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1 Die Berechnung der BER aus der Visibilitit I

1 Die Berechnung der BER aus der Visibilitit durch die Metho-
de der Entscheidungsschwelle.

Die Berechnung der BER aus der Visibilitit durch die Methode der Entscheidungsschwelle. Basie-
rend auf [Dipl1] sind bekannt die Berechnungsgrundlagen der Phasenlage ¢ und die theoretisch
messbare optische Leistung am Detektor P (¢,,,) fiir den mittleren Peak der Time- Bin- Konfigura-
tion unter Nutzung einer cw- Laserquelle.

P(wm)=4-cos2% = P(p) =4-cos? [g-n-AL}
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Letzterer Ausdruck beschreibt das Phasenrauschen infolge Temperaturabweichung vom Sollwert.
Weitere Griinde sind moglich, werden jedoch hier nicht weiter betrachtet.

Bei der Phasenkodierung nach dem BB84- Protokoll wird fiir jedes zu iibertragende QuBit eine
streng definierte Phase eingestellt (O, /2,7, 37/2). Am Detektor des Empféngers sind jedoch
gaussverteilt um diese Phasen kleinere Abweichungen messbar. Diese Linienverbreiterung soll aus-
schlieBlich auf das oben definierte Phasenrauschen begriindet werden.
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Gewihltes Modell zur Berechnung

Die Entscheidungsschwelle ¢ i bestimmt den Fehler 1. Art.

e Wird ein QuBit 1 gesendet und liegt dann dieses oberhalb der Entscheidungsschwelle des Detek-
tors am Detektor an, wird jener das QuBit als O interpretieren.

e Wird ein QuBit 1 gesendet und liegt dann dieses unterhalb der Entscheidungsschwelle des Detek-
tors am Detektor an, wird jener das QuBit als 1 interpretieren.

Die Lage der Entscheidungsschwelle ¢ ist ma3geblich fiir die Ermittlung der BER. Um diese zu
berechnen, werden die QuBits definiert.

4 __e? ("77%)2
QuBit; = —=¢e 22+* & QuBitg = —F——="-€ 22¢°
Ap -

Ap -2

Die Entscheidungsschwelle ist jener Punkt, wo beide QuBits gleiche Werte besitzen.

QuBitl == QuBit1
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Damit sind die Fehlerintegrale definierbar, die mathematische Beschreibung des Fehlers 1. Art.
PYE +oo
TRUE = QuBity & FALSE = QuBit,
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Mit dem QuBit 0 ist eine dquivalente Berechnung ebenfalls moglich.
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Beide Fehlerintegrale unterscheiden sich nur durch das unterschiedliche Vorzeichen. Die BER wird
definiert aus den Fehlerintegralen TRUE und FALSE.

Wird in die Berechnungsgrundlage der BER die Entscheidungsschwelle ¢ i eingesetzt, ist das Bit-
fehlerverhiltnis nur noch abhingig von Ay. Aus [Dip11] ist diese Abhingigkeit auflosbar mittels
der Visibilitdt V.
\Y%
1-V

Ay = arccos <j:

=
0.02- BER
\"
BER \% BER \% BER \%
0,025 0, 450 0,007 0,470 0,000.03 0, 490
0,016 0, 460 0,002 0, 480 0,000.00 0, 499

Ausgewihlte Werte fiir BER in Abhingigkeit von der Visibilitit.

Mit dem von links kommenden Grenzwert gilt:

lim BER =0

V—0,5(-)
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2 Die Berechnung der BER aus der Visibilitit durch die Metho-
de der Wahrscheinlichkeiten.

Aus [Nic02] ist die Berechnung des Bitfehler- Verhiltnisses (zur Unterscheidung zu Methode der
Entscheidungsschwelle hier QUBER genannt) auf Basis der Wahrscheinlichkeiten bekannt.

R R R
QUBER — OPT , RDET , RACC

Rsirr  Rsirr  Rsier

PDARK * T PACC
2-link - n-q-p 2 p
Uber die Bedeutung der die QuBER bestimmenden GroBen ist [Nic02] zu konsultieren. Dort ist auch

die Zusammenfassung dieser zur Visibilitdt V beschrieben und wird hier nicht weiter erldutert. So
gilt fiir QuBER.

QuBER = popr +

1-V
QuBER = ~——

Fiir V ist eine Temperaturabhédngigkeit definierbar.

1=V (1— 4%V |AT))

BER =
Qu >

Dabei ist AT die Temperaturdifferenz von der Solltemperatur und dV/dT' die Temperaturabhin-
gigkeit der Visibilitdt. Um die nun vorliegende Differentialgleichung 16sen zu kénnen, werden die
Variablen getrennt und anschliefend mit einem unbestimmten Integral beaufschlagt.

Y%
T = |AT| - \%
/d AT /V—1—|—2-QuBERd
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Die Losung der Integrale verlangt die Integrationskonstante C' und erzeugt eine (im ersten Blick)
transzendente Gleichung, die jedoch durch ein Substitut auflosbar ist.

=V+(1—2-QuBER)-In(V —1+2-QuBER)

1-2-QuBER =V

T+C
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=V +V-In(V—1+2-QuBER)

Der linke Term ist eine modifizierte Heaviside- Funktion' , diese wird durch eine S. ignum- F unktion?
ersetzt, um weiter die Berechnung der QuBER zu erméglichen.

+K =+V-In(V —1+2-QuBER)

1-V 1
QUBER; = ~—— + _ - ¥ 1 = QuBER + ¥ !
T 2 9

Es ist die allgemeine Losung der Differentialgleichung ermittelt, wobei QuBER, die nun tempe-
raturabhédngige QuBER bezeichnet. Ein Randwertproblem wird aufgestellt, mit dem die partikulire
Losung ermittelbar ist.

e Randwert 1: 1

0 0
TAllgemein: © (z) = { T<

1 >0
+1 x>0
1 >0
2 Allgemein: sgn () = { 0 x=0 Sonderfall: sgn (z) = { +1 ¥ ; 0 =sgn(z)=2-0(z)—1
-1 =z
-1 z<0
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e Randwert 2:

1
QuBER =

1
V==
2

1

K=-=

2

Damit ist die partikuldre Losung fiir QuBER 1 ermittelt.

1
QuBER; = - (1
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& QuBER; =0
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1 QuBERT
v
QuBER % QuBER % QuBER v
0,053 0,450 0,031 0,470 0,010 0,490
0,042 0,460 0,020 0,480 0,000 0,500

Ausgewihlte Werte fiir QUBER - in Abhingigkeit von der Visibilitét.

Fiir Visibilititen 0.5 > V' > 0.2 kann gendhert werden.

QUBER, = (V — 1) - 0,25

IATEX 26




