 8 - -
Peking 8645 0 1 0,4758 3
Portland 8484 0 1 0,4616 3
Fokvaros 8969 0 1 0,49 3
Perth 14397 0 1 - -
Mendoza 11092 0 1 - -
Peking 8645 1 0 0,4824 3
Portland 8484 1 0 0,4712 3
Fokvéros 8969 1 0 0,4943 3
Perth 14397 1 0 - -
Mendoza 11092 1 0 - -

6. tAblazat - Miiholdak pozicionalasa funkciéra végrehajtott példa edményei 330 kilométeres niholdpa-
lya magassag esetén
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Az eredmények alapjan 11000 kilométeres, vagy anagyobb kild-fogad6 tavol-
sag esetén a kommunikacio harordhoiddal is megvalosithatatlan lenne, mivel a légarn
lab vagy keresztilhaladna a Fold lIégkoérén, amibbv@BER ndvekedést eredményezne,
vagy a niiholdak a Fold altal takarasba keriilnének. Osszébsé@ga vizsgalat szerint, ha a
kuldo és a fogad6 kdzott a Fold felszinén legfeljebb09kilométer a tavolsag, akkor a 330
kilométeres mholdpalya magassag alkalmazasaval megvaldsitotimkonkaciéban az el-
kuldétt biteki®l id6egységenként kevesebb, mint a fele lesz hibés.

35



6. Osszefoglalas

Dolgozatomban iitholdas lézerkommunikaciéval foglalkoztam, ezen ballégkori
hatasok vizsgéalataval. A megfdledzinti elméleti hattér megismerése utan terveztem és fej-
kvantumbit-hiba arany szamitasan tul képes Oss$Aetiéiai képletek érzékenységvizsgalata-
ra, valamint valos Foldi varosok kozoétt virtualismtkmunikacios atvonal tervezéseére a fel-
hasznal6 altal megszabott paraméterek és fontdsintatt szempontok figyelembevételével.
A program segitségeével vizsgélatot hajtottam végneelyldl kimutattam, hogy milyen ha-
tassal vannak a kdrnyezetigjérasi tényedk a kvantumbit-hiba arany értékének alakulasara.
Ezen kivul a fejlesztett alkalmazas segitségévelutattam, hogy valdés varosok kozotti
kommunikéaciés csatornakat adott szempontok fuggdéerly milyen feltételekkel lehet meg-
valositani.
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Fontosabb roviditések és jeldlések

LEO alacsony Fold koruli palya (Low Earth Orbit)
QBER kvantum-bithiba arany (Quantum Bit Error Rate

- Py @ polarizaciomérés hibajanak valossiége

- W a detektor hatasfoka, amelynek alapértelmezekegy

- Pgak a sOtétzaj, ami a detektor sajat zajabol és sb hdttérzaj 6sszegeként albeA
detektor sajat zaja alapértelmezetten 5*1®hattérzaj pedig 2*10

- n: az egyes lézerimpulzusokban a fotonok atlagomaz@amelynek alapértelmezett
értéke 0,1

- n: Bob detektoraban a lavina-fotodiédak szama éatejmezett értéke 4

- Tink. @ csatorna teljes transzmittanciaja
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Kdszonetnyilvanitas

A munkam folyaman a kulénbéZizikai paraméterek, képletek megértésében, gletv
ezek megfelél alkalmazasaban nagy segitséget nyujtott Galambd®,Mkinek ezuton is
szeretnék kdszonetet mondani.
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