YHUBEP3UTET VY IIPUIUTHUHA CA ITPUBPEMEHUM
CEAMIITEM Y KOCOBCKOJ MUTPOBULIN

OAKVYITET TEXHUYKNX HAYKA

Jenena TomopoBuh

HOBU GAMMA - CHI-SQUARE MO/IEJI
OYHKIHUJE PACIIOAEJIE 3A BEXKUYHUAU
OIITUYKHU KOMYHUKAIIMOHU KAHAJI

JlokTopcka aucepranuja

Kocoscka Mutposuiia, 2023.



UNIVERSITY OF PRISTINA TEMPORARY SETTLED IN
KOSOVSKA MITROVICA

FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES

Jelena Todorovic

A NOVEL GAMMA - CHI-SQUARE
DISTRIBUTION FUNCTION MODEL FOR
FREE SPACE OPTICAL CHANNEL

Doctoral Dissertation

Kosovska Mitrovica, 2023.



Loxkmopcka oucepmayuja

Hoenmugpurxayuona cmpanuya 00Kmopcke oucepmayuja

1 Aymop

Hwme u npesume:

Jenena Togoposuh

Jlatym u mecto pohema:

25. 08. 1992. roguue, [Ipumrrna

Capalimne 3arociene:

MuTpoBuIU

Acucrent Ha DakynTeTy TEXHHYKUX Hayka y KocoBckoj

Il /lokmopcka oucepmauuja

Hosu Gamma - Chi-square mozen ¢pyHKIHje

Hacnos: pacroiesnie 3a OSKUIHU ONTHUKH
KOMYHHKAITMOHU KaHaJ

bpoj cTpanuna: 179

bpoj cimka: 78

bpoj 6ubnmorpadckux nogaraka: 189

YcTaHoBa 1 MecTo T1ie je paa uspahen:

YHusepsuret y [Ipumtunu ca npuBpeMeHUM
cenumreM y KocoBckoj Mutposunu, @akynrer
TEXHUYKHX HayKa

Hayuna o6mact (Y K):

MenTop:

np [lerap Cnanesuh, pea. npod. YHUBep3UTETA
y IIpumtuHy ca NpuBpEMEHUM CEUIITEM Y
KocoBckoj Mutposuiu

111 Oyena u 006pana

Jlatym npujaBe Teme:

23.11.2021. rogune

Bbpoj omityke u natym npuxsarama
3aCHOBAaHOCTU TEME JIOKTOPCKE
JcepTaluje:

137/3-1
22.02.2022. roguHe

Kowmrucuja 3a orieHy Noo0HOCTH TeMe U
KaHJ#1aTa:

1. np Credan [lanuh, pen. npod. [IMP-a 'y
K. MuTtpoBuiu — npeaceJHIK KOMUCH]e

2. np Ilerap Cnanesuh, pexa. npod. ®TH-a 'y
K. Murposunu — MmeHTOp

3. 1p Hejan Munuh, pea. npod.
Enextponckor ¢akynrera y Humy — unan

Kowmmucwuja 3a orieny u og0pany TOKTOpPCKe
JUcepTaluje:

1. np Boxko banhyp, pen. npodp. ®TH-ay K.
MHUTpOBHULIN — IPENICETHUK KOMHCH]E

2. np Hejan Munwuh, pexa. mpod.
Enexrponckor dakynrera y Humry — unan

3. np Ilerap Cnanesuh, pen. mpod. ®TH-ay
K. MuTpoBHuIM — MEHTOP

Jlatym onbOpane:

Jenena Toooposuh




Loxkmopcka oucepmayuja

HOBHU GAMMA - CHI-SQUARE MOJIEJI ®YHKIIUJE PACITIOJEJIE 3A
BEXNYHHU OIITUYKU KOMYHUKAIIMOHU KAHAJI

CAXETAK

VY IOKTOPCKOj JUCEpTalrju je TpeanokeH HoBH, ['ama - Xu-kBaapar (Gamma - Chi-
square) mozen 3a omucuBame FSO (Free Space Optics) kananga, KOju je 3aCHOBaH Ha JBa
ommite no3Hara mozaena: I'ama monena u Xu-kBazapart (Pajc) monena. Oxnpehen je aHanuTHuku
u3pa3 3a Qynkuujy rycrune BepoBatHohe (PDF - Probability Density Function) 3a
MIPEUIOKEHN MOJIEN KOjU je JMajbe KOpHIIheH 3a padyHame kapakrepuctuka FSO cucrema:
BepoBatHoha oTkaza (OP - Outage Probability), cpenmwa BepoBaTHOha rpemike 1mo OUTY
(ABER - Average Bit Error Rate) u kananuter kanana (CC - Channel Capacity). Ha ocaoBy
AQHATTMTHYKUX HM3pa3a J0OWjeH! Cy HyMEPUYKH U rpauuKy pe3yNTaTi KOjU MOKa3yjy KaKko ce
noHamajy nepdopmance FSO cucrema y 3aBUCHOCTH O/ Pa3UUUTHX CTENEHa aTMOC(epcKe
TypOyJIeHIIMje W DPa3IMYUTUX MOJYJIAMOHHMX IleMa, Mapamerapa CHCTeMa, Kao INTO Cy:
Ay>KUHA JIMHKA, ONITHYKA CHAara, MHTEH3UTET CHrHana, oJHoc curHai - myM (SNR - Signal to
Noise Ratio), K ¢akrop u apyru mapamerpu. M3BpiieHa je aHaau3a yTHIdja mapamerapa
CUCTeMa Ha KBaIMTET mpeHoca curHana y FSO cucremmnma kana je moxaenoBad ['ama - Xu-
KBaJIpaT PACIoNeNioM Kaja Cy MpHuMemeHe pasnuunte moaynanuone meme: OOK (On-Off
Keying), 6unapna ¢asna moaynanuja (BPSK - Binary Phase Shift Keying), nudepennujanna
dazna moaynanuja (DPSK - Differential Phase Shift Keying), monapuzanmona mosyJanuja
(PoISK - Polarization Shift Keying), BuienmyicHo-mo3umnuona moaynamuja (MPPM -
Multi-Pulse Pulse-Position). Axanusupanu cy u ciydajeBu npumene ['ama - Xwu-kBagpar
Mojena y KOMOMHOBaHOM cUcTeMy OexnuHux ceHzopckux mpexa (WSN - Wireless Sensor
Networks) u FSO-a u xubpuauum RF/FSO cucremuma. W3BpumieHo je mnopeheme
nepdpopMaHcl cucTemMa Kaga je MonenoBaH lama - XHW-KBaapaT pacroneioM ca
nepopMaHcamMa cucTeMa MOJIEJIOBAaHUM  OMNIUTENO3HATHUM pacnojenama: [ama-I'ama
pacriozena, JlorapuraMcko-HOpMalHa pacrojiena, HeraTuBHa ekclioHEeHIMjalHa pacmoena,
K pacnogena u I-K pacnonena. Jlo6ujenu pesynratu nokasyjy nosehame neppopmaHcu u
KBanuTeTa npenoca curana y FSO cucremuma ynorpedbom ["ama - Xu-kBajgpat pacrojene 3a
MoJiesioBatkbe HUCTUX. JloOMjeHu pe3yiTaTH MOry ce YHOTpPeOMTH IpH CHUMYJAlMjU U

HpOjCKTOBaH)y TCJIICKOMYHHUKAIIUOHUX MOOHUIIHUX CHCTEMa Y pCaAJIHOM OKPYKCHY.
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Kibyune peun: bexxnune ontuuke KoMmyHuKaiuje, ['ama - Xu-kBaapar pacnoena,
aTMocdepcka TypOyJIeHIH]a, TPEeliKa MO3UIHOHUPaka, BEpoBaTHONA TpelKe 1Mo OUTYy,
BEepoBaTHONA OTKa3a, KamauTeT KaHaa, 0eXUIHE CEH30PCKEe MPEKe, XUOPHUIHN CUCTEMH
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A NOVEL GAMMA - CHI-SQUARE DISTRIBUTION FUNCTION MODEL FOR
FREE SPACE OPTICAL CHANNEL

ABSTRACT

The doctoral dissertation proposed a novel Gamma - Chi-square model for describing
the Free Space Optical (FSO) channel, which is based on two commonly known models: the
Gamma model and the Chi-square (Rician) model. An analytical expression for the
probability density function (PDF) was determined for the proposed model, which was
further used to calculate the characteristics of the FSO system: outage probability (OP),
average bit error rate (ABER) and channel capacity (CC). Based on analytical expressions,
numerical and graphical results were obtained that show how the FSO system performance
behaves depending on different levels of atmospheric turbulence, different modulation
schemes and system parameters, such as: link distance, optical power, signal to noise ratio
(SNR), K factor and other parameters. An analysis of the system parameters impact on the
signal transmission quality in FSO systems modeled with Gamma - Chi-square distribution
was performed when different modulation schemes were applied: on-off keying (OOK ),
binary phase shift keying (BPSK), differential phase shift keying (DPSK), polarization shift
keying (PolSK), multi-pulse pulse-position (MPPM). The application of the Gamma - Chi-
square model in the combined system of wireless sensor networks (WSN) and FSO and
hybrid RF/FSO systems was also analyzed. A comparison of system performance modeled
with Gamma - Chi-square distribution versus system performance modeled with well-known
distributions: Gamma-Gamma distribution, Log-normal distribution, Negative exponential
distribution, K distribution and I-K distribution was performed. The obtained results show an
increase in the performance and signal transmission quality in FSO systems using the Gamma
- Chi-square distribution for modeling. The obtained results can be used in the simulation and

design of telecommunication mobile systems in a real environment.

Key words: free space optics, Gamma - Chi-square distribution, atmospheric turbulence,
pointing error, bit error rate, outage probability, channel capacity, wireless sensor networks,
hybrid systems

Scientific field: Electrical and Computer Engineering

Scientific subfield: Telecommunications and information systems
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1. YBOJ

Henpekungan pa3Boj pa3IHuUTHX CepBHCA OCKUIHUX TEIEKOMYHHKALMOHUX CHCTEMA,
JI0BOJIM 0 MOTpede 3a MpoyuyaBambeM U yHanpehemweM BUXOBUX neppopmancu. OCHOBHU
3aXTeBH KOJjU Cy TPHUCYTHH Yy Tpouecy yHanpehema meppopMaHcH OeKHIHUX
TEJICKOMYHUKAIIHOHUX CHUCTeMa cy o0Oe30ehuBame BenMKMX Op3MHAa NPEHOCa, BEIUKU

KaranuTeT KaHalla 1 IITO Behu JOMCT BC€3€ Ca IIITO MalkbOM BepOBaTHOhOM I'pCIIKE.

Jenan oj TpeHYTHUX M3a30Ba y OCKMYHUM KOMYHHKAIMjaMa jeé MOTYRHOCT mpyskama
€KOHOMHYHE Be3€¢ NpeHoca TIoAaTaka BEJIMKMM Op3WHama y aruiMkangjama, TOe ce
TEXHOJIOTHja 3acHOBaHa Ha paano QpekBennmjama (RF - Radio Frequency) He Moxe
KOPUCTUTH WK HUje moroana [1, 2]. Ha nmpumep, y 3aTBOPEHUM OKpY)KECHHUMa Ca BEITHKOM
MIOTTYJIAIKjOM JbyIU (PKeJIe3HHUYKa CTAaHWIIA, aePOJIPOMH UTI.) U MPEXHU T3B. OCIEIHE MUIbE
(last mile), rne ce xpajwu xopucHuy, kopucrehu RF Oexuune texHonoruje, cycpehy ca

MambuM Op3MHaMa IpeHoca Mnojaraka 1 yciiyraMma Jolijer KBaJIuTeTa.

Ontuuka 6exuuHa Be3a Belanke Op3uHe JedrHUCAaHA je Kao Be3a 3a MPEHOC MojaTaka
ca MMHMMAaTHOM Op3uHOM o1 Hekomuko Gb/s. YV nanamme Bpeme moctoju cBe Behu Opoj
aruIMKalldja Koje 3aXTeBajy KBAJMTET MPUCTYTA yclyraMma mpeHoca mojaraka ouio riae, Ouso
KaJia ¥ TOJI CBUM YCJIOBUMA. Y CaBpIIEHOM CIIEHAPH]y, CBU Kpajibl KOPUCHUIIN Tpedayio ou
Jla IMajy MPUCTYTI INIABHO] MPEKU 3aCHOBAHO] HA ONTHYKUM BIIAKHMMA Ca U3Yy3€THO BEIMKUM
KalauTeToM, ca BEIMKMM Op3MHama IMpeHoca W BpJO MajoM KalimemeM. HapaBHo, 3a
CpeIuHy y KOjo] MpUMEHa ONTUYKUX BJaKaHa HHUje eKOHOMUYHA, KOMOMHAIIM]ja CAaTeTUTCKUX
KOMYHHKaIMja 1 KOMYHHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja ONTHYKHUX BllakaHa Ouiia OM HajIorojHuja
onuuja. Mehytum, oBo Moke OUTH MPUIMYHO CKYNO M CTOra JYTOPOYHO MOKJa Hehe 6uTh
M3BOUbMBO. JKHUaHe ONTHYKE MpEke je MOHEKaJa TEIIKO MMILJIEMEHTHpPATH 300T HHXOBE
KOMIUIEKCHOCTH Yy MHCTAJIAllMju U PEJIaTUBHO CKYIEe TEXHOJOTHje BllakaHa. 300T Tora HHUCY

yBeK J00po pelemne, Majia Ipy:kajy IMIMPOK OICEr U BeJTUKe Op3UHE MpeHoca.
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VYmpaBo 300r orpaHrueHe MUPUHE MPOIYCHOT orcera U Bucoke 1nene RF texnomoruje
MOCTOj| TOTpeda 3a pa3MaTpameM aITePHATHBHUX TeXHojoruja [2, 3]. TpomkoBu u n3a30Bu
MOBE3aHM Ca MHCTAJALMjOM ONTHUYKHX BJIAKaHA, TOCEOHO y pypalHUM MOJAPYYjUMa, Kao U
OJIpKaBambe TAKBE MPEXKE Cy MPUINYHO BUCOKHU, CTOTA CE€ HE Y3UMAjy Y 003HUp 3a MPUCTYITHY

MpEXY MOCIEeBEr KIIoMeTpa (Mpexa Iociemhe Mube) [4].

Onrtruke 6exuuHe KOMyHHKaIHje y cioboaaom mpoctopy (FSO - Free Space Optics)
Cy KOMYHMKAIlMOHA TEXHOJIOTHja Koja omMoryhyje OeKMYHM TUTadMTHU MPEHOC ToJaTaka y
oba cmepa (Full-Duplex) [5, 6]. FSO komyHuKanuja OJHOCH C€ Ha TEXHOJIOTH]Y IUPEKTHE
BuprBocTH (LOS - Line-of-Sight) xoja nmpenocu Moayaucane BUAJbUBE WK HH(PPALPBCHE
3pake Kpo3 armochepy pajd yCIIOCTaBJbalba ONTHYKHX KOMYHHKanuja. Y HEKUM
ciryuajeBuma FSO takohe Moxe a KOPUCTH TEXHOJIOTH]Yy IJIe HeMa JUPEKTHE BHJbUBOCTH

(Nonline-of-Sight) koja kopucTu pacejaBame win peduiekcujy [3, 7-9].

FSO je HOBa M mepcrneKkTUBHA TEXHOJOIHWja 3a OEKWYHE KOMYHUKauuje ciexaehe
reHepalyje, momnyT OeKUIHUX KOMYHHKAIIMja KPaTKor JoMeTa, OeKUYHUX helujcKuX Mpeka,
npuctyna mnocienamoj mubh, npenoca UHDTV (Ultra High-Definition Television) u
Jacepcke KOMYHHKaIHje y ciio0oaHoM mpoctopy. FSO cucremu oMoryhyjy mpeHOC curHaia
ca mpoTokoM oJ1 Hekonuko Gb/s, 1ok MUKpoTaiacHe Be3e oMoryhyjy MpoTOK 01 HEKOJIHMKO
Mb/s. FSO TexHonoruja je J1ako pacmojiokuBa, CUTYpHAa M CIIOCOOHA Ja MOHYAM Maily

BEPOBAaTHONY rpelike, Kao 1 BeJIuKe Op3UHE y OICEry 10 HEKOJIMKO KUIOMETapa.

VY nopehemy ca TpagunmonarHuM RF KomyHHKamjama, aTpaKTHBHE KapaKTEPUCTHUKE
FSO rtexnonoruje ykipyuyjy pajx Oe3 JHUIEHLHM, JeAHOCTaBHY HMIUIEMEHTAIUjy, a Takohe
npyXa ¥ OJJMYHY CUTYPHOCT NpeHoca IojaTaka, BelIMKe Op3MHE MpeHoca, Kao U BEJIUKY
MoryhHoct mpomycHor omcera. FSO Ttexnonoruja je goOpa aiaTepHaTuBa 3a TPEHOC Ha
KpaTKUM WJIM CPEAHBUM YIa/beHOCTUMA, TOCEOHO 3a OKpYKEemha y KOjUMa je HHPPaCcTpyKTypy
KHUYaHe ONTHYKE MpeXKe TEIIKO MPUMEHUTH. Y nopehemy ca KUyaHUM ONTHYKUM Mpekama,

npumMeHa FSO cucrema je jeqHocTaBHM]a, Jlakiia, Op>ka U CaMUM TUM jeTHHH]a.

VYnpkoc rnaBauMm npeanoctuma FSO TexHomoruje u pasHOBPCHOCTH MOJpyYja HEHE
MpUMEHE, IIMPOKO PacHpoCTpameHy ymnoTpeOy omena je MOy3JaHOCT Be3e Ha BEIUKUM
JOMeTHMa, ycien (eauHra n3a3BaHuX aTMOC(epcKuM TypOyJeHLMjamMa U OCeT/bHUBOCTH Ha
BpemeHcke ycnoBe [10-13]. FSO cucremu cy Beoma oceT/bMBH Ha aTMOC(hEpCKe YCIOBE.
Atmocdepcku FSO kanHan je mpupoAHH MEAMjYyM 32 ONTHYKY O€KMYHY KOMYHHKAIH]y Ha

oTrBopeHoM. [lomro ce mmupewme curHajia BpUIM y CIOOOJHOM MPOCTOPY, HAa HEra yTHUy
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atMocdepcka TypOyJieHIIHja W TPEIIKe MO3UIMOHHpama, IITO TOoropiiaBa mneppopMaHce
cucrema. Kajga cy ycnoBu armocdepckor KaHaia JOLIM, Taja Ha MPOIMYIITEHU CBETIIOCHU
CUTHaJ yYTUYY pacejame, arcoprnuuja u TypOyneHuuja. Atmochepcky TypOyJeHIU)y
YIJIaBHOM KapakTepuuly Tpu Tapamerpa: Manu (inner - scale) u Bemuku (large - scale)
BpTJIO3U TypOyJieHIIMje U MHAEKC TMpelaMama KOju ce T[OHEeKaJ Ha3uBa U jayuHa
TypOynenmmje [14-19]. HexoMmoreHocT Temriepatype, NIpuTUCKa U Op3MHE BETpa HaJl KAaHAJIOM
MeHha MHJIEKC MpejlaMama U cTBapa (UIyKTyaldje ONTUYKOr MHTEeH3uTeTa curHaina. CHer u
KHIlIAa 3HATHO WMajy MamH YTUIAj] HAa KBAIUTET NPEHOCA Y OJHOCY Ha arMocdepcke
TypOyneHje u mariy. HeratuBHuM yTunaju TypOyJeHIMje YKJbydyjy CIUHTHUJIAIN]E,
n3o0nYema, NpoMeHy dasze, IMHUpPEHE CHOMA W IIOMEpame CHOMAa y BEPTHUKAIHOM U
XOpPU30HTATHOM TipaBity [15, 20-22]. Jom jexan 3Hauajan nmpobiem ca FSO Be3ama je mro ce
ociamajy Ha nephopMaHce MO3UIMOHUpama. ['penke y cucremuma 3a npaheme, MeXaHHIKO
OJICTYNale U BUOpaIMje CHOMa MpeJajHuKa ycieq IojaBe BHOpupama 3rpaja JOBOJAE /0
Jajber moropiiama nepGopMaHcu Kao pe3yiTaT rpeliaka no3unuonupama [23-27]. Csu oBu
(akTopu Cy 01l CYIITHHCKOT 3Hauaja npu ianupamy FSO cuctema u ctora ce Mopajy y3eTu

y 003up.

FSO TexHonoruja npysxa KOMyHHKalH1]y BUCOKOT ITPOTOKa u3Mel)y aBe pUKCHE Tauke
Ha pacTojalbuMa JI0 HEKOJMKO KWJIOMETapa M TO ca BeJUKOM QuekcuounHomhy u
ucratuouthy. FSO cucremMn kopucte Bpio ycke Jjacepcke cHomoBe. OBO NPOCTOPHO
OTrpaHUYEH-E MPY’Ka BUCOK CTEINEH MOHOBHE yMOTpeOe, CBOJCTBEHY CUTYPHOCT M POOYCHOCT
eJleKTpoMarHeTHUM cMmeTwama. llltaBuie, ppexBeniuja kojy kopuctu FSO texHonoruja je
u3Haza 300 GHz, mro je Henuuennupano y uenom csery. Crora, FSO cucremu He 3axTeBajy
HakHazae 3a juneHiy. FSO cucremu cy Takohe nako pacrojioKMBH U MOTY C€ TOHOBO

MHCTaNUpaTH 0e3 TPOIIKOBAa HAMEHCKHMX ONTUYKUX BE3a.
Hexke on kapakrepuctuka FSO cucrema cy:

- Tonpuka 3a henujcke cucreme: Kuuane Bese momyt 3akymjbeHuX BogoBa T1/El u
MHUKpPOTaJaCHUX Be3a OOMYHO C€ TOCTaBJhajy m3Mel)y 0a3HUX CTaHHWIA U MOOWIIHOT
KOMYTallMOHOT 1eHTpa y hemujckom cuctemy. Cse Behu Opoj cepBuca MoOMIHE
TeneoHUje ca MIMPOKUM IMPOITYCHUM OIICEIOM Cajia 3axTeBa MPUMEHY TEXHOJIOTHja

kao mTo je FSO koje omoryhasajy mHoro Behy mpomycHoCT.

- PenynmantHa Be3a u ycrocTaBJbame Be3e y HenpeasulheHum cutyarujama: [Ipupoane

Katactpode M JIpyre BaHpelIHE CHUTyalllje 3axTeBajy (IeKcuOuIHEe U WHOBAaTUBHE
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oarosope. IIpuBpemene FSO Be3e Mory ce JIako UMIUIEMEHTHPATH Yy POKY O
HEKOJIMKO CaTW y TaKBUM CHUTyalldjamMa y KOjuMa JIOKadHa MHPPACTPYKTypa MOXKe

Oourtu omreheHa win Heroys3IaHa.

- besbemnoct: [lanammu KPUOTOCUCTEMH Cy Yy MOryhHOCTH [a MOHYJE camo
pauyHapCKy CUTYPHOCT Y OKBHUPY OrpaHHYCHa KOHBEHIIMOHAIHE padyyHapCKe CHare.
3acHOBaHa Ha YBPCTUM 3aKoHMMa (u3MKe, KBaHTHAa Kpunrorpaduja mpyka
paJiMKaIHO JApyraduje perieme 3a mudpoBame U odehaBa 0e3yCIOBHY CUTYPHOCT.
KBanTHU kpuntorpad)Ckd CHUCTEMH Ce OOMYHO pa3Marpajy 3ajeJHO ca ONTHYKOM
uHdpactpykrypom. FSO Bese mpykajy cBecTpaHy alTepHATHBY y CIydajeBHMa Kaja

je MMOCTAaBJbALC OIITUYKHUX BJIAKAHA CKYIIO /U HCHU3BOJAJbHUBO.

- Pammo-nmudyswmja: YV emuroBamy jgorahaja yKHBO Kao IMTO Cy CHOPT H IEPEMOHU]E
WIA TEJICBU3UjCKO M3BEIITABAIbEC M3 YJAJbCHUX MMOJPY4Yja, CUTHAIHM ca KaMmepe (MiH
onpeheHor Opoja kamepa) MOpajy ce€ CllaThU Yy BO3WJIO 32 EMUTOBamE Koje je
CaTeNIMTCKUM IyTEeM IIOBE3aHO ca [EHTPAJIHOM KaHuenapujoM. IloTpeban
BHCOKOKBAJTUTCTHH MPEHOC m3Mel)y KaMmepa U BO3HWJia MOXKe ce 00e30enuTu momohy
FSO Beze. FSO Be3e cy crmocoOHe aa 3a0BOJbe M HAj3aXTEBHHUjE YCIIOBE MPOTOKA

JaHAIIKBUX Mporpama 3a emutoBambe UHDTV.

FSO cucrtemu cy y noderky npuBiIaumiIv Naxmy Kao ePUKACHO pelemhe 3a IpodieM
Mocleilhe MUJbE Kako Ou ce MpeMocTHO ja3 u3Mely kpajmber kopucHuka u Beh moctojehe
MHPPACTPYKTYpEe ONTHYKUX BiakaHa. MOOWIHH omepaTepu cy Beh yloxwim 3HavajHa
cpeacTtBa kKako Ou mnosehanu KamalnuTeT CBOjUX BiakaHa. Jla OM ce y MOTIHYHOCTH
HCKOPUCTHO NMOCTOjehM KamamuTeT, a THME M I'e€HEepHcao NMPHUXOJ, OBO IIUPEHE OKOCHHIIE
Mpexa Tpebano 6u ga Oyae mpaheHo yrnopeIuBUM pacTOM Ha MPEXKHU TIe Kpajibu KOPUCHHUITH

no0ujajy MPUCTYT CUCTEMY.

[Ipenmer uctpakuBama OBe JOKTOPCKE aucepTanuje je (oKycupaH Ha pa3BOj HOBOT
MaTeMaTHUKor wmozena 3a omuc FSO KaHama W HEroBy MNPUMEHY Yy pa3iMYUTUM
MpoMaraliiOHUM OKpYK€HhHUMa, a CBE Yy LWJby MoOoJblIama nephopMaHCH OeKUIHHUX
KOMYHUKAI[HOHUX CHCTeMa. JemHo OJ TJIaBHUX MHTama y Tporecy aHamu3e pama FSO
cucrema je nu30op oarosapajyher MaTeMaTuukor Mojierna 3a (yHKIM]y I'yCTHHE BepoBaTHOhe
(PDF - Probability Density Function) ciy4ajHOT IPOMEHJBHUBOT CUTHAJIA KOJU C€ MPOCTUPE Y
pa3IUuuUTUM ycioBuMa aTtmocdepcke TypOynernmuje. Jlo cama je mpemioxkeH BEITUKH Opoj

pa3IMUUTUX MOJIeNa pacmojiele KaHala 3a MOJAEIUpPame pa3IuuyuTUX HUBOA YTHUIaja
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atMocdepcke TypOynenumje: [ama-I'ama pacmonmena[24, 28], Jlorapuramcko-HOpMaiTHa
pacniozena [29, 30], HeraruBna ekcnonenmnujanna pacnoaena [30, 31], K pacnonena [30], 1-
K pacnonena [32, 33], PajcoBa [34, 35], BejOynoBa pacnonena [30], ExmonenmmjamHa
Bejoynosa pacmogena [30, 36], JIBocTpyka reHepanu3oBana ['ama pacrnozaena [30], Manara
pacriozena [12] u apyre xoje ce Monenyjy y GyHKIHMjHA O HHTEH3UTEeTa CUTHAIA WM OJJHOCA
curHai-myMm (SNR - Signal to Noise Ratio). 3a cBe oBe Mojele ce mokasajio Jia OJroBapajy
NOOHjEHUM pe3yJITaTUMa Meperma y NIUPOKOM CIIEKTPY yclioBa TypOyneHiuje, Oyayhu na cy
cBU (hopMupaHH y3uMajyhu y 003Up UCTOBPEMEHHU yTHIIA] KAKO HE3aBUCHUX BEIIMKHX, TAKO H
Manux Bptiora typoynennuje. Y [37, 38] je objammeno kako JlorapuraMcko-HOpMalHA -
PajcoBa pacmozena OMJIMYHO OJroBapa CHUMYJIHMPAHHUM M EKCIIEPUMEHTAIHO JTOOWjeHUM
nonanuma. MehytuMm, y [38] u3Bpmena je anpokcumanuja PDF-a u kymynatusue QyHKImje
pacniogene (CDF - Cumulative Density Function) Jlorapuramcko-nHopmanHor - PajcoBor
MOJIeJIa, TIONITO C& ’bUXOBH OOJIHMIIM HE MOTY aHAIIMTUYKH IPATUTH Y 3aTBOPCHUM OOJIHIIMMA.
VY [34, 39-42] je noka3zaHo kako PajcoB, ognocHo Xu-kBagpat (Chi-square) momen mosxe

eprKacHO MOZETIOBaTH epeKTe BPTIOora TypOyJICHIUje Y IUPOKOM CIEKTPY yCIIOBA.

Jlocanamma uCTpakuBama Cy mokasana na ['ama-I'ama moznen u Pajc (Xu-kBampar)
MoJieJ1 MOTY e(UKacHO MOJIeNIoBaTH edeKTe BpTiiora TypOyJeHIMja y pa3InduuTUM YCIOBUMA.
Kopucrehu ce I'ama-I"'ama Mmogenom u Xu-kBaapaT MOJI€JIOM MpeaiokeH je HoBu ["ama - Xu-
kBazpat mozen (Gamma - Chi-square). Tlpemtoxker je HOBU, aHAJTMTUYKU ClieJbUBU ['aMa -
Xu-kBazapar (I'ama - Pajc) PDF mogen, no6ujen kao npousBoa ['ama u Xu-kBazapar (Pajc)
MoJiesla, OJIHOCHO MoJieNla KOjU OJUIMYHO IPeJICTaBIbajy BPTIIOre TypOyJeHLHje BEIUKHX U
maiux pasmepa. PDF monen je renepanuzoBan, y3umajyhu y o03up edexre moropiiama
nepdopmaHcu ycien GenuHra u3a3BaHor IpelikaMa IMO3UIMOHNpamka y HoBoqoOujeHy ['ama

- Xu-KBaJipaT pacroeiny, CJIMYHO Kao MITO Cy OBH epeKTH y3eTu y o03up y [24, 43, 44].

3a omucuBame KBaTUTETa MpeHoca curHaia y FSO cuctemuma KOpUCTE Ce MHOTe
Mepe nepopmancu Mely kojuma ce u3ABajajy oaHoc curHan-myM (SNR), BepoBarHoha
otkaza (OP - Outage Probability), cpenma BepoBaTHoha rpemke no 6uty (ABER - Average
Bit Error Rate) m kamanurter kanama (CC - Channel Capacity) [45-48]. 3a oxpehuBame

nepdopMaHcH cucTeMa NoTpedHo je nmo3HaBatu cratucTuky FSO kanana.

[IpennoxxeHn MoAeNn HCIUTAaH je Yy JBa CiIy4aja KOjU H3a3UBajy MOTOPIIAmEe
neppopmancu FSO cuctema: atmocdepcke TypOyJeHIHje M Tpelika IMO3HIINOHHPAbA.
Takohe, nmpemIoKeHn MOJAEN HUCIHUTAH je W 3a pa3jIudyuTe MOJIyJIalroHe (GopmMare Koju ce

npuMenyjy y FSO cucremuma. bpojue Moynainone TeXHUKE MOTY OUTH NPUMEHEHE KOJl
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OC)KMYHHUX ONTUYKUX CHCTeMa, cTora oapeheHn ¢akTopu MMajy Ba)kHY YJIOTY TPHIMKOM
omabupa moxynamnuje. ONTHYKa CHara Ha MpeJaju je OrpaHuyeHa, Na je HajOuTHHje aa
pUMEHECHA MOy IAIIOHA TEXHUKA 00e30e1 eHepreTcKy e(UKacHOCT. 3a MPEHOC CUrHala y
FSO cucremuma ce KopucTH BuIlle MOAyJanuoHuXx Qopmara, wMehy kojuma cy
najnonynapuuju OOK (On-Off Keying), 6unapua ¢aszua moaynamuja (BPSK - Binary Phase
Shift Keying), mudepennmjanna ¢asna moxynammja (DPSK - Differential Phase Shift
Keying), nonapuzaunona moaynanuja (PoISK - Polarization Shift Keying), BuinenmiyicHo-
no3unrona moxyianuja (MPPM - Multi-Pulse Pulse-Position) [49-56]. OOK dopmar je
pelaTHBHO jeAHOCTaBaH, alli He jaaje cymnepuopHe nepdopmance. BPSK ¢opmar 3axrteBa
CIIO)KEHY MMILIEMEHTAIM]y Yy JIEeMOJyJIaTopy, ajm Jaje Beoma aoope nepdopmance. DPSK
dbopMaT 3axTeBa Mame clokeHy uMmIuiemeHnranujy ox BPSK, mepdopmance cy nommuje ox

BPSK, anm 3narao 60s6€ 01 OOK [57].

Kopucrehin codreepcke makere Wolfram Mathematica, MATLAB wu Origin
HYMEPHYKA M CHMYJIAIMOHU PE3yJTaTH IMPEICTaBJbEHU Cy TabenapHO W Tpapuukud y
GbyHKIMjU TapamMeTrapa IMPEHOCHOI CHUCTeMa W U3BpIIEHO je mopeheme pesynrata ca

onrosapajyhum mepama nephopmancu 3a crangapane moaene FSO kanana.

V HCTpakMBame Cy YK/by4YeHa M pa3iMyMTa HpOIAraldoHa OKPYKEeHa Kao IITO Cy
xubpugan RF u FSO cucremun u Gexuune cenzopcke mpexe (WSN - Wireless Sensor

Networks).

300r cBUX HPETXOJHO HaBeAEHUX MpenHocTH, FSO cucremMu cy Hauuid nNpuMeHy y
MHOTMM KOMYHHKAallMOHUM cucTeMuMa Mehy kojuma ce uzapajajy 1 WSN mpesxe. Illupoxa
pacrpoCTpamEHOCT aluIMKalija 3a Mepemwe U npaheme, NoceOHO y pypalHUM MOJAPYYjUMa U
HETNPUCTYNAYHUM perHoHuMa ToBehana je ncTpaxnBama ycMepeHa Ha pazsoj WSN-a. WSN
CE CacTOjU O] BETUKOI Opoja CEH30pCKHX YBOPOBA KOJU CY MYJITH(QYHKIHMOHAIHU U UMajJy
OrpaHUYEH U3BOp €Hepruje, na ce eHepruja Mopa epuKacHO KOPUCTUTHU. JenaH oJ] TIaBHUX
n3zazoBa y WSN-y Cy orpaHMyeHM €HEpreTCKM pecypcu Ha JUCTpHOyHMpaHUM YBOPOBHMA
MaJIE€ BCJIIMYHHCE. KOHerTHO, KMUBOTHHU BEK MPCKE CC KOHTPOJIHIIEC >XHBOTHUM BCKOM

Oatepuje, Koja ce He MOXKE 3aMCHUTH HUTH HAITYHUTH Y HEaJCKBaTHUM OKpyx)emuma [58-61].

ITpumena FSO komynukanuja 3a WSN npeHnoc he noHeT 3HayajHe IPEIHOCTH, Kao
mro cy Behu nmpomycHu orncer, Beha 6e30eaHOCT, Mamba BEJIMUMHA MPEIAJHUX U MPUjEMHHUX
anTeHa u Beha epukacHocT npenoca [58, 62]. Mehytum, kana ce WSN npumeHu y cTBapHUM

cueHapujuma, FSO 15HMHK Kao HEroB MNpeHOCHW Meaujym he OuUTH mox  yTHUIajeM
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atMocepckux TypOyJIeHIIHja, INTO Y3pOKyje mpodiieMe Kao ImTO cy QIyKTyamnuje y
WHTEH3UTETY CHTHaja MpUjeMHOr MHGOPMAIMOHOT IIEHTpPa, Ka0 U CMETHE KOje CcTBapa
rpelika Mo3ulMoHNpama u3Mel)y mpujeMHe aHTeHe W LIEHTpa CHOIA CHTHaja y3pOKOBaHA
HEKOMIUIETHOM mnoxaynapuomhy [59, 63]. BER wu apyrm mpoOnemMu y3poKoBaHU 300T
noMeHyTa ABa (heHomMeHa moropiiaBajy eukacHocT npeHoca WSN-a, a orpaHM4eHH BeK
Tpajama Oarepuje je 030MJbHO moroheH. 300r Tora je HEONMXOIHO MPOYYUTH HHIUKATOPE
yuuHka kao mrto je ABER FSO koMmyHHMKannoHux JMHKOBA 1oja cMeThama y WSN kako Ou
ce moOoJblana omnepaTuBHA e€(UKACHOCT YUTaBUX Mpexa [64, 65]. IIpebarmBame HaunHA
npenoca WSN-a ca RF na FSO je npeBasunuio muore Henoctatke. Mako WSN 6a3upan Ha
RF-y Moxe na mokpuje Benwko moipydje, nepdopmance joj HapyllaBajy HHAYKOBaHE
CMETH-E, OCETJhbHBA je Ha Hamaje, OrpaHMYCHOT j& MPOIYCHOT OICera W PEeIATUBHO BEIHKE
norpomme enepruje. Kao taksu, WSN OGasupanu nHa FSO ca cBojum OpojHUM m00pHM
MIPEeIHOCTHMA MPEATIOKEHHU Cy Kao OJIPKUBO PeIlIeHe Koje MOoXe 3a00uhu cBe rope moMeHyTe

nepocratke WSN-a 3acnoBanux Ha RF [64-70].

e ucTpakuBama je OMo 1a ce HoBopasBHjeHH Mojen FSO kaHama MCKOPHCTH 3a
mozenoBame FSO cucrema y by no0osbinama nephopMaHc OKUIHUX KOMYHUKAITMOHUX
cucrema. Ha ocHOBy noOujeHux pesynrata yTBpheHo je koje mapamerpe ['ama - Xu-kBaapat
MoJiesla U MapaMeTpe cuctema Tpeda KOpUCTUTH Ha oipehenum ayxunama FSO nuuka, 3a
Koje cTeneHe arMmocdepcke TypOyeHIje, Kao U 3a Koje MoayiaiuoHe gopmare kako Ou ce
nobuo Hajnoy3gaHuju npeHoc curHana y FSO cucremy. Kopucrehu mnpencraBbeHe
pesyntare npeasuheHo je nonamame FSO cucrema 3a pasnuuure Mojene MOAYJIAUOHUX
dopmara M y pasIUUUTUM MpPONaraloHUM OKpY>KEHhHMa, ITO oMoryhaBa mpojeKTaHTHMa
OeKXMYHUX KOMYHHMKAIIMOHWX CHCTEMa Ja 3a J>KeJbeHe IMeppopMaHce CHCTeMa HarpaBe

panroHalIHa CUCTEMCKA pCUICH:A.

Z[OKTOpCKa L[I/IcepTaI_II/Ija je noAaCJb€Ha Ha OCaM IIorjiaBJba - YBOJ, HICCT TCMATCKUX

ILCJIMHA U 3aKJby4daK.

Y V¥Boay aucepranuyje jgara cy Onmka Tojallllberha CBpXa, [HJb W HaMeHa
HCTPaXKMBama ca acrleKkTa MpoyvaBaHe 007acTH, Kao M MPErJie/ T0CaTallbuX HCTPAKUBAA.
Takohe, mpencraBibeHa je METOMONIOTHja M ajaTh HUCTPaXKMBamba Kao M CTPYKTypa H

opraHu3zalyja qucepTranuje.

VY apyrom morJiaBjby JaTe Cy TEOPH]CKE OCHOBE Koje ce omHoce Ha FSO cucreme,

CTaTUCTHYKE MOACJIC 3a OIIMCHUBAKBLC FSO KaHajla, CTAaTUCTHYKEC MCPE 3a OINHNCHBAHKC

Jenena Toooposul 7



Loxkmopcka oucepmayuja

nepdopmancu FSO cuctema, ka0 1 MOAyIaImoHN (OPMATH KOjU C€ KOPUCTE 32 MOTYJINCAHE

CUTrHajla y AaTUM CUCTCMHMaA.

VY Tpehem mnoraas/py je u3BpuieHa aHanuza nepdopmancu FSO cuctema kama cy
MoJiesioBaHu ca nocrojehum pacnoaenama: ['ama-I'ama pacnogena, Jlorapuramcko-HOpMamHa
pacnonena, HeratuBHa excmoHeHnujanHa pacnojgena, K pacmogena u |-K pacmonena.
AHanm3za ykJpydyje NOHamame Mepa neppopMaHCH CHUCTEMa ca JaTHM paclojeinama y
pa3NMYMTAM yclIoBMMa KaHana (crnabibeme, armocdepcka TypOyneHIMja, TIperika
MO3UIMOHMpaka) M 3a paznuuute moaynanuone ¢opmare curnama: DPSK, BPSK, OOK,
PolSK u MPPM. U3pauynara je Bpeanoct BER-a u ypahenu cy rpaduuku npukasu npomMeHe
BER-a 3a paznuunrte mapamerpe cucremMa U KOMOMHAIIM]jE MOJIeNa PacIoiesia ¥ MOyJIalioHe

meMe.

YerBpTo mnoOrjaB/be oOyxBaTa pas3Boj HoBor monena FSO kananma (Iama - Xwu-
kBazapar). JlerasbHO je MpuUKa3aH MOCTyHmak JoOujakka HOBOT MojeNa pacmojene, a
npencraBibeH 'y ¢dopmu PDF-a 3a ngBa Mogena crnaGibema: y MPUCYCTBY HCKIbYYHBO
aToMocdepcke TypOyJeHIMje W y TPHUCYCTBY U aTrMocdepcke TypOYJCHIMje U TPEIIKe
MO3UITMOHKpaka. 32 00a Mojena cinaldibema npeacTaBbere cy nse ¢popme PDF-a: mpeu je
PDF y 3aBucHocTH o MHTEH3HUTETa cCUTHama, a Apyru PDF y 3aBucnoctu oq SNR-a. Kako 6u
ce u3Beo u3pa3 3a PDF y 3aBucHoctn on SNR-a mpumemeH je amapaT MareMaTHYKOT

OUYEKHBaWba y LIMJbY A00Hjama TpeHyTHOT U enekTpuuHor SNR-a.

Y mnerom mnoraasmwy, no6ujenu PDF wmonenn cy ymnorpeOsbeHH 3a pauyHame
aHAJIMTUYKUX H3pa3a 3a pasnuuure Mmepe neppopmancu FSO cucrema. AHamUTHUKU
IpopadyHu 00yXBaTajy CIOKEHE MaTeMaTHUKe arapare, pellaBamke KOMIUIEKCHUX MHTerpaa
YHja ce pelema cBojie Ha (pyHKIMje kao mTo cy becenosa (Bessel) dynkuuja apyre Bpcre,
MajepoBa G (Meijer G) pynkiuja, ®okcoa H (Fox H) dyukimja. Onpelyenn cy aHaTUTHYKA
u3pasu 3a cienehe mepe mepdopmancu: BepoBaTHoha otkaza, ABER (mpu DPSK, BPSK,
OOK, PolSK u MPPM wMoaynanuju) M KamanuTeT KaHajla 3a TpH ainroputma. Mepe
nepdopMaHcH cy TpencTtaBjbeHe My Qopmu rpaduka y 3aBUCHOCTH OJf Pa3THYIUTHX
rmapaMerapa CHCTeMa M 3a pa3IMuyuTe HUBOEe aTtMmocdepcke TypOyneHuuje. JloOujenu
pesyaTaru cy ynopehenu ca nocrojehum pesynratuma 3a Ipyre Mojiese pacrojena KaHajia

FSO cucrema.

lecro mnoriaBbe ce oaHOocM Ha npumeHy [‘ama - Xwu-kBaapar wmojena y

KOMOWHOBAaHOM cucTeMy OexxnuHux ceHzopckux mpexa (WSN) u FSO-a koju ce 3acHuBa Ha

Jenena Toooposuli 8



Loxkmopcka oucepmayuja

CCR-y (Corner Cube Retroreflector). M3pauynaru cy uzpasu 3a ABER 3a paznuuute HEBOE
atMocdepcke TypOyJIeHIIMje, a HYMEPUUYKH PEe3yITaTH NpPUKa3aHU y OOJMKy Tpaduka 3a
pazmuuute Bpennoctu K dakropa, myxxune FSO nuHKa U paznuuute HUBOE aTMochepcke

TypOyJeHIIH]e.

Y cenMoM MOrJaB/by je pa3MaTpaHa IpUMEHE HOBOPA3BH]CHOT MOJela y XHOPHIHUM
RF/FSO cucremuma y 1uiby goOujama OosbMX mepdopMaHCH cucTeMa. PasmarpaH je
xubpuaaun RF/FSO cucrem tne je 3a omuc RF penma y xuOpumHom cucremy kopuirheH
Hakaramu-m mozen pacnozene, a 3a onuc FSO nena xopumhen HoBopaseujenu ['ama - Xu-
KBaJpaT Mojnen. V3BeneH je aHaIMTUYKK W3pa3 3a BepoBaTHONY OTKa3za, a HyMEPHYKH
pe3yaTaTh Cy MPEACTaBIbeHU y O0NHMKY rpaduka 3a pa3inyuTe napaMmeTpe KOMyHHUKAIMOHOT
cucrema: Hakaramu ¢emunr napamerap m, mpar, ABER, K dakrop, nyxxuny FSO nunka n

pasnuunTe HUBOE aTMoc(epcke TypOysIeHIuje.

Hakon ceaMor mornaBjba jJatT je 33KIby‘laK Ca OCBPTOM Ha KapaKTCPHUCTHUKEC
HOBOpaSBI/IjeHOF MOZCJIa, Ka0 U Ha IEJIOKYITHO CIIPOBCACHO UCTPAKHUBALC. Hpe)lCTanbeHe cy

MIPETHOCTH MPETIOKEHOT MOJIeNa y oHocy Ha nmoctojehe moxene FSO kanana.

Hakon 3akspyuka nata je amcra pedepeHnH KOPHUIINEHUX y HCTPAKUBABKY, CIHCAK

ckpahenuna, cnuka u Tabena u 6uorpaduja ayropa.
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2. FSO CUCTEM

2.1. Mopaea FSO cucrema

Tunnmuan FSO cucrem ce cactoju o Mojaynatopa, HpeaajHuka, aTtMochepckor
KaHaja, MpUjeMHUKa U JAeMOJyIaTopa, Kao mTo je npukazano Ha Cmunu 2.1. CurHan ce u3
W3BOpa JIOBOJM HA MOAYJIATOp y KOME ce NpHMEHYje jelaH o] OONHMKa JUTHUTAITHE
MoayianuoHe Imeme. IIpenajHUK Imajbe MOMYJIHMCAHW CHUTHA KOJU C€ TPEHOCH Kpo3

aTMochepcku KaHai MofenioBaH ofpeheHom oarosapajyhom pacmojenom.

Hssop —— Monynatop |——| I[Ipenajumk

Atmocdep KaHan

Kopucruk |[¢—— J[emomyn —— IlpujeMHHK |4

Crnuxka 2.1. brok nmujarpam mozaena FSO cucrema.

Y FSO KOMyHHUKAIlMOHOM CHUCTEMY, M3BOp CTBapa HMH(OpMaIMOHE TallacHEe OOJIMKE
KOJU c€ 3aTUM MOJYJHINY y3 ONTHUKH Hocuiall. KpenpaHo onTUYKO MoJbe Ce MOTOM U3payu
Kpo3 atMocdepy Ka ynabeHoOM oAapenumry. [IpuMibeHO ONTHYKO MOJbe Ha MPHUjEMHUKY Ce
3aTuM 'y GOTONMETeKTOpy TpaHchopMmule y enekTpudHy eHeprujy. llpujemauk ob6pabhyje
JIETEKTOBAaHY €JEKTPUYHY EHEpPTrujy Kako OW PEeKOHCTPYHCAO0 OpHTHHAIIHE TMpPEHeTe

uHpopmaluje.

FSO cucremun oOuuHO paje Ha TaJaCHUM JyXXMHaMa Yy OJM3MHM oOIcera
uHOpanpBeHor 3padema, Tj. og 750 nm mo 1600 nm [3, 9]. Mako ce atmocdepa cmarpa
BEOMa YMCTOM Ha TaJlaCHUM Jy>KHHama y OJM3MHU MH(PAIpPBEHOT 3padyewma, Ha oJpeheHum

TaJlaCHUM JYyXWHaMa MOKC I[OhI/I A0 BCIIMKC ancopnuﬂje 300r MpUCYCTBA PpPa3JINIUTHX
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MoJieKysna y armocepu. 3a HEke MOceOHE ONTHYKE IPO30pe, KOJU Ce€ Hajaze OKO
cnenuduuHux TanmacHUX ayxkuHa on 850, 1060, 1250 u 1550 nm, crnabsbeme MOke OUTH
Mame o1 0,2 dB/km [71]. 3anumibuBo je na ce mposopu o 850 nm u 1550 nm nmoknamajy ca
CTaHJIapJHUM IMPO30pUMa 3a MIPEHOC KO/ ONTUYKUX CHCTEMa ca BIakHUMA. 300r Tora BehmHa
koMepuujanHo aoctynHux FSO cuctema paau Ha oBe JIBe TajacHe JIy>KMHE, TaKO Jla KOPUCTE
onrosapajyhe nocrynse roroBe kommnoHeHTe. OcTalie TajgacHe AyUHE Kao mTo ¢y 10 um u
TaJlaCHE JIY)XHHE yITPaJbyOMYacTor 3paucma HEJaBHO Cy y3ere y o03up 3a FSO cucreme.

Tanacha ayxuna o1 10 pm uma 60Jbe KapaKTEPUCTHKE MPEHOCA y yciioBuMa mariie [72, 73].

2.1.1. OnTuYkH U3BOPH

Kao mro je npukazano Ha Counum 2.2, peJajHUK CE CacTOju OJf ONTUYKOT U3BOPA,
MOJIyJIaTOpa, ONTHUYKOT MojauaBaya (ako je MmoTpeOHO) M ONTUKE 3a (popMmHpame CHOMa.
Komupame kanama MoOXe ce OINIMOHO KOPUCTHTH Mpe MoAayianuje. butoBu mopmaraka u3
n3BOpa MHQOpMaIFja ce MPBO KOIUPAjy, a 3aTUM MOIYJIUITY. MOIyJIUCaHH JIACEPCKH CHOI
3aTUM TpOJIa3d KpO3 ONTHUYKH I0jayaBay Kako OM Ce€ I10jadyao ONTHYKH WHTCH3UTET.
CBetniocHU cHON ce cabupa U MOHOBO (poKycHpa MoMohy onTHke Koja opmupa CHOMN mpe

HET'O LITO CC IMPEHECC.

Hssop _ Ermoziep Moxyatop Om
HH(OpMAITH)a nojagasad
OmnrHKa 33
Y (opMEparee CHOMA
OnTHaKH
H3BOD

Cruxka 2.2. biok aujarpam FSO npenajauka.

Tunuyam ontuuku u3Bopu y FSO cuctemuma cy mosiynmpoBOJIHHUYKA JIacepcKa Tuoaa
u LED (Light Emitting Diode) [74]. N360p u3melhy LED u nacepa 3aBucu oj mpuMeHe U
koHurypamuje rae he ce kopuctutu. Ha npumep, LED auone cy noxxessHuje 3a Xubpuane
aruikanje  (Kaga Herje WMa, a HerjJe HeMa ONTHYKE BUIJBMBOCTH) HAa MalluM
yIaJbeHOCTHUMA, KOje 3axTeBajy ojapeheHH CTeNneH MOKPET/HMBOCTH. 1O je 3aTo MTO HHje
NoTpeOHO MaXJBMBO IMO3UIMOHHpAkEe NMPUJEMHHUKA M TPEAajHUuKa, ¢ 003UpPOM Ja eMUTY]y
mmpoku cHor. Takohe, LED auosne cy reHepanHo jeTUHHUjE U TeXe MX j€ OLUTETUTH O]

JACEPCKUX JMOJIa W JI03BOJHEHO MM je€ na eMuTyjy Behe omrmuke cHare Oe3 omrehema
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Jspyackor oka. IllraBume, ympaBibauka koina LED awonme cy jeaHocTaBHWja W HHUjE UM
norpeOHa crabwiM3anuja MPOTUB TeMmIepaTypHux mpomena. C apyre crpaHe, Jacepu Cy
yecTo npedepupanu 3a Op3e ycMepeHe Be3e ca TMPEKTHOM BHJIJBUBOIINY Y arinKayjamMma Ha
OTBOPEHOM, jep jeé eMHCHOHM CHOI OBHX HM3BOpa y3ak. To 3Ha4M Ja je ONTHYKA CHara Io
jenuaunM noBpimHe Beha mro omoryhasa Behe myxune FSO nmaka 3a mpenoc. Takobe,
Jacepu MOTy Ja ce KOpHCTe IpU BHIIMM Op3uHamMa wmopnyiamuje ox LED amoma, mro
omoryhaBa Op3 mpeHoc moaaraka. MehyTtum, yrmpaBspadka Kojia jiacepa Cy CIOXKCHHja, a
E€MHUTOBaHAa CHara je orpanudeHa 30or 6e30eqHoctu ounjy. Takole, macepu cy oceT/pUBU HA
TeMIIepaTypHe BapHjalnje Koje MOAU(UKY]y IBUXOBY CIEKTpaIHy eMucHjy. [ maBHe paznuke

usmely LED nuona u nacepa nate cy y Tabenu 2.1.

Tabena 2.1. [lopeheme kapakrepuctuka LED nroma u nacepa.

Kapakrepucruke LED nuona Jlacep

OnTruka criektpainHa mupuHa | 25— 100 nm 0,1-5nm

YcMmepenocT [wupoka (auBeprenmymja > 15°%) | Ycka (< 10°)

[IpomycHi oficer Moaymammje Jecernae KHz no ctoTuse Jecernne KHz no necetnne

MHz GHz

[NoTpeOHa cnenujanHa Koia Hujenno Koxa sa xoMnensatujy npara
TeMIeparype

beszbennoct ounjy CMmaTtpa ce CUTYpHHM 32 041 Mopa 6uTH OCUTypaHO 3a 0UYH

IToysnanoct Bucoka YmMepeHa

E(bHKaCH(?CT €JIEKTPO/ONITHYKE 10— 20 % 30-70%

KOHBEp3Hje

Lena Hucka YmMmepeHa 10 BUCOKa

Onrtuukn m3Bop Tpeba N1a mpyka PENaTHBHO BEJIUKY ONTHYKY CHAary y HIMPOKOM
TEMIIEpaTypHOM OIICETYy, a OATroBapajyhe KoMIoHeHTe Tpeba ja Oyay Malie BEJIHMYMHE U Ja
umajy many norpomimy enepruje. Cxomuno tome, VCSEL (Vertical Cavity Surface-Emitting
Lasers) nacepu ce yriiaBHOM KopucTe 3a paj oko 850 nm, gok ce ®adpu-Ilepo (Fabry-Perot)
Jacepu M nacepu ca auctpubynpanom mnoBpatHoMm crperom (DFB - Distributed Feedback)

yIJIaBHOM KOpHCTE 3a paa Ha 1550 nm [72].

2.1.2. ONTHYKH AeTEKTOPH

FSO cucremu ce Ha OCHOBY THUIa JAETEKIMje MOTY IIMPOKO KaTEropucaTd y JBe
KJlace: HEKOXEPEHTHU M KOXEpeHTHU. Y KoxepeHTHuM cuctemuMma (Cimka 2.3) ce Moxe

KOPUCTUTH aMIUTUTYJCKa, (ppexBeHIMjcka M (a3Ha moaynanuja. Ha ctpanu npujemMHUKa,
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MPUMJBEHO TIOJbE Ce Tpe (POTOAETEKIIMje ONTHYKM KOMOWHYje ca JIOKAIHO TCHEPUCAHHM

OIITUYKHM ITIOJBEM.

IIpeibeHn prum— Toto Tparc- Hucko- o
ONTHIKH —® } — 4 —» > HMIIeJAHCHH [—#| IPOITYCHH | TTeMOTyIaTop —» PHMBEHH
CHTHAT e ! T AIETERTOp IOjagaEad raTep ropars
OnTHIKH
TOKATHH
OCITHIATOP

Cruxka 2.3. baok aujarpam koxepeHTHor FSO mpujemHuKa.

VY nekoxepenTHuM cucremMuMa (Cnuka 2.4) ce 3a mpeHoc HHGpoOpMaIja KOPUCTH
WHTCH3UTET EMHUTOBAaHE CBETJIOCTH. Ha cTpaHum mnpujeMHHKA, (OTOAETEKTOP TUPEKTHO
JIETEeKTyje TIPOMEHE MHTEH3HUTETa CBETIOCTH 0e3 moTpede 3a JIOKAIHUM ocuuiaropom. OBu
CHCTEMH Cy TIO3HATH U Ka0 CUCTEMU MHTEH3UTETCKE MOJYJIAlNje ca JUPEKTHOM JICTEKIUjOM
(IM/DD - Intensity Modulation/Direct Detection). Mako KOXEpEHTHH CHCTEMH HY/IC
cyrnepuopHe nepdopmance y cMUCITY 0J0Hjama MO3aAMHCKOT IIyMa, yOonakaBama (eauHra
M3a3BaHOT TypOyJeHuujoM U Behe oceTspuBOCTH npujeMHuKa, IM/DD cuctemn ce oOMYHO
kopucte y 3eMasbeckuM FSO Be3ama 300T CBOje JeTHOCTaBHOCTH M HHICKE IIeHe. Y mopehemy
ca IM/DD cucremuma, npumena koxepeHTHuX FSO cuctema je penatuBHO Texa [7, 39, 75,
76]. KoxepeHTHa AeTeKlMja je jefHa O TeXHUKA KOja HyJIu M3pa3uTe NpeaHocTH. Moxe 1a
00e30eau Behy ocCeTJbUBOCT MpHjeMHUKa M 1odospina ynorpeOy kanana. [lopen tora, uma
MHOT0 00Jby MpPOCTOPHY M (PEKBEHLHUJCKY CEJIEKTUBHOCT jep C€ 3acHHBAjy Ha YIOTpeOu
JIOKAJTHOT OCIIMJIATOpa Ha MPHUjEMHUKY. JeaHa o] HajBehuX MpeJHOCTH KOXEPEHTHUX cCHUCTeMa

je cnocoOHOCT ymoTpebe Omilo Koje TeXHHMKe aMIUIMTYACKe, (DpeKBEHIMjCKe WM (a3He

MOJIyJIalje.
TIpumrbens - -
P OnTHKa Poto- Tparic Huexo ) ITprvmeHn
ONTHIKH — S > e TEKTO > HMIegaECHHE —®| OpomycHE —w|JeMoayIaTop —» o
CHTHAT PH)EMHI ACTERTOP Tojagasayd dunTep S

Cruxka 2.4. bnok aujarpam IM/DD FSO npujemunka.

[Ipenmu kpaj mpujemuuka y IM/DD FSO cucremmma cactoju ce 0J ONTHYKHX
¢unTepa W courMBa KOjU UMajy YJOry NIpuMama U (QoKycupama CHola Ha (oronuony.
W3zna3na crpyja ¢oronuojie ce 3aTUM IpeTBapa y HAMlOH MMOMONY TpaHCHMIIEAHCHOT KOJa.
OOuyHO canpku OTHOpPHHUK omnTepehema koje ce onpelyje Ha OCHOBY Op3uHE IpeHoca,

AUHAMHYKOr' OIIC€ra MPETBOPCHOI CJICKTPHUYHOI CHUTHalla, TCHCPUCAHOI TCPMHUYKOI IIyMa
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NpHjeMHUKa ¥ ToAylapama HMIIEJAaHCe ca OCTAIUM JeloBHMa MpHjeMHHKa. I31a3
TPAHCUMIIEJAHCHOT KoJia ce 3aTUM (UITpHpa KpOo3 HUCKOMPOMYCHU (QHUITEp Kako Ou ce

OrpaHN4uJii HUBOU TCPMHUYKOI 1 TO3aIUHCKOT IIyMa.

ITo ce Tnue poroaunonae, SDD (Solid-State Devices) ypehaju ce yriiaBHOM KOPUCTE y
komepruujamauM FSO cucremuma, jep umajy A00py KBaHTHY e(HMKAcHOCT 3a Hajuenihe
KopuniheHe TajacHe ayxuHe. Matepujan croja Moxke outu o Si, InGaAs wim Ge, Koju cy
MPBEHCTBEHO OCETJbMBH HAa YECTO KOpUIMNEHE TallacHE MyXMHE W MMajy MU3Yy3eTHO KpPaTKO
TPAaH3UTHO BpeMe, IITO TOBOAM 1O BEJIHMKE IPOIMYCHOCTH M Op30r OJ3uBa JETEKTOpA.
Cunnujymcke GoTOIHMOAC MMajy MaKCHUMAJIHY OCETJBHMBOCT oko 850 nm, mok cy InGaAs
dboToanoae morogHe 3a pag Ha BehuM TamacHUM JykuHama, oko 1550 nm. ['epmanujymcke
doroaunose ce, MehyTuM, peTKO KOPUCTE 300T peaTHBHO BUCOKOT HHBOA cTpyje Mpaka (dark

current) [72, 77].

dotonmone koje ce opne kopucrte mory aa Oynmy PIN nmonme wim naBuHCKe
doromuone (APD - Avalanche Photodiode). PIN nuozne ce oouuno kopucre 3a FSO cucreme
KOJU pajic Ha JOMEeTUMa J0 HEeKOJIMKO KuioMmerapa. [nmaBuu Hepocratak PIN dorommone je
Taj mTO nephopMaHce MPHjeMHUKA ITOCTajy BeOMa OrpaHUYeHE TEPMUUKHUM ITyMOM. 3a Behe
nyxkune FSO nunaka yrmaBHoMm ce kopucte APD amozne koje mpyskajy TpeHYTHO IMOjayarse
3axBasbyjyhu mpouecy jonmsauuje. Hemocrarak APD nuona je mym Ha HUXOBOM H3Jasy.
3aro ce APD nojauame 0OOMYHO ONTHMHU3YjE€ Yy OJHOCY Ha CHary MpUMJBEHOI CHTHajia Kako

ou ce makcumuzoBao SNR [78-80].

VY FSO Be3ama BelUKOT JJOMeTa KOPUCTE c€ M ONTHUKU IperojayaBayd Kako Ou ce
noOosblianie wUXoBe neppopmance. Ha tamacHoj ayxunu ox 1550 nm ce yecto KopuCTH
nojavyaBau ca BiakHuma gonupanum epoujymom (EDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifier).
[TomynpoOBOAHWYKKM ONTHYKH TI0jadaBayll ce Takol)e MOTry KOPUCTUTH Ha pPa3IHnYUTHM
TanacHUM JykuHama (ykipyuyjyhu 1550 nm). Ymorpeba oBuX mpeamnojadaBaya MOXKe

MOCITYXKHUTH U 332 CMambehe CLIUHTUIIAIIMOHOT edekTa y pexxumy cinade TypOynenmuje [81-83].

2.2. Mogea FSO kanamaa

Atmocdepckn FSO kananm je mnOpupogHM MEAMjyM 32 ONTHUYKY OEXKHUYHY
KOMYHHUKAaIljy Ha OTBOPEHOM WU Yy TMOCIEeImUX JeceT TOAMHAa H3a3Ba0 j€ 3HAyajHy

HUCTPAKKUBAUKY HAXKBY KAa0 JO0AAaTaK RF Bezama. FSO kananm uma IIUPOK MPOIIYCHHU OIICET U
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MOX€ MOJAp>KaTh MHOro BuIle KopucHuka Hero RF kanan. FSO xopuctu mmpok
(bpPEKBEHITMJCKH CIIEKTap, OTIOPaH je€ Ha €JICKTPOMArHeTHE CMETHEC M HMHTEPPEPEeHIU]y ca
cycenqHuM KaHanmuma (300r mo0por aeuHHCAHOT YCKOT CHOMA CHUTHajna 0e3 ciabiberma
CHare), a Mpy»a u BUCOK creneH 0e30enHoctd. FSO NMHKOBY y 3eMajbCKOj KOMyHHUKALIUJU CY

KpaTKu U Kpehy ce 0 HeKOJIMKO KHJIOMeTapa.

Ha cBetnocHU CHON €MHTOBaH O] CTpaHE MpeNajHUKa yTUYY Pa3IMYuTH (HAKTOPH
MPWJIMKOM TpoTarayje, OJHOCHO Tpe HEro ITO CTUTHE Ha MpHjeMHUK. To yKIbydyje
onpeheHa cmabibema W TYOWTKE y CHCTEMYy YCIIeJ] T€OMETPH]CKUX Tpelllaka, rpeliaka
MO3UIIMOHHUpaka, aTMoc(hepckux  MpoMeHa, (emuHra wm3a3BaHOT  aTMoc(hepcKoM

TypOyJIEHIIjOM U IIyMa.

2.2.1. Atmocdepcko ciad/beme

Ha xBamurer mnpenoca curHama y FSO cucremnMa HajBehm yrtwma) wumajy
atMocdepcke mpmiuke. ATMocdepa je MeUIaBHHA TracoBa, MOJIEKyJa W YECTHLA KOje
HEMpPeKUAHO A00Hjajy unm ryoe eneprujy (toroty). [loctoju cramHo kperame Ba3zgylUIHUX
henuja koje y3pokyjy TypOyJeHIH]y Y lbUMa U KOj€ KapaKTepPHUIILy HEXOMOTEHHU U TUHAMUYKU
MIPOMEHJBUBH MHJIEKC MpelaMama, TyCTHHA U KOH3UCTeHIM]ja Ba3ayxa. Ha Behuny cBojcraBa
FSO cBetnocHor cHoma arMocdepa MMa BeoMa BEJIMKHM YTHUIA] U H3a3UBa MPOMEHE Yy
roJlapu3aliju, arcopniujy, pacejame u cinadibeme. ATMochepcku eextu Ha FSO cucrem
MOTY y3pOKOBAaTH I0jaBe Kao IITO Cy LIUpeHme CHoma, (iayKTyaluje MHTeH3uTeTa U (hase

cWrHaja, cuuHTHaImja [84-86].

CHer W Kullla 3HATHO MMajJy MamU YTUIA] HAa KBaJUTET MpPEHOCAa y OJHOCY Ha
atMocepcke TypOyseHnje u Marity [84]. BenmnunHa decTriia Kumie U cHera je MHOro Beha
O]l TaJacHe JyKWHE ONTHYKOI CUTHajla KOju ce mpeHocH, na Ha FSO npeHoc penaTuBHO He
yruay. Y ciaydajy kaga cy FSO cucremMu MOCTaB/beHH Y TpajJCKUM CpeAMHamMa Ha
pacrojamuMa MambuM 0J1 1 km, THIMYHE BpeHOCTH cialibemha ycine KAme ¢y 0ONYHO pena
on 3 dB/km. Camo 3a BpyiO jake Kuie, CIabJbeHme MOXKE IMOocTaTh MpobieM Ha Behum
yAaJbeHOCTHMA. 3a CHET, clabJbehe MOXKe OUTH M3paKeHHU]e O/ cllabiberha yCiea KUIie 300r
MHoOro Behe BelMuMHe Karsbuia. Y CTBapH, yTUIAj CIabor CHEra J10 B€jaBHIIE j€ MPUOIMKHO

yTuiajy cinabe kuie 10 ymepene marie [5, 87, 88].

Kama je mpeynmk decTuma pena TajacHe IyXKUHE, pe3ynryjyhu koeduiujeHT

pacejama je BeoMa BHCOK. 300T TOra Cy HajIITETHHjH YCIOBM Marjia ¥ W3Mariuia, jep ce
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cacroje 0/ MaJHMX YECTHIIA MONYIPEUYHUKA OJUCKUX TUITMYHUM TalacHUM ayxknHama 3a FSO.
Yak u yCcIIOBH yMEpEHE Marjie MOTY jako JerpaJupaTH CHTHalle Ha KpahuM pacTojamuma.
ExcriepuMenTanHa ucnuTHBama Cy 3adenexuna oko 90 % ryOuTKa y MPeHOCHO] CHA3HM Ha

nyxuau FSO muaka o 50 m y ymepeHoj Mariu.

Kama je y mutamy moxpenoBame FSO kaHama BaXXHO je pa3MaTpaTd W IIUPUHY
MPOIyCHOT orcera kaHaia. J[ok moj BeapuMm BpeMeHCKUM ycioBuma, FSO kanan uma
3aHEMapJbUBO IIUPEHE YCIIE Kalllibermha, Marja, yMepeHa o0O0JauyHOCT M KHUIAa MOTY
MOTEHIIMjaJTHO PE3yJTUPATH BPEMEHCKHM IIUPCHEM ONTHYKHX wuMIysica. To 3ay3Bpar
JOBOJM 10 HHTepcuMOoiinyke HHTepdepeHirje U TMoropiiaBa mneppopMaHce cHUcTeMa.
MehyTtum, ¢ o03upom Ha THUNHuHe Op3uHe mpeHoca nmoaatraka FSO Besa, mupeme KaHaia
yClleq Kalllbelkha Kao pe3yiTar pacejama CHOMa 300T Marjie WIH KHIIE je MPaKTUIHO

3aHEeMapJbUBO.

2.2.2. Atmocdepcka TypOyJieHIIUja

Y FSO cucremMuma Kkaja JJacCepCKU CHOIl CTyIAa y MHTEPAKIM]y ca aTMOC(HEpCKOM
TypOyJeHIIMjOM, IEroBa TMojapu3aluja U KoxepeHlHja GIyKTyupa yclea CiydajHHX
IIPOMEHA Ba3IyIIHE Mace TyX IyTame, a BeroBa c1abibema Cy IPOMEHIbHBA 300T HECTATHUX
ryOuTaka cHare y 4WTaBOj Ba3JyllIHO] Macu ayX myTame. Ca KOMYHMKAI[IOHE TauKe
TJICINIITA, KaJla CUTHAJI CTUTHE Ha TPHjEMHHK, FheTOB MHTCH3UTET BapHpa yCIe/a CIIydajHuX
BPEMEHCKUX W TMPOCTOPHUX (QUIyKTyaluja onTudkor cHoma. diykTyamnuja curHaga Mo
yTHLajeM aTMocdepcke TypOyseHIje Ha3uBa ce CUMHTIIAUjoM. CHUHTHIIAIM]E JTaCePCKOT
CHOMa TJaBHAa Cy TMpenpeka 3a TrurabutHe Op3WHE TpeHoca TojaTaka W ONTHYKE
KOMYHHUKaIije Ha Bennke yaasbeHoctH [4, 89, 90]. V FSO xomMyHUKaIIMOHNM Be3ama, 3HAE
O CUMHTHJIAIMjHU (MEPEHO MH/IEKCOM CLIIMHTHIIAIM]E) BaXKHO je 3a onapehuBame neppopmancu
cucrema. IlocToje pazHe mTeTHE KapaKTepUCTUKE aTMOC(EpCKOr KaHala Koje MOy JOBECTH
70 030MJbHOT (eIMHTA CUTHANA, Tla YaK W J0 MOTIYHOT TyOHWTKa curHana. HexomoreHoctn
TeMmreparype U arMoc(epcKor MPHUTHCKA, Y3POKOBAaHE COJIAPHUM 3arpeBameM H BETPOM,
JI0BOJIE J10 Bapujallyja WHAEKca MpesaMarma Bazayxa AyX MpeHocHe myTame. Pesyntupajyha
aTMocepcka TypOyJeHIIMja Y3poKyje ciydajHe (iaykTyanuje W aMIumatyne v ¢dase
MPUMJBEHOT CHTHaja, Tj. QeauHr KaHama. To pe3yiaTupa 3HA4YajHUM MOTOPIIAKHEM
neppopMaHCH CHCTEMa, MOCeOHO KOJ TPEeHOca Ha BENHWKE JaJbUHE OJf OKO HEKOJIHMKO

kusometapa [91-95].
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ATtMochepcky TypOyJIeHIIM]y YIJIaBHOM KapaKTEpWINy TpU TMapameTpa: manu (inner
scale) u Benuku (outer scale) Bpriao3m TypOyneHimje o3Hauenud ca lo u Lo, u mHmekc
npenamama C?, KOjU ce MOHEKaJ| Ha3MBa M jadnHa TypOynenuuje. Hajnpuxsahenuja teopuja
TypOysneHimje je Koamoroposa Teopuja, Koja Kake J1a ce€ KMHETHYKA €HEpPruja U3 BEIUKUX
BpTJIOra TypOyJeHIIMje IpeHocH Oe3 TyOuTaka Ha BPTJIOTE MambHUX pa3Mepa, CBE J0 BEIUYHHE
O]l HEKOJIMKO MIMMeTapa. Bapujanuje ¢ase u ammntyae TanacHOr (GppoHTa HACTA]y yclen

CIIy4ajHUX IIPOMEHA HHJCKCa MpelilaMarba y pasInduTuM BpTio3uMa [85, 89].

Teopujcka U excriepyuMeHTalHa UCIUTHBamba (QUIyKTyalllja MHTEH3UTETa MPUMIbEHOT

CHTHaJIa YIIIaBHOM ce ycpezacpel)yjy Ha unaekc ciuntuianuje [4]:

rae | o3HauaBa (QuiyKkTyaluje HMHTEH3UTETa NPUMIBEHOI ONTHUYKOI Tajaca, oK je E[-]

MAaTEMAaTHUYKO OYCKHUBAKC.

Jauuna TtypOyneHnmje, OmHOCHO ciabe wimu jake dQuiykryanuje OOWYHO ce

kiacu(uKyjy Ha OCHOBY BpeaHocTH PojToBe BapujaHce, Koja ce padyHa Kao:
ol =1.23Ck"e Y6 | (2.2)

[Mapamerap C? 03Ha4aBa MHJEKC MpedaMama KOju Ce KOPUCTH Kao Mepa 3a jauuHy

TypOyJieHuMje. 3a XOpPHM3OHTAlHE IMyTame mpomaranuje mapamerap C/ ce cmarpa

KOHCTAaHTHHUM Ca CPEIHBUM BPEIHOCTHMA OJ1 107" m?28 10 1018 m?3 33 kanane ox cinade 10
jake TypOyneHuuje, pecriektuBHO. [lapamerap x je TamacHu Opoj, KOju ce AepuHHUIIE Ko
K=2m/A ca TajacCHOM Iy>XHHOM A, JOK je L pacrojame m3melyy mpenajHuka W MPHJEMHHKA,

OJTHOCHO Jy’KHMHa Ipoliaraluje onTHYKOI CUTHAA.

[Tapamerap o2 ce KOpUCTH 3a Kiacu(pUKAIM]y pesxuMa TypOyieHIyje, HomyT ciabe
Typbynenmuje (o <1), ymepene Typoynennuje (o2 ~1) u jake Typoynenmuje (o3 >1), g0k
Kaja oj—00 y NHTamy je pekuM 3acuhema. Y cioydajy chnabe TypOyJeHIMje, MOXKE CE
MPETNOCTaBUTH J1a je PojToBa BapujaHca MpUOIIKHO jeJHAKAa WHIEKCY CIIMHTUJIAIH]C.

WNako wHAeKC CIUHTUTAIM]Ee TpyXKa KapaKTepu3alujy jadydHe TypOyJeHIIHje Ha
OCHOBY TPBOT M JAPYyror MOMEHTa HHTEH3HWTETa, y IUTEpaTypu j€ HCTpakeHa ITyHa
CTaTHCTUYKA KapaKTepHu3alyja, a IpeIoKEeHO jeé HEKOJTUKO CTAaTHCTUYKUX MOJIeNIa KaHala 3a

pacrioneny (demurra wm3asBaHor TypOyiaeHuumjom 'y FSO  cumcremmma  [96-100].
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HajnmpuxBahenuju monmen y ycimoBuMa ciabe TypOyneHnuje je Jlorapuramcko-HOpMaiaHa
pacrionena. OBaj MoJzen je WM3BeIeH Ha OCHOBY PojToBe ampokcuMalije mpBOT pefa.
[Mpumemyje ce Ha FSO cucreme pacnopeheHe Ha peTaTHBHO KPATKOj YIAabEHOCTH Y ypOaHUM
cpenuHama. MelyTuM, eKCIIepUMEHTATHU TOJAIM 3a Mpolaranujy Ha BehuMm aucTaHIiama
nokaszaym cy na JloraputaMcko-HOpMaHa paciioieNa Huje TMPUKIIaIHa 3a peXKUM yMEpEeHe 10
jake TypOynennuje. HeraTmBHa eKCIOHEHIMjadHA pacrojieia je TpaHWYHaA pacrojesa
MHTCH3UTETa y pexuMy 3acuhema M KopuliheHa je y HEKOJMKO pajioBa 3a MOCMATpame Y
ycloBuMa jake TypOyneHnuje. PejnmmujeBa pacmogena je kopuinheHa 3a MOJICIOBAEkE
IPaHUYHHX ClTydajeBa jakux arMochepckux TypOyneHija. K pacnonena ce takohe kopuctu
3a pexuM jake TypOyieHuMje. 3HadyajaH Opoj MCTpakMBama Cy TOKOM TojauMHa pabeHa ca
[IMJbEM YCIIOCTABJhaha YHHBEP3ATHOT MOJIENa KOjU je MPUMCHJBHB y YCJIOBHMa OWIIO KOje
BpcTe TypOyseHnuje. OBa UCTpaKMBama Ce YrIaBHOM OCIIamajy Ha YIMoTpeOy JIBOCTPYKO
CTOXAaCTUYKE TEOpHje CIUHTHIAIMjEe Y KOjoj OM BEIMKM W Malld BPTJIO3U TypOyJeHIHja
Tpebano na MHAYKYjy pedpaktuBHH U audpakTuBHH edekar Ha CHOI cBeTsiocTH. Ca TUM
IUJbEM Pa3BH]jEHU Cy OpojHE pacmojene 3a MojenoBame FSO kanana o kojuma he outu uie

peun y [lornasmby 3.

2.2.3. T'penika no3uHOHUPaAHKA

[Topen atmocdepcke TypOyieHIMje, Tpelika MO3UIMOHUpamka je joIl jenan edexar
KOJU MOXe€ YTUIATH Ha cialibeme curHana y kanamy FSO cucrema. 300r morpemnrHor
ycMepaBama Jlacepa Ha MpeajHOj U JeTeKTopa Ha MPHjeMHOj CTpaHu Moke Johu 10 Tperike

300r so1re npenusHocTu jgacepa (boresight).

['eomeTpujcke rpemike HacTajy yclel AWBEPreHIMje CHOMAa MpU IIHPEHY Kpo3
atMocdepy. Mory ce u3pauyHaTH Ha OCHOBY yrIja JuBepreHuuje, ayxuHe FSO nunka n
BEIMYMHE OTBOpa Onenae couuBa. [Ipu m3pauyHaBamwy T€OMETPH]CKMX Tpellaka BaXKaH
(dakTop je Mozen Mmporaraiuje OnTHYKor Tanaca. 3a xopuszoHTanHe FSO mpenoce, noOpa
ampokcumMarlidja je ysetu y oo3up ['aycoB mpodur 3a untensutet cHoma. Kanga ["aycoB cHom
¥UMa peJlaTUBHO BEJIMKY IMBEPIeHIHjy, HEeroBa CTaTHCTUYKAa CBOjCTBA Cy OJHMCKa cly4ajy
TAUYKAaCTOI MU3BOpa. Y TaKBOM CIIy4ajy MOTy ce e(pHUKAaCHO KOPUCTHTH arpoKCHMaIlHje

paBaHckor win cepror Tanaca [24, 101].

CreneH quBeprexiifje CHOMa Takohe yThuue Ha MopaBHAKE NMPEIajHUKa U MPUjeMHUKA

n npahe&e CHOIlIa Ha HpI/IjCMHI/IKy. I[O TpCHIKES MO3UIUOHUPpAKAa J0Ja3U Y MPAaKCU YIIIaBHOM
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300r moMepaja WM BHOpalldja CHONA, HUXama 3Tpajie WIKM Ipellaka y cucTeMy npahema.
[Tomepaj cHoma pe3ysTaT je HEXOMOT€HOCTH BPTJIOra BEJIIMKHX pa3Mmepa y armochepu Koju
y3POKYjy ClIydajHa CKpeTama ONTHYKOT CHOIA M Kao Pe3yJTaT Tora CHOI OJACTYIMa OJ CBOT
npBoOuTHOr myta. OBaj (heHOMEH je TOceOHO BakaH 3a Mporaranuje Ha BeJIUKUM Jy>KHHama
FSO munka. C gpyre crpaHe, BUOpHMpame 3rpaja pe3ysTar je pasInduTux (axropa,
yKJbYUyjyhu TOmIoTHO mupeme, onTepehema BeTpoM, Majie 3eMboTpece U BuOpamuje. 300r
YCKOT' CHOIIA IPeJajHUKa U OOMYHO MaJIOT BUIHOT 10Jba MPUjEMHHKA, BUXAke 3rPajie MOXe
MIPOY3POKOBATH MPEKU ] KOMyHHKanuje. I'perike HacTane Ha OBaj HAYMH MPEJCTaBIbajy T3B.

uutep (jitter) [44, 101-104].

Kana ce Ha cTpaHu npujeMHHKA HE KOPUCTH MeXaHH3aM 3a npaheme, mTo je 00u4HO
ciydaj 3a FSO Besze ca qoMeToM 0J1 HEKOJIMKO CTOTHHA METapa, Tpelika MO3HIMOHUPama
MOXe ce yOmaxutu mnoehameM IuBepreHunuje CcHoma Ha npeajuuky. Ha Benmukum
yaajbeHocTuMa (BehuM o] jeIHOT KHIIoMeTpa), Tpebaso O 1a ce KOPUCTHU y3aK CHOIl Kako Ou
ce m30erie cMeTHe 300T BEIMKHX TEOMETPHUjCKHX Tpellaka, a yrnoTpeda ayTOMaTCKOTr
ycMepaBama U mpahema Ha TPHUJEMHUKY TOCTajeé HEOMXOJHA KaKo OW ce YKIOHWIN WU

CMamWIH e(EKTH rpeniaKa Mmo3uHOHUpPaba.

Mogen rpeuke MNO3ULIUOHUPAKA KOja YKJbydyjeé LIMPUHY ONTHYKOI CHOIA Ha
oapeheHoj yna/beHOCTH O NpelajHUKa, MOJIYNPEUHUK KPY>KHOT JIETEKTOpa U Bapujaiujy

JUTepa MOXKe ce omucaTH Kao [26, 27, 44, 105]:

o<1, <A, . (2.3)

[Tapamerap A, =[erf (v)]2 MPEeJCTaB/ba MAKCUMAJIHY NIPUMJbEHY CHAry Kaja je pajujaiHu
noMepaj jenHak Hynu, rae je erf(') ¢yHkumja rpemke, av:«/}a/ (\/EWL) ca a Koju je

MOJIYIIPCUYHUK KPYKHOI' IETCKTOPA, 10K je WL IMpHUHA OOTUYKOI CHOIIA HA YAAJbEHOCTHU L o1

npenajuuka. Ilapamerap &=w,, /(20'3) j€ OJIHOC EeKBUBAJIEHTHOT IOJIyNPEYHHUKA CHOMA Ha

npujeMy Wieq M CTaHOapAHE JEBHjalldje [UuUTepa Ha TIpHjeMy Cs, I/e je

W.oq = W7 N/rerf (v)/(2v e ) :
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2.3. CTaTHCTHYKH MO/IeJIM 32 ONIMC MpocTUpama curunajia 'y FSO

CUCTEMHUMaA

JlomuHanTan u3BOop ImyMa y FSO koMyHHMKalMOHOM cHUCTeMy cy (QuIyKTyamuje
WHTEH3UTETa M (a3e CUTHANIA M3a3BaHE aTMOC(EPKOM TypOyJIEHIUjOM, Tj. CIMHTHUIIAIHM]A.
Behu otBop Osienne (cabupHa codrBa) MOKe TOMOhH y cMamewy edekaTa CHUHTUIANN]E U
no0oJpIIalky OHOCA CUTHAN-IIyM. KpuTepujymMu 3a MpojeKToBame, Kao MITO Cy HUBO Ipara
JIETeKTOpa, BepoBaTHONA JIeTeKIM]je, Cpelhbe BpeMe Tpajamba (heuHra U OJTHOC CUTHAII-IIIYM
3axTeBajy mo3HaBame PDF-a mpumibeHOr MHTEH3UTETa OonTHYKor moJsba. PDF mpumibeHor
WHTECH3HUTETA 110 CBOjOj MPUPOJAM j€ HecTallMOHapaH M 3aBUCH OJ MapaMerapa aTMocgepcke
TypOyJieHIije, KapaKTepUuCTHKa TPEeHOoca CHOMA U MmapameTapa Au3ajHa IPHjeMHHIKA, Kao IITO
Cy BeJMYMHA OTBOpa OjeHje u mupuHa orcera. Mnak, tauan PDF npumibeHOr HHTEH3UTETa

j€ HeoIxo/1aH 3a u3rpaamy podycHe u noysnane FSO komyHukamnuje.

3a 1M3ajH KOMyHHKAIMOHE Be3e BUCOKHX mnepdopmancu 3a armochepckn FSO kanan
Ol BEJIMKE j€ BaXHOCTHU omucaTu KaHan nomohy onrosapajyher mopena. Iloctoju Buie
MoJiesia 3a 3JIpyKEeHY pacnojesly aMIUIMTYy1a, MaJla HUjelaH HHUje YHUBEp3alHO npuxsaheH,
jep cy aTMoc(epCcKH YCIOBU OYHUTIIeTHO OMTHU. Mojenu Koju ce u37Bajajy 3a ONHCHUBAE
npoctupama curnana y FSO cucremuma ca atmocdepckom TypOynenmujom cy: ['ama-I'ama
pacrnioziena, Jlorapuramcko-HOpMaliHa pacrnozena, HeratuBHa eknoHeHuujanHa pacnojena, K
pacrionena, I-K pacnonena, PajcoBa pacmonena, PejnujeBa pacnonena, Hakaramum-m,
BejoynoBa pacnionena, Exnoneniujanna Bejoynosa pacnozaena, JIBocTpyka reHepain3oBaHa
I'ama pacnonena, Manara pacrnojena U ipyre Koje ce MoJienyjy y GyHKIUJU O]l UHTEH3UTEeTa

CHUT'HaJla WK OAHOCA CUTHAJI-IIYM.

2.3.1. TI'ama-T'ama pacnoaena

I'ama-I"ama pacmojena ce KOPUCTH 32 MOJIEIOBamke aTMOC(epCcKor KaHaia y ciaboj,
yMepeHoj U jakoj aTMocdepckoj TypOyleHIMju U Tpyxka Ao0pe pesynrare y mopehemy ca

CKCIICPUMCHTAJITHUM.

Mopen I'ama-I'ama TypOyJeHIMje 3aCHOBaH j€ Ha MOJYJIAIIMOHOM IIPOIIECY T/ Ce
MPETIOCTaBJba Aa ce QPIyKTyalHja MHTEH3UTeTa Koja mpena3u Kpo3 TypOylIeHTHY aTMocdepy

cactoju o edekara Malux M BEIMKUX pa3mepa [24, 28, 30, 53, 81]. [IpBom mompuHoce

Jenena Toooposuli 20



Loxkmopcka oucepmayuja

BpTi0kHE henuje mame on OpeHenoBe 30HE WK MOJYNPEUYHUKA KOXEPEHIIH]€E, 0K Cy APYTH
edhekTH Hactamu 300r BprTiaora TypOyineHumje Behux ox mnpBe DpeHenoBe 30HE.
[IpernocraBsba ce 1a Cy BPTJIO3U MalluX pazMepa MOIYJIMCAHU BPTIO3MMa BEIMKHX pa3Mepa.
CxomHO TOME, WHTCH3UTET NpUMJbEHOT curHana | neduHHMcaH je Kao TPOM3BOA JBa

CTaTHCTUYKU HE3aBUCHA cllydajHa mpoueca Iy u ly, 1j.

=11,

(2.4)

Cnyuajuu npouecu lx u ly mpousnasze u3 Bptiora TypOyJieHIIMje BEIUKUX U MalluX

pa3Mepa koju cy onucanu ['ama pacnoaenom:

a-1
f(ux)=—“(l‘f‘(';)) e

, (2.5)
s oy

f(l,)= r(5)

l,>0, p>0 . (2.6)

@ynkuyja ryctuHe BepoatHohe 3a I'ama-I'ama Mozen y ¢yHKUMjU O]l HHTEH3UTETA
KOjJU C€ 3aCHUBA Ha IPETIOCTaBLM J1a cy e(pEeKTH U BEJIMKHUX M MalMUX pa3Mepa peryaucaHu

pacniogenom ["ama, nara je uzpazom:

“B
f(I):%IZﬂ Ko-p(2Japl ) | (2.7)

rae I'(") mpencrasiba 'ama dynkiujy, a Ko(*) je moaudukoBana becenoBa gyHkiuja apyre
BpcTe v-Tor pena. Ilapamerpu o u B mpeacraBmbajy edexkTuBaH Opoj BpTIOra BETUKUX U
MaJIuX pa3Mmepa, pecnekTuBHO. OBHM mMapamMeTpH Cy IMOBE3aHU ca pajHOM (PEKBEHIIH]OM,
OTBOpOM OJIeHJe couyMBa M pacTojameM H3Mely mpenajHMka U NpUjeMHHKA, OIHOCHO
JTy’)KMHOM TIporaraiije ontudkor curHana. [Tapamerpu o u B cy mapamerpu arMmocdepcke
TypOyJICHIIMje KOjU ONHUCYjy CUMHTWIIAIM]Y PaBaHCKHX Tajaca, a y ciydajy kaaa je lo=0
(,,zero inner scale®). Ako ce mpeTHnocTaBy /ia je y MUTamky paBaHCKH Tajac, OB MapaMeTpu o

U 3 KOju KapakTepuIly (QIyKTyalje HHTeH3UTeTa (CIIMHTUIIALN]Y) MOTY Ce U3pa3uTH Kao:

-1
2
0.490R

776
(l+l.1lalR2/ 5)
e

o=

1 (2.8)
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-1
2
0.51og

576
(1+0.690|1?2/ 5)

ﬂ =|e —1 ) (2'9)
rie o2 npezncrasiba PojToBy Bapujancy onmcaHy jegHaunHoM (2.2).

2.3.2. JlorapuramMcKoO-HOpMAaJIHA pacrnojaesia

AtMocdepcka TypOynennuja HapymaBa nepdopmance FSO Bese y3pokyjyhu na
MPUMJbEHH ONTHYKY CHUTHAJI HACYMHUYHO BapHupa, ITO JOBOJAU J0 HeCTajama CUTHAA. JadynHa

¢denuHra 3aBHCH O [IYXXHMHE Be3€, TajlaCHE /JyKUHE ONTHYKOI CHTHAlTAa W Iapamerpa
CTPYKType MHjleKca npenamama C. kanaia. JIorapuraMcko-HOpMaJIHa Pacroiena ce 00MIHO

KOPHCTH 3a MOJEJIOBame aTMoc(hepckor KaHama y ciaboj U yMmepeHo] aTmochepckoj
TypOyJleHUUjU U MOroAHa je 3a kapakrepuzauujy FSO xomyHuKanuja y ycioBHMa BeIpOT

Heba TpPeKo HEKONMKO croThHa Merapa. OBaj MoJen je MareMaTHYKH HW3BOIJBHB U
Kapaktepuile ra PojToBa BapujaHca aé. @denuHr KOjU M3a3uBa TypOyJeHIIMja ce cMaTpa
ciabuMm Kaja je aé <l u oBO aeduHUIIE T'PaHUIy BaJbAaHOCTH JlorapuramMcko-HOpMaTHE
pacmogene [29, 30].

Kon JlorapuraMcko-HOpMaJIHE pacrmojesie ce MPETIOCTaB/hba Jla €€ WHTCH3UTET
cBeTsoctH Jacepa | koja mpenasu armocdepcky TypOyseHIMjy HOpMaiaHO pacropehyje ca

2 . .

cpeamoM BpenHomhy o /2. Tako je ¢yHKuuja ryctuHe BepoBaTtHohe Jlorapuramcko-

HOpMaJHe pacnojelnie y pyHKIMjU 01 MHTEH3UTEeTa Ha IPUjEMHUKY JlaTa ca:

2 2
[m(u )le]

1 1 20'|2
—e

fl(l)z\/ﬂl '

IJie TTapaMeTap o) PeACTaB/ba HHAEKC CIMHTHIaNM]e nedunucan jennauntaom (2.1) [90].

(2.10)

2.3.3. HeraTuBHa eKCIIOHEHLHjaJHA pacnojesa

Herarusna eKCHOHeHHI/IjaJ'IHa pacmoacia c€ MOXKE KOPUCTUTH 3a MOACIIOBALEC KaHAIA

y ycloBHMa jake aTMmocdepcke TypOyJeHIMje WIM Kaja WHIEKC CUMHTHIanuje u3HocH 1.
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HeraTtuBHa ekcrmoHeHIMjaJlHAa pacrojiena ¢€ MO)Ke KOPHUCTUTH 3a KOMYHHUKalM]y Ha Behe

JaJbHHE peaa HeKoIuKo kumoMerapa [30, 31, 93].

@dyHKIMja TycTHHE BepoBaTHOhe 3a HeraTwBHM eKCMOHEHIMjaJHM MOJEN JaTa je
U3pazoM:
|
1.7
fi(l)=—e ™ , (2.11)

lo

rae je lo cpenma BpeIHOCT MPUMIBEHOT MHTEH3UTETA.

2.3.4. PajcoBa pacnojgea

PajcoB momen TypOyneHIuje moOKa3ao ce Kao HAJIpUKIAAHMJH 3a CLEHapuje
TypOyJIeHIIje KOjU Ce€ jaBJbajy y 3eMajbCKOj KOMYHHKAIMjU TPEKO PETKO HACEIhEHUX
nojapydja u npearpaha [34, 35, 39]. @dynkuja ryctuHe BepoBaTHOhEe aMIUIATYAE (earHTa

PajcoBe pacniozene nata je cnenehum u3pasom:

_K_(1-¢—K7)oza2
K(1+K
f, (a ):—Zaa(iJrK)e a lo| 2 —(_+ ) : (2.12)
a, a 0{2 a 0{2

rae je lo(*) moguduxoBana becenoBa ¢yHkuuja mpBe BpcTe HyiaTor peaa. Ilapamerap ag
npeacraBba  edekTuBHy Guiyktyauujy ¢enunra y FSO kanamy, OJHOCHO YTHIA]
duykryauuje aMmmuTy e M haze onTHUKor noska (a2 = ol +at ), ca CpeiHoM BPEIHOCTH o .

K ¢axrop je ognoc cuare LOS KOMIIOHEHTE U Cpe/ilhe CHAare KOMIIOHEHTE pacejarma U JIaT je

ca:

, (2.13)

JIOK je:
i=ol+ol+a,’ (2.14)

Ca MnapamMeTpruma U3paxCHUM Yy 3aBUCHOCTH O/] TAJIACHOT 6poja K:27E/7\,, HHACKCA IIpcilaMamka

C? u ayxuHe Iponaranuje. AMIIuTyHe ¥ (GasHe GIyKTyaluje ONTHUKOT 110Jba Ae(GHHUITyY
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CTAaTUCTUKY WHTCH3UTETa (PeAMHTa, Tj. Or U 0j MPEACTaBIba]y peaJHu W UMaruHapHHU €0

napamerpa o, ¥ BaXHu Ja je:

)

R|R|
Il

=6

ol =(1/ ZG)(1+ e 2% et j ’ (2.15)
2

ot =120 ive)

: 2 : a1 . 2 21,7/6111/6 2
rae je o, JloraputaMCcKkO-aMILIUTY/IHa BapyjaHca KOja je JaTa Kao: 0, =0307C k"L, o,

je pesunyanHa Bapujanca daze, a G je 6poj moapydja yHyTap Kojer je MpuMIbEHU TalacHU
(GPOHT IPUOITMIKHO KOXEPEHTaH.
[Tapamerap K ce kpehe om 0 mo oo. Moxke ce moka3aTu Ja Kajua je JOMUHAHTaH

napamerap Bpio cnad (K—0), uatensurteT dpeaunra o, mocraje HeraTuBHO-EKCIOHEHIIN]aTHO

pacnopehen. CianuHo ToMe, Kaja je NOMUHAHTaH mapametap Bpio jak (K—oo), dynkuuja
rycTHHE BepoBaTHOhe NOCTHIKE BpIIHE BPEJHOCTH OKO CPEIbe BPEIHOCTH o ¥ HeMa
dbenunra Koju Tpeba yzetu y oo63up. Kana je K Benmko, Moxe ce mokazaTtu na je QyHKIHja

rycruHe BepoBarHohe o1 o, npulimkHa ['aycoBoj pacroieny ca CpeimboM BPEIHOCTH o’ .

2.3.5. K pacnoaena

K pacrnomena ce kopuctd 3a MoJENOBame aTMoc(epckor KaHalla y Jakoj
atMocepckoj TypOynennuju. Excnepumentanuu noaauu K pacnonene ce nobpo ykiamnajy

ca Teopujckum moganuma [30, 93, 100].

K pacrogena mpencraBiba mnponsBoj HeratwBHe eKCIIOHEHIMjalHE pacIojese
ormcane ca (2.11) u 'ama pacrionene onmcane ca (2.5), ma ce 3a weHy (QYHKIH]Yy TYCTHHE

BepoBaTHOhe nobuja:

a-1

f,(1)= @’ 1 2K, (2al) , (2.16)

TJI je mapaMeTap o, Ie(HHHUCaH jeHaunHOM (2.8).
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Uunexc cuunTuianuje npeasuhen K pacnogenom nompuma o6iuk of =1+2/a, xoju

yBeK npemamyje 1, anu joj ce mpubmmxaBa kaga o—oo. Kaga oa—oo, ['ama pacnogena ce
npubmmxkasa nenta Gynkmuju u K pacnogena ce cBogu Ha HeraTMBHY €KCIOHEHIIMjaTHY
pacriozneny. [Ipema Tome, K pacriozerna He Baku 1oJ] ciiabum ¢uryKTyalyjaMa HHTCH3UTETa 3a
KOje je MHJEKC CIMHTHIaIMje Mamu oa 1. Jeman mokyinaj mpommpema K pacmogene 3a
ciydaj cmabux ¢duykryanuja moseo je nmo [-K pacnomene. Mehyrum, npumehenun cy
Henoctany Uy K n y I-K Mogenuma kana ce yropelhyjy oBe dbyHKkIHje TycTHHE BepoBaTHOhe
ca M3MEPEHUM IofalluMa O HHTEH3UTETy y atMocdepckoj TypOyiaeHumju. Huje Owmio
JEIHOCTaBHO IMOBE3aTH MaTEeMaTUYKe MapaMeTpe ca arMoc(hepcKoM TypOYJIEHLMjOM H 3aTO

MMa OTpaHUYEHy MPUMEHY U yHoTpeoy.

2.3.6. |-K pacnoaena

I'enepanu3oBann o0muk K pacnojene Koju je NPUMEHJBUB Ha CBE YCIIOBE
atMocepcke TypOyleHuudje, ykibydyjyhu cnady TypOynenuujy 3a kojy K pacnogena nuje
norojna, je I-K pacnonena. 3a I-K pacrozgeny, mojbe ONTHYKOT Tajaca MOJEIOBAHO j& Kao

30Mp KOXEPEHTHE (IETEPMUHICTHYKE) KOMIIOHEHTE U citydajHe komnonente [30, 32, 33, 93].

I-K pacronena ce kopucTu 3a MoJiesioBambe arMocepckor kaHaia y cinaboj U jakoj

aTMoc(epcKkoj TypOyIeHLUjH.
I-K pacnogena y ¢GyHKIMjH UHTEH3UTETA JaTa je U3pa3oM:

2a(1+p)[1+%j |aKa_1(2 ap )l a(2Ja(t+p)l),  0<i< £

f(1)= P2

a-1

oa—

LN

2 S—

20{(14—/))[14—%} | |a-1(2 “P)Ka—l(z\/m)’ I>ﬁ

rae je lu(') mogudukoBana becenoBa ¢yHKIIHMja MpBE BpCTE V-TOT pefa.

HopmanmzoBana [-K pacnionena nata y jeanauunu (2.17) ykipydyje 1Ba eMIUpHjcKa
nmapaMmeTrpa p M 0 YHje C€ BPEOHOCTH Oupajy MoAyJapameM IpBa TP HOPMaIH30BaHA
MomMmeHTa pacrnojene. [Tapamerap o nedunncan je jemnaunnom (2.8). Ilapamerap p je mepa
OJTHOCA CHAara CpeImbUX HWHTCH3UTETa KOXEPEHTHE M CIydajHe KOMIIOHEHTE Iojha. 3a
M3y3eTHO cnabo pacejame, p je pelIaTUBHO BEIHKO, jep TOJbEM JIOMHUHHpA KOXEpPEHTHa

koMroHeHTa. OJTHOC CHare ce MOHOTOHO cMamyje Kako ce moBehaBa jaunHa TypOyJeHIuje u
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3ampaBo MOpa Ha Kpajy OuTH HyJa y pekuMy 3acuhema. [IpaBmiHIM 0/1a0HpOM BPETHOCTH O
U p MOTY C€ JIOOMTH U PEKHUM CIabor pacejama U PEeKUM JaKoT pacejama. 300T CHMETpHje
¢byHKIMOHATHUX 00JIMKa Koju yKJbYyuyjy becenoe ¢pynkuuje npse u apyre Bpere (1 u K), oBa
pacnonena je u nobwmia Hasus [-K pacrnogena. [-K pacmozgena ce cBonu Ha K pacnioneny kana

je p=0.

2.3.7. HNuBep3no-I'aycoBa (I-G) pacnoaena

NuBep3no-T'aycoa pacnioaena (I-G) MozaenoBana je kao antepHaTuBa JlorapuraMcko-
HopMaiHOj pacnofenu. [-G pacrnojiena ce KOPUCTH 32 MOJETIOBamke aTMoc(hepcKor KaHama y
cimaboj armochepckoj TypoyneHnuju [30]. dynkiuja rycrune BepoBaraohe -G pacronmene

JaTa je Kao:
Ma-u)?

f(l)=1/27f|3e_ 2 150 (2.18)

rae je p>0 cpenma BpeAHOCT napameTpa paykryanuje u A>0 napamerap pasmepe pacrojerne.

3a MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) FSO cuctem ca HHIEKCOM CHUHTHIAIN]E MAbUM
ox 0,35, JlorapuramMcko-HOpMaliHa pacrojena ce e(puKacHO ampokcuMupa HWHBep3HO-
l'aycoBum Mopenom, a kako ce Opoj MpUjEeMHHX M TpeJajHuX OTBOpa OyieHne moBehana,
tauHocT [-G momena Takohe pacre. I'ama pacnojena He oJroBapa BpPEIHOCTHMA
JloraputaMcko-HOpMaiHe pacrozese, anu -G pacrozena ce 100po yKiiana ca BpeIHOCTHMA

Jlorapuramcko-HOpMallHe pacnojese y (GpiayKTyalujaMa BeIMKUX pa3Mmepa.

2.3.8. JIBocTtpyka BejoysoBa pacnoaena

JBocTpyka BejOynoBa pacnozena je nmpou3Boj aABe BejOynoBe nmpoMeHIJbUBE KOj€ Cy
ciyuyajue npupoze. JlBoctpyka BejOynmoBa pacriogena ce KOPHUCTH 3a MOJEJIOBAKE
aTMOC(epcKOr KaHala y YMEpeHO] M jakoj aTMmocdepckoj TypOyneHuuju. BejOymnosa
pacrioziena CTaTUCTHYKU AeuHuIie GeUHT MaIUX U BEJIMKUX pa3MepaMa KOjH je TIOBE3aH ca
cuuaTUnanjom u  PojroBom Bapuwjancom [30, 46]. dyHKIMja TYCTHHE BepoBaTHOhe

nBocTpyke BejOyioBe pacnozene gara je u3pa3om:

L k
(=20 g [(I%j KI'oy
(27)2 "

A(l;O),A(k?O)} , (2.19)
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X  X+j-1

rae je Gy [[] Majeposa G dynkimja, A(j;x)0 T , K1 | cy mosutuBHe menodpojHe

2

BPEIHOCTH KOj€ 3a/I0BOJbaBajy yCiIoB — =22, [lapamerpu P1 u P2 cy mapamerpu Koju

!
k

=

OIUCYjy WHTEH3UTET TypOYJEHTHUX BpPTJIOTa BEIMKHX M MalUX pa3Mepa, MoK Qi u Qo
Mpe/CcTaB/bajy MpOCceuHy cHary kaHama. J[Boctpyka BejOymoBa pacrogena naje 6osbe
pesynirate y TOrJeny IMOKJIanama ca eKCICPUMEHTATHUM [oJaluMa Yy yMEpPEHO]
aTMocdepckoj TypOyJIeHIInj1 Kaa ce mocmarpa 3a Bpennoctu f2=1,318, f1=1,522, Q1=1,171
u Q=1,114.

2.3.9. ExnonenumjasHa BejoysoBa pacnoaesa

C o0063upom xa je orcer rpajackux FSO Be3a BelMYMHE CTOTHHA METapa 0 HEKOJIHKO
KHJIOMeTapa, mTo je MHoro kpahe ox pacmona mpoctopaux FSO Besa, To je BenmunHa
OIITUYKOT T0Jha YIOPEAMBA Ca BEIMYMHOM OTBOpa OJEHJE MpHjeMHUKA. Y OBOM CIyuajy,
MoJies1 ['aycoBOr cHOMa ¢ KOHAYHOM IIMPHHOM IOTOJHUJH j€ 3a KapaKTepu3alujy CBOjcTaBa
IIMPEHA MPEHECEHOT ONTHYKOI Tajlaca, a BEJIMYMHA OTBOpa OJICHIEC NMpPUjEeMHHKA HE MOXKE
OutH 3aHeMapJbuBa C 003MPOM Ha IIMPUHY CHOMA Ha NMpHjeMHUKY. Pacrmonema koja maje
nobpe pesynrare mely ¢yHKIMjama TycTUHE BepoBaTHohe (iykTyaldja MHTEH3UTETa Kaja
Cy y muTamy OTBOpH OJeHAe NpHjeMHUKa KOHAYHE BEIWYMHE jecTe EKMoHeHIujaaHa

Bej6ynosa pacnonena [30, 36, 52, 59].

Exnonennmnjanina BejOynoBa pacmnonena mnpejicTaBiba TeHepanusamnujy Bejoymose
pacriozene y3 JoJaTak joml jemHor mapamerpa. KopucTtu 3a MozenoBame pacrojene
MPUMJbEHE OINTHYKE CHAre y ONTUYKUM Be3ama ciobomHor mpocTtopa. DyHKIMja TycTHHE

BepoBaTHOhe Exnonennujanne BejOynoBe pacnojene je onrcaHa Kao:

a-1

a2 (1Y 1
f(I):%[%)ﬂ e_[;J 1—({[5j | (2.20)

rae je >0 cpenma BpeIHOCT MHTEH3UTETa W 3aBHcH oA B, f>0 je mapamerap oOiuka u
3aBUCH OJ MHJAEKca cuuHTHiIanuje, o>0 je AoAaTHU mapaMerap OO0JIMKa KOjU 3aBUCH OJ1
BeIMuuHE oTBOpa Onenzae nmpujemMuuka. Kama je o=1 Exnmonennujamna BejOynosa pacnonena
ce cBoau Ha BejOymoBy pacnomeny. OBa pacrojena je TOrogHa 3a MOJIEIOBamke

aTMOC(epCcKOor KaHalla y CBUM YJIOBUMa aTMocdepcke TypOyieHIHje.
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2.3.10. JIBocTpyka renepaju3oBana ['ama pacnojgesa

JIBocTpyka reHepanusoBaHa ['ama pacrmomena (Double GG - Double Generalized
Gamma Distribution) mpom3Boj je ABe TreHepaiiM3oBaHe [ama pacrojene Koje cy
daykryarnuje BpTiiora Manux u Benukux pasmepa [30, 99]. OBa pacrnonena oarorapa CBUM
yclioBuMa TypOyJeHIje u caapxu Behuny nocrojehux Monena kaHana y JquTepaTypu Kao
HBEHH TIoceOHU cinyvajeBu. Dykiyja rycTHHE BepoBaTHOhE ABOCTpYKe TeHepanu3oBane ['ama

pacrojiesie gata je Kao:

MaL-A)API=F) | 50y

1y 2P 2 R K&jp it

T(B)T(5) e N ]

X+ j-1

~~, P u ( MO3UTUBHE 1IET00POjHE BPEIHOCTH KOj€ 33I0BOJHABA]Y
J

rae ¢y A(j;x)0 5
J

yCIIOB P_Nh | e CYy Y1 M Y2 mapameTpu pacmojeine 3a J[BocTpyky reHepanu3oBany ['ama

a 7
pacnogeny. Ilapamerpu B1 u B2 cy mapameTpu KOjU ONHUCY]y MHTEH3UTET TypOyJIEHTHHX

BpTJIOra BCJIIMKHUX U MaJIUX pasMeEpa, 10K Qim Hpe,Z[CTaBJ'bajy IIPpOCCHYHY CHAr'y KaHajia.

JIBocTpyka reHepanm3oBaHa ['ama pacmojena MoXke Ja ce Moayaapa ca OCTaluM
MoieJiuMa KaHaia 300r Bapujanuje y napamerpuma. Kama yi rexxu 0, a Bi texxu 1 nBocTpyka
resepann3oBaHa ['ama pacrojiena ce cBoau Ha JloraputaMcko-HOpMaJIHy pacrojieny, Kajia je
vi=1, Qi=1, B2=1 noctaje K pacnopnena, kana je yi=1, Qi=1 nocraje 'ama-I"ama pacnoznena, a

kana je Bi=1, ona ce cBou Ha ABOCTPYKY BejOynoBy pacnonemny.

2.4. CTaTHCTHYKH IapaMeTPH 32 ONUCHBAKE KBAJIUTETA MPEHOCA

curiagia y FSO cucremnma

3a omucuBame KBaUTETa mMpeHoca curHana y FSO cuctemuma KOpUCTE Ce MHOTE
nepdopmance mehy kojuma ce u3nBajajy oaHoc curHai-myM (SNR), BepoBatHOoha OTKa3a,
cpenma BepoBatHOoha rpemke mo Outy (ABER) m kamanmrer kanama. 3a oapehuBame

nepdopMaHcH cucTeMa MoTpedHO je mo3HaBaTu craTucTuky FSO kanana.
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SNR je mepa koja ynopelyje HUBO KeJbEHOT CHTHaja ca HUBOOM Iyma. [ledunwuie
Cce Kao OJHOC CHare curHaia W cHare Imyma. Ha ocHoBy Bpemnoctu SNR-a mory ce
MPOICHUTH TeppopMaHce W KBAJUTET TEJICKOMYHHMKAIIMOHUX CHCTeMa. 3a Haj0oJbe
pesynrate oH Mopa 6utu mto Behn. SNR ce Moke moOOJbIIATH Pa3IMIUTHM METO/IaMa, Kao
mro cy noBehame jaunHe curHaia, QUITPUPAEKE U CMAmbCHE HEXKEIbCHUX IIyMOBA WIH

Kopuiheme TeXHIUKA KOPEKIIHje rpelaka.

BepoBaraoha oTkasza nedunncana je kao BepoBaTHOha Jja Tpemika y cucreMy mpehe
MaKCHUMAaJTHO MPHUXBAT/HHBH IIpar, 0OJHOCHO Kao BepoBaTHoNa Jia je CUTHAJ MamU OJ1 mpara
otkaza [46, 48, 106, 107]. C o63upom aa mpencraBba BepoBaTHONWy Ja CHCTEM HaIlpaBH
rpemiky Behy on oapeleHe rpanuiie, 4eCcTo ce KOPUCTH Kao Mepa MOy3/J1aHOCTH cucTema. Ta
rpaHulia, Tj. mpar ce ojapehyje Tako na jacHO o0e30ehyje 3axTeBaHM KBAJIUTET IMPEHOCA.
Maremaruuku riaegaHo Moxe ce pehu ma ce BepoBarHoha oTkaza Moxe uszpasutu kao CDF

TpeHyTHOr SNR-a:
]
Pu =Prlr<n]=[f,(r)dr . (2.22)

rae je ca Pr['] o3nauena BepoBaTHONa, Yo je HUBO OTKa3a, a f,(y) mpencraspa PDF TpenyTHOT

SNR-a.

ABER npencraspa ogHoc Opoja morpemHo NpuMJbEHHX OWTOBAa M YKYIHOr Opoja
MIPEHETUX OMTOBA TOKOM ITOCMAaTpPaHOT BPEMEHCKOI MHTepBaja. bpoj morpenHo npuMIbeHux
6urtoBa je Opoj MPUMJbEHUX OUTOBA TOKA MOJATAKA MPEKO KOMYHHKAIIMOHOT KaHala KOjU Cy
U3MEHEHM 300T IIyMa, CMETHHU, H300JIMUemha WK Ipellaka y CHHXpOHU3aluju outosa. 300r
tora, ABER nmpencraBsba jenHy oA HajJOMTHMjUX Mepa KBaJUTeTa OEKUYHHUX
KOMyHUKaImoHnx cucrema. Jla 6u ce oapenno ABER motpebno je mosnaBatu PDF, Tj.
ABER 3aBucum on CTaTHCTHKE KaHajla M OJl NPHUMEHEHE MOJIyJaluoHe TexHuke. PDF
MPUMJBEHOT CUTHANA je 10 MPUPOIN HECTAllMOHApHA U 3aBHCH O] TapameTapa aTMoc(epcke
TypOynenmuje, Tako 1a ABER mpyxa moOpy ciauky o kBanuTeTy mpeHoca curHamna y FSO

cucremuma [12, 25, 44, 47].

Edukacno xopuirheme MpomycHOr OIcera craja y npuMapHe IUJbeBe y Oe)KUYHUM
KOMYHUKaIlMOHUM cuctemuma. CTora je KamaluTeT KaHajla jeIHa OJf BaXHHUX
KapakTepUCTHKa Yy /JAM3ajHy OeXHYHUX cuctema, jep ozpehyje MakcumaiaHy Moryhy
IIPOIYCHOCT cucTeMa. Moxe ce neuHHcaTH Kao MpocedyHa Op3uHa IpeHoca Iojaraka 3a

JaTy cpelmy MNpelajHy cHary M ojapel)eHM HUBO BepoBaTHOhe OTKa3a WM BepoBaTHOhe
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rpemke 1o Owuty Ha mnpujemy [27, 41, 43, 107-109]. Ilpumenom oxarosapajyhux
MOJTyJIAIIMOHKX IIeMa MOXke ce ocTrhu Behn kananureT kaHala 1Mo jeIMHUYHOM MTPOITYCHOM
orcery. Mehytum, FSO nuHKOBH cy BeoMma M3JI0KEHU CMETHaMa Koje Jerpaaupajy CUTHAI,
IITO JOBOAM J10 030uIbHOT moropmama SNR-a. EdukacHa memMa koja ce MOXKe KOPUCTUTH 32
MPEBa3HIAKEHE OBAKBUX YTHIAja j€ aJalTHBHU MpeHOC. To ce MOCTHXKE alanTaiujoM
OCHOBHHX IlapaMeTapa €MUTOBAaHOI CUTHaIa, Kao INTO Cy HHMBO IpelajHe cHare, Op3uHa
outoBa, Op3uHa Koampama utia. Kako Ou mpuiarohaBame mMmapamerapa OWUIIO aJeKBaTHO,
aJIalTHBHH MPEHOC Ce 3alpaBO 3aCHMBA Ha MPOLEHH CTamba KaHala Ha MPHjeMHO] CTPaHH U
MOBpPATHOj WH(POPMAIIMjU O TOM CTamy Has3aja Ka NpeaajHuKy. [Ipernm3Ha mpoleHa crama
KaHaJla Ha MPUjEMHUKY U TO0Yy3/IaHa MOBpaTHA cripera u3Mel)y TOr MpoIlemHuBava, OJHOCHO
NpHUjeMHUKA W TPEJajHUKa je HEMXOJHa 3a MOCTHU3ame N00pHX meppOopMaHCH aTanTHBHOT
npenoca. lllupoko nmpuxBaheHn anropuTMHU 3a aganTanydjy Cy: alropuTaM 3a OINTHMAIHO
npuiarohaBame Op3uHe MpeHoca mojaraka ca koHcraHtHoM cHarom (ORA - Optimum Rate
Adaption with Constant Power), anroputam 3a npuiiarohaBame Op3uHe IpeHoca mojaraka ca
ontumanHoM cHaroM (OPRA - Optimum Power and Rate Adaption), amroputam 3a
MHBEp3Ujy KaHaua ca pukcHoM Op3uHOM mpeHoca noaaraka (CIFR - Channel Inversion with

Fixed Rate) u penykoBanu CIFR anropurtam (TIFR - Truncated CIFR) [110-112].

AKo ce cHara npejiajHUKa oJjpXKaBa KOHCTAHTHOM JIOK ce Op3uHa IpeHoca IojaTaka
ONTUMAJIHO MeWa ca (EeIUHIoM KaHajla, HOpPMalM30BaHM KamauuTeT npumeHoM ORA

anropuTMa J1001ja ce Kao:
<C>ORA = BJ.|092 (1+ 7/)fy (7/)d7 ) (2.23)
0

rae B mpeacrasiba npornycHu oncer kaHana uspaxen y Hz, a f,(y) je PDF tpenytaor SNR-a
Y.

OBaj anroputaM ce MOK€ MPUMEHUTH Ca CMAambeHOM CIOKEHOIINY W MPaKTHUYHUJU j€ O

OINITUMAJIHEC UCTOBPEMCHEC a,uaHTaque cHarc u 6p3I/IHC.

Y OPRA anroputmy HHUBO CHare u rnmapaMeTpu Op3uHE MpeHoca MojaTaka Bapupajy y
3aBHCHOCTH O]l TPOMEHJBUBHX YCJIOBa KaHaia. tbuMe ce MOCTHXKe eproJuvH{ KararuTeT
cucTeMa, Tj. MaKCHMallHa JOCTH)KHA cpelma Op3uHa KopuinhemeM aJanTHBHOT IMPEHOCA.
Mehytum, OPRA anroputam Huje MOroJaH 3a CBE aIUIMKAlLlMje jep ce 3a HEeKe O] HbHX
3axTeBa (uKcHa Op3uHa. Y ciydajy nmpumeHe OPRA anroputma, kamauuteT KaHana je

neUHHUCAH Kao:
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<C>OPRA = BT log, [lny (r)dy (2.24)

% Yo
I j€ Yo TPaHM4YHA BPEIHOCT Tj. HUBO OTKa3a KOja Mopa Ja 3aJ0BOJbH cliefiehu yCIoB:

T 1 1
J.Iogz[———jfy(;/)dyzl . (2.25)
- Yo 7

CIFR anropuram je NPWIMYHO JIpYyrayvju oj MpBa JBa ajJropuTMa jep OAp)KaBa
KOHCTaHTHY Op3MHY IpeHoca MojiaTaka u npuiarohasa cBojy cHary nHBep3uju kanaia. CIFR
aTOpUTaM IIOCTM)KE OHO INTO j€ IO3HAaTO Kao KamaluTeT MpPEeKHaa CUCTeMa, a TO je
MaKCHMallHa KOHCTaHTHa Op3WHa IpeHoca IMojaTaka Koja MOKe OWTH IOJp)KaHa 3a CBE
yCIOBE KaHajla ca H3BECHOM BepoBaTHONOM OTka3a cucrema. Melhytum, kamamurer
MHBEp3Hje KaHala je YBEK MamH O/ KalmaluTeTa MPeTX0/IHa Ba aJroOpyuTMa MOIITo je Op3uHa
npeHoca ¢ukcHa. C japyre crpaHe, NMPEHOC KOHCTAHTHE Op3uHE je MOTpebdaH y HEKUM
alyIMKalnMjaMa ¥ BpedaH je TyOuTKa y NHOCTHTHYTOM KamanuteTy. Kamamurer kaHana

IMOCTUTHYT OBOM TCXHUKOM CC MOKC IMPCACTABUTH Kao:

1
(Cheies = Blogy| 1+ ——— | . (2.26)
=f (r)dy
[

C o63upom npa 6m CIFR anroputam Morao Ja JOBeA€ 1O BEIUKOr TyOWTKa
KamnamuTeTa, IpejIo’keHa je u 01aro moaudukoBaHa Bep3uja oBor anroputMa - TIFR, koja
WHBEPTYje KaHaJl cCaMO M3HAJl HUBOA OTKa3a Yo. YTBphEHO je 1a je HOpMaIu30BaHH KamaluTeT

KaHajla y OBOM CIIy4ajy:

1
(C)yyeq =BlOG, | 14+ ———— |(1-P,

. ) (2.27)
[=1,(r)dy

X |

rne je Pout BepoBaTHOhA OTKa3a neduHucaHa kao BepoBaTHoha na SNR majaHe ucnox mpara
Yo, KOjU ce MoXe u3abpaTd Tako Ja MaKCUMH3Upa KalaluTeT KaHala WK Ja MUHUMHU3UPA

BEepOBaTHOhy OTKa3a.
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2.5. Moayaanuonu popMmatu 3a npeHoc curnanay FSO

CUCTEMHUMaA

CucreM ONTHYKOI MpEHOca IMOApa3yMeBa MOJIYJALM]y ONTUYKOI CHUTHAJa, HErOB
npeHoc, Aerekuujy u aemoxaynamjy. Y FSO KOMyHHMKAalMOHMM CHCTEMHMa HWHTEH3UTET
OIITUYKOT M3BOPA j€ MOIYJIHMCAH 3a MPEHOC CHrHaJla MpeKo KaHaina. ONTUYKU CUTHAJ CE MOXKeE
MOJYJIMCATH Y CBOjO] aMIUTUTYAH, (ppeKkBeHIMjU, da3u 1 nojapusanuju. [locroje paznuuntu
TUIIOBU MoJylannonux ¢opmara noroanux 3a FSO cucreme koju ce pa3marpajy y oIHOCY
Ha TMPOCEUHY NPHUMJBEHY OINTHUYKY CHAary noTpeOHy 3a moctusame 3axTeBaHor BER-a npu
natoj Op3uHM monataka. [lokeJbHO je Ja MoJyJalioHa IemMa OyJe eHepreTcKd euKacHa
Kako OM ce MakCMMM3Upao OJHOC BpIIHE U MpoceuHe cHare. HajjenHoctaBHuja u Hajuenthe
kopumhena moaynanuona mema y FSO je unTeH3uTeTcKa Moaynaldja Koja ce 3aCHHBa Ha
mupektHoj aerekuuju (IM/DD). Eneprercka edukacHOCT, HMCKOpPUIINEHOCT TMPOITYCHOT
OTicera, 3axXTEBH jeIHOCTABHOT JHM3ajHAa, HHUCKA II€HA WMIUIEMEHTallMje W OTIIOPHOCT Ha
CMETHE MO33JMHCKOT 3pauema cy (akTopu koje Tpeba y3eTu y o003up mpu uz0opy

MOAYJIAIIMOHEC IIEME.

3a npenoc cur"ana y FSO cucremumMa ce KOpUCTH BHILE MOAYJIAIMOHUX (opMmaTa,

Mmehy kojuma cy Hajnomynapauju OOK, BPSK, DPSK, PolSK, MPPM moaynanyja.

2.5.1. On-Off Keying (OOK) moaysanuja

Y cBoM HajjeaHoctaBHHjeM o0imky, FSO cucremn kopucte OOK momynannony
nieMy, rae cy OuHapHa ,,1“ u Ounapna ,,0“ mpeacTaB/beHH MPUCYCTBOM (,,0n‘‘), OJHOCHO
oncycTBoM (,,0ff*) onTrukor ummysnca. JeqHoctaBHOCT Moty nanroHe meme OOK ornena ce
y YMBCHUIM Ja ONTUYKM MMITYJIC KOJU IpelcTaB/ba OuHapHM cumbon ,,1“ y3uma neo
curHatan uHTepBan. IM/DD momohy OOK je HajjeqHOCTaBHHja ImIeMa W IIMPOKO CE
npuMemyje y komepuujanHo aoctynHuM FSO cucremuma. OOK je Beoma oceT/bUB Ha

TypOyieHmjy kanana [29, 80, 113].

I'maBam memoctatak OOK IM/DD mopynamuje je morpeba 3a mojeniaBambeM Ipara
MpU JAETEeKUMjU. 3a ONTUMAJHY JETeKLH]y CUTHaja Ha MPHUjeMHHUKY MOTpeOHO je 3HaTu
TPEHYTHHU Koe(UIMjeHT (enHra KaHana Kako 6u ce oxpeauo npar. Mapopmanuje o cramy

kanana (CSI - Channel State Information) mMory ce y mpakch MpOLEHUTH ca J0OpoM
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tayHomrhy kopucrehu Hekonuko mwioT cumbona [114]. HuBo mpara y crangapaaom OOK
FSO cucremy o0uuHO je (HUKCHpaH Ha TOJOBHHH oOIcera u3Mel)y OYEKMBaHUX HHUBOA

OuHapHUX cuMOoIIa.

3a jeman oBakaB FSO cucrem BepoBaTHOhaA rpeiike ce MOXe OJPEIUTH Ha cienehu

HAYMH:
P, =P(Q)P(01) + P(0)P(2[0) , (2.28)

rae ¢y P(1) u P(0) BepoBarnohe ma je mpumibeHna OwHapHa ,,1°, omHOCHO OmHapHa ,,0%,
pecriektuBHo, 10K P(0|1) mpencrasiba BepoBatHohy Aa je mpumibeH OuT ,,0° Kaaa je mocaar
our ,,1“, 1 00puyTo, P(1|0) mpencrarsba BepoBaTHONY J1a je IPUMIBbEH OUT ,,1° Kaza je mocnat
our ,,0“. Cmarpa ce nma ce OutoBm ,,1° m ,,0° mojaBibyjy ca jeaHaKMM BepoBaTHOhama,

oxnocHo Baxku P(1)=P(0)=0,5, ma ce uspas (2.28) cBoau Ha:
1
P,==| PO+ P0)| . 2.29
. =5 POD+PEO) ] (2.29)

ABER y 3aBucHOCTH 0f (QuIyKTyalyje MHTEH3UTETa ONTHYKOI CHTHajla Kaja ce

npenoc y FSO cucremy Bpum npexko OOK Moxe ce uzpasutu kao [20]:

1% gl

P, ==|erfc| —— |f, (1)dI , (2.30)
i 2! (2«/NJ ()

r7ie § mpeacTaBiba KOePUIIMjEHT KOHBEP3Uje ONTHYKE Y eNeKTpUUHY eHeprujy, a No cpenmwy

ontruky cHary myma. ®@ysaknuja fi(l) mpeacrassba PDF mpumibeHOr curHaia, OJHOCHO

npuMJbeHe (UIyKTyalllje MHTEH3UTeTa, U KOPUCTH C€ 32 MOJEJIOBamke KaHalla aTMocdepcke

TypOyneHuuje, 1ok je erfc(*) koMmrieMeHTapHa (QyHKIMja Tpeike.

ABER xoju 3aBucu on SNR-a Ha npHjeMHHKY 32 ONTHYKH CUTHAJI KOJU CE€ MPEHOCH

FSO cucremom ca OOK mMomynaiiioHOM IeMOM MOXe ce U3pa3utH kao [51, 57]:
P :%J‘erfc(g}y(y)dy , (2.31)
0

rne f,(y) npeacrasba PDF tpenytHor SNR-a npumibeHOr curHana.

[Topen motpebe 3a mojemIaBameM Mpara Mpu JAeTeKirju Ha npujeManky, OOK nma
peNaTHBHO JIONIy EHEePreTCKy W CHEeKTpalHy e(pUKACHOCT. 3ampaBo, OBO Cy JBa Ba)KHA
(hakTopa 3a u300p MoayNanuoHe meMe. EHepreTcka euKacHOCT c€ OAHOCH Ha MaKCUMAJTHO

JIOCTHXKHY Op3uHY MpeHoca mojataka Ha mubaHoM BER-y wnmm muaumanau BER Ha
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IWJbaHO] Op3WHU TIPEeHOca TMojaTaka 3a JaTy €Heprujy mpeHoca 0e3 o03upa Ha 3ay3eTH
nponycHH orcer. CrekTpaiHa WM MponycHa epUKACHOCT, C JApyre CTpaHe, OJHOCH ce Ha
Op3uHy mpeHoca wuH(popmanuja 3a onapeheHm mnpomycHH oricer 0e3 y3uMmMama y 003up

MoTpeOHe eHepruje MpeHoca.

NRZ (Non-Return-to-Zero) u RZ (Return-to-Zero) OOK mojenu ce 4ecTo KOPUCTE y
okBupy Moxayanuone meme OOK 300r BUX0OBE jeJHOCTaBHE MPUMEHE M UCIIIIATUBOCTH. RZ
OOK monymanuja uma 6osbe pesyarare og NRZ OOK, jep renepanno uma Huxu BER, Behu
SNR, 6osby HenWHEApHY TOJICPAHIN]Y U €PUKACHOCT CHAre M MOXE Ce KOpPHCTUTH 3a Behe
nyxkuae FSO nunka y mopehemy ca NRZ. NRZ OOK mnpysxa BUCOKY €(pUKaCHOCT ITPOITYCHOT

OIIcera.

2.5.2. JIndepennujanana ¢pazna moayinamnuja (DPSK)

Texauka DPSK Moaymamnmje je TeXHUKa TUPEKTHE JCTEKIHje KOja Ce KOPUCTH 32
KOMYHHKAIHjy Ha KpaTkuM ynajbeHoctuma. [Ipexrnoct DPSK monynamuje y oqaocy Ha PSK
jé y uMBeHUIM Ja mpoleHa ¢a3ze HOCHOLA Ha MPHjeMHUKY HHUje norpebHa, jep DPSK
IPUjEMHUK JOHOCH OJUTYKY Ha OCHOBY (ha3He pasiiuke m3Mel)y cuTHalia IPUMIbEHHX TOKOM

JIBa y3acTOITHA UHTEpBaia cumbomna [25, 57].

ABER y 3aBucHoctu on ¢aykTyanuje MHTEH3UTETa ONTHYKOI CUTHala Kaja ce

npenoc y FSO cucremy Bpiu npeko DPSK moxke ce uspasutu kao [115]:

PrR
17 oy
Pe=§£e NOf (D (2.32)

rne Pt npencraBsba cpenmy npenajHy cHary, R je oceTsbuBocT (OTOINOIE, a OGN j€ BapujaHca
myma. ®Oynknuja fi(l) npencrasiba PDF npuMibeHor curnana oapelene pacropene koja ce

KOpPHUCTH 3a OITMCHUBAKBLC MOZICIIAa KaHAJIa.

2.5.3. bunapna ¢a3zna moaynauuja (BPSK)

BPSK je jenna ox MonynanndoHHUX IIeMa Koja ce 4eCTO KOPUCTH Kako Ou ce u3berie
noremkohe y ozapehuBawy mnpara kox OOK moaynamuje, kao U Kako Ou ce yOmaxkuie
¢bykTyanuje WHTEH3UTETa H3a3BaHe TypOyJieHIMjoM. Y CBUM YcioBUMa TypOyleHIuje,

neppopmance BER-a cy yBek 0Oosbe kama ce kopuctu BPSK mopynammona mema of
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nepdopmancu cuctema ca OOK momynamujom. Texunka BPSK monmymanmje je TexHuka
KOXEpeHTHE jereknuje. KoXepeHTHH TpUjeMHHIM Cy jelaH OO0 JBa IyTa OCETJbUBUJU O]
OOK cucrema, anu je U CIOKEHOCT KOXEPEHTHOT cuctema Takohe Beha. Jlemomymnammja ce
MOKC HU3BPIINTU HOMOhy IBE€ MCETOIC Z[GTGKL[I/Ije, U TO XOMOJHMHCKa M XCTCPOAWHCKA

nereknuja. @a3uu nmomepaj ce kox BPSK moaynamnuje jaBma oxg O crenenu u 180 creneHu

[34, 57, 113, 116].

ABER y 3aBucHoctu o ¢uykTyauuje WHTCH3MTETa ONTHYKOI CHTHAJA Kajga ce

npenoc y FSO cucremy Bpiu npexo BPSK mosxe ce uzpasutu kao [115]:

O\

Pe:%Ierfc(EI]f,(l)dl , (2.33)

rae Pt mpencraBiba cpenmy mpenajHy cHary, R je ocerspuBOCT oTomuone, TOK je ON

BapHjaHca IIyMa.

2.5.4. Tlomapuzammona moayaamnuja (PolSK)

PoISK monynanuja je HoBa AuruTaiHa eruKacHa alTepHATUBHA TEXHHKA MOYJIaIHje
y FSO cucremuma ca koxepeHTHOM jerekuujomM. Kopuctu ce 3a OexndyHE ONTHUKE
KOMyHUKaije Ha Behum yaasseHoctuma. PolSK  wmonymammja xopuctu BeKTOpcke
KapaKTepUCTUKE CBETIIOCHOT CHUTHAJa M3 JIACEPCKOT M3BOpa 3a OMHAPHW W BHIIECTEIICHU
IIPEHOC, jep je MOJapu3alOHO CTamke HajCTAaOMIHMjU MapaMeTap JacepcKor CHOIa KOjHU ce
npoctupe y armocthepu. Y nopehemy ca JpyruM MoayiauvoHuM memama, PolSK mpyxa
Behe Op3uHe npeHoca nojaaraka, Huku BER u otriopHuja je Ha atMocepcKy CUMHTUIIALIN]Y.
Nma BHCOKy UMYHOCT Ha (ha3HHM LIyM Jlacepa, a MHTEH3UTET CBETIIOCTHU j€ YHU(DOPMHUJU TIPU
nponaraiuju kKpo3 armocgepcke typOyienuuje. Beze y FSO cucremuma 3acHOBaHMM Ha
PolSK monynanmju no6osspiane cy neppopmance y Horyiefy BplLIHE ONTHUKe cHare. Jlakie,

MOX€E C€ KOPUCTUTHU Kao euKacHa METO/a 32 CMamkemhe yTullaja edekara TypOoynennuje |56,

117-120].

PolSK je TexHuka Koja KOpPUCTH moyapu3aimona crama (SOP - States of
Polarizations) onTuukor curHana kKao napamerap 3a npenoc unpopmanuja. Madopmanumje ce
koaupajy paznuuntuM SOP-oBuma momohy cnossHOT Momaynatopa. FSO cucrem npumemyje
PolSK mMoaynamuony meMy y Kojoj ¢y mopar ,,1° u ,,0“ nmpeacraB/beHu ca JBa JHMHEapHA

OpTOTOHAJIHA CTama nonapuzanuje. Crora cy OMTOBH MojaTaka y X U Yy mojapusaiyjama yBeKk
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koMmmuieMeHTapau. SOP wma MHOro craOwiHHje KapaKTEepHCTHKE Y mopehemy ca

aMIUIUTYI0OM M (pa30M JIaCEpCKOT CHOMA Y CTBAPHOM CIy4ajy Mporaraiuje.

ABER koju 3aBucu o (ruykryalyja MHTCH3UTETa Ha IPUjEMHHUKY 332 ONITUYKH CUTHAT
koju ce mperocu FSO cucremom ca moaynanuoHom meMoMm PolSK moxke ce uspasutu kao

[102]:

PR®
o\

1 o0
P, =§Ierfc Lif (1)dl (2.39)
0
riae je R ocersbuBoCT oToaeTekTopa, P je cHara JokaaHOT ocIuIaTopa, JOK OGN IIPeICcTaBiba

BapHjaHCy IIyMa.

2.5.5. BumeunmmyJicHo-no3uHona moayJjaanuja (MPPM)

[Topen OOK wmopynamuje, ka0 TEXHHKa MOIyJalMje HWHTCH3UTETa 3aCHOBaHA Ha
JMPEKTHO] JETEKIMjH KOPUCTU CE U UMITYJIHO-TIO3UIIMOHA Moayitanuja - PPM (Pulse Position
Modulation). One ce yriaaBHOM HIMPOKO KOPHCTE Yy ONTHYKHM arjIuKamujama 300r
jeMHOCTABHOCTH [TM3ajHa U CKOHOMHYHOCTH. MelhjyTiM, uMmajy Jo1ry epuKacHOCT MPOITyCHOT

oricera, jep cy 1 PPM u OOK TexHMKe H3y3eTHO OCeTJbUBE Ha aTMoc(hepcke TypOysieHLyje.

PPM je TexHuka opTOroHajgHe MOJyJIalldj€ TIOKeJbHA 32 IPEHOCE Ha BEJIUKE JaJbHHE.
Y 0BOj TeXHHUIM, 3a peHoc uHpopMaIHja Koje caapske M OUTOBa mojartaka, kopucre ce 2
cioroBa. Ilonmamu cy caapkaHu y jeIHOM O] CJIOTOBAa MNO3MLIMOHMPAHHUX Yy CKIaay ca
nenuManHoM Bpeanomhy uHdopManmja, a ocrarak 2Y-1 ciorosa ocraje mpasno. Crora cy
nH(opMalMje KOAUpaHe Ha OCHOBY MO3HUIIM]€ UMITYJICAa KOJU CAApKU MaKCHUMAaJIHy CHary
yHyTap cumOosia. 3HauajHo je /1a je y CBaKOM CUMOOJTy MPUCYTaH HU3 MPa3HUX CIOTOBA, 300T
yera je oJHOC HajBehe m mpoceyHe cHare BHUCOK, IITO j€ YMHU e(pUKACHHjOM O]l OMIIO Koje
npyre texnuke. lllTaBuie, mpoceyHa u3padyeHa oNTHYKa CHara je orpaHudeHa 300r mpomnuca
0 0e30e1HOCTH 0YH]jy, YUME C€ OrpaHuYaBa MpoceyHa cHara curaana. Jla 6u ce yMamuiIo oBo
OTpaHUYCHE, YBOIU C€ MOJyJalHja BHIIET pella - BUIIECHMITYJIICHO TIO3HUIIMOHA MOJIyJIaIlHja
MPPM (Multi-Pulse Pulse-Position) koja cTBapa Behy Bpiiny cHary. Mehytum, edpukacHoct
CHare MOCTHXeE C€ Ha IITETy cMameHe eukacHOoCcTH mpormycHor orcera 3a PPM Bucokor

perna v BeJHMKe CI0XKEHOCTH [52, 53].
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Kon MPPM wmopaynanmje ce BHUIIE CIOTOBA 3a CHTHAJE IMajbeé TOKOM Tpajama
cumbona. [Ipema tome, MPPM uma 6osby €pHKACHOCT MPOMYCHOT ONCETa W CIEKTPATHY

edukacHoct y nopehemy ca cranmapaaom PPM u OOK monaynanujom.

3a ontuuku MPPM monynucanu curnan koju mpeHocu FSO cucrem, ABER 3a

PUMJbEHH HHTCH3UTET MOXKE CE MpeACTaBUTH Kao [121]:

logo N -1 N -1 ﬁ i
T st Y L 9 b e
0 Zbogz(’;‘)n » 2 2w ox w

rae je R ocetssuBoct doTtoneTexTopa, Pt je cpenma mpenajHa onTUYKa cHara, 7] jé KBaHTHA
e(MKacHOCT JeTekTopa, A TOBpIIMHA JeTeKTopa y m2 A je paaHa TanacHa myxuHa, L je
pacrojame n3Mely mpemajHUKa U MpUjeMHHUKA U ON je Bapujanca mryma. [lapamerpu N u ©
MIPEJICTaBbajy BPEMEHCKe ciioToBe. Y TexHukama MPPM wmonynammje, mepuona dpejma
curHana T nozesbeHa je Ha N jemHakux cioroBa Tpajama Ts=T/N. YV cBakoj mepuoau ¢pejma
Oouno Om aktmBHO camo I<®w<N cioTOBa, Tj. ONTHYKA CHara ce¢ MPEHOCH CaMO y ®

BpPECMCHCKHM CJIOTOBHUMA.
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3. MEP®OPMAHCE FSO CUCTEMA
IHHOCTOJERUX MOJIEJIA KAHAJIA

3.1. Anasmsa ABER-a FSO kanana ca DPSK u BPSK
MOYJIALUjOM

VY oBoM ozesbKy je u3pauyHaT u aHanuzupaH ABER curnana y FSO cucremy
monyimucanuM DPSK u BPSK mopynanmonom memom. ABER je onpehen 3a ciyuaj
aTMocdepcKor kaHasia mojenoBanuM ['ama-I'ama pacnogenoM y QpyHKIMjU O] HHTEH3UTETa
curHasia. Pe3ynratm cy ocuM y aHaJIUTHYKO] (OPMH, MPEICTaBJbeHH H Trpaduyku, y
3aBHCHOCTH O] OJIHOCA Cpelib€ ONTHYKE CHare Ha HpUjeMy U BapHjaHce IIyMa, a 3a
pasznmuuure nyxkuHe FSO nmHKka M jaunHe aTMmocdepcke TypOyseHuuje. AHaTU3upaH je
kBanuTeT curHaia Ha ocHoBy ABER-a 3a cmaly, ymepeHy u jaky atMocdepcKy

TypOyeHiujy. Pe3ynratu u3 oBor ojiesbka cy myoaukoBanu y pany [122].

3amenom PDF-a 3a 'ama-T'ama monen (2.7) y jennaunnu (2.32) 3a nobujambe ABER-a
y 3aBUCHOCTH O] (UIyKTyallMjeé WHTEH3UTETa ONTHYKOI CHUTHala Kaga ce mpeHoc y FSO

cucremy Bpiuu npeko DPSK noOwuja ce:

pezmﬁ:;ﬁle_“”aKaﬂ(Z a,li’la)dla ) (3.1)
0

Kako O6m ce m3pauyHao u3pa3 y 3arBopeHoM obOmmky 3a ABER, momudukoBana
becenoBa ¢ynkumja apyre Bpcte Ku(') ce mpencraBiba mpexko MajepoBe G dyHKIHje Ha

cnenehu Haumn [123, 9.34.3]:

1 X
(- et X

(v/2) —(V/Z)} ' (3:2)
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Takohe, kopuctu ce U penamnyja 3a TpaHchopMaIljy eKCIIOHCHIIHjaIHe QYHKIH]E Y

MajepoBy G dbynkiujy [124, 8.4.3]:

-

0} . (3.3)

[Tpumenom (3.2) u (3.3), u3pas 3a uzpauyHaBawe ABER-a nmpu DPSK (6) ce cBoau

Ha:

atp
Pe Ia 2 Gég |:E Ia

On

a+p _
— (aﬂ) 2 T - 2,0
_21“(a)1“(,8)-£ 0|®2|@Plala-p _a-p|dl. . (3.4)

2 2

[Mpumenom npasuia [125, 07.34.21.0011.01]:

CiyeerGy Ciygy- -4 G ma|
dy,....dg,dgyp,.nd, | P

al,...,an,l—a—dl,...,l—a—ds,l—a—ds+1,...,1—a—dv,aM,...,ap}

o0

Ira_lGj:\t, |:’L'W

0

by....,b,.b b

coo1Bmy Bmigse - g

al,...,an,aml,...,ap}
T =

z

W—aGm+t,n+s -
‘”p"”{w b,....b,,1-a—-c,....1-a—-c,l-a—c.,,....1—a—c,,b b

ey gy TEAS IFSRRREELS

3a nmatu uHTErpan y (3.4) mobuja ce pememe y 3aTBopeHOM o0ymKy 3a ABER 3a ciyuaj

npenoca koputthewemM DPSK Monynanuone meme:

ars 1
= (“ﬁ”Nj R c e 2 . (3.6)

3amenom PDF 3a N'ama-I"ama mozen (2.7) y jeanaunnu (2.33) 3a nobujame ABER-ay
3aBUCHOCTH O] (UIyKTyallMjeé WHTEH3UTeTa ONTHYKOI CHUrHaja kKajaa ce mpeHoc y FSO

cucremy Bpuu npeko BPSK nobuja ce:

ap atp )
Pezmjla2 erfc(ﬂla}Ka_ﬂ(Z apl, )di, . (3.7)
L(@)r(8)s o

Kako 6m ce m3pauyHao m3pa3 y 3aTtBopeHoM o0Onuky 3a ABER, xommiemenTapaa
¢ynkumja rpemke erfc(') ce mpencraBjba mpeko Majepoe G dynxumje [126,
06.27.26.0003.01]:

N

erfc(z) =1—i611]§{22 o _1/2

12 } | (3.8)

[Tpumenom (3.2) u (3.8), uzpas 3a uzpauynasame ABER-a npu BPSK (3.7) ce cBoau
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Ha:
1
atp o a+ﬁ_1 2 -
S e LI LI [
20 ()T (B)s oum on g, 1L
b2 (3.9)
xGyy | afly|la—-p  a-p|dl,
2 2
VY nmIby najber perraBama HHTerpaia, u3pas (3.9) ce Moxe 3ammcaT 1 Kao:
(op) 7
a
P = L-1) , 3.10
e 2F(a)F(ﬂ)( 1 2) ( )
rae je lu
) ﬁ—l -
2
=[5 GElaBlla-p a-pldl. (3.11)
¢ 2 2
3a KOju ce mpuMeHoM mpasuia [123, 7.811.4]:
HF(b +p) F(l—aj—p)
jxp-lem”{ v ’b }dx: = 2 a”’ (3.12)
j=m+1 j=n+1
no0uja peeme:
_a+p
l,=(eB) 2 T'(a)T(B) . (3.13)
N3 u3paza (3.10), |2 6uhe:
PR %% ul(PR Y 5 B
l,=—1 j|a2 G (T_IJ 2 Gyl eBlila—p  a-pldl, . (3.14)
w7 o o, -2 2 2
2
3a Koju ce mpuMeHoM mpasuia [125, 07.34.21.0012.01]:
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K a-1/~s, €, Cy---,Cy mn r q,4,,...,4
X 1G”‘{Gfd1,d22,...,dj°"’q {“” bl,b,...,b:}drz
, (3.15)
o @ H MmN+ W (al’l)l--w(aml),(l—a—dl,r),...,(l—a—dv,r),(an+l,1),...,(ap,1)
p+v,g+u o' (bl,l),...,(bm,l),(l—a—Cl,r),...,(l—a—Cu,r),(bm+1,1),...,(bq,1)
no0uja penieme:
PR atp PR 2 (%’1]’ (—0{,2), (—ﬂ,z)
l,=——=(ap) 2 "H;; [T—j (3.16)
] ] 2,
Konauno pememe 32 ABER y 3arBopenom o6nuky y cinyuajy BPSK monynanmone
1ieme je:
[[14). (w2, (52
1 I:)TR 1.3 PTR 2
(e Haz (3.17)
2 2rapr(a)r(p)oy |\ aboy

(31 |

rae HJ'W(-) mpencrasiba @okcoBy H dpynkumjy, koja je, y cTBapu, renepanusanmja Majepose

G ¢dynkuuje. Pokcoa H ¢yHkumja ce y cnenujaaHoM ciyyajy cBoaud Ha MajepoBy G

byukimjy [125, 07.34.26.0008.01].

VY Tab6enu 3.1 nate cy BpeIHOCTH TapameTapa o U [3 100ujeHe 3a ciIy4yajeBe KOjHu ce

pasmarpajy.

Tabena 3.1. Bpennoctu napamerapa arMocgepcke TypOyJIeHIInje

C? 6:1071 2:10™ 1,2:10%
oR? 0,23 0,77 4,65
L=1000m |« 10,28 4,80 4,49
B 8,77 3,08 1,25
oR? 0,48 1,63 9,79
L=1500m |« 6,05 4,02 5,64
B 4,47 1,89 1,10
oR? 0,82 2,76 16,58
L=2000m |« 4,68 4,07 6,85
B 2,93 1,47 1,05

3a notpebe HymepuyKor npopauyHa nocmarpat je FSO cucrem Ha TamacHoj A=875
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nm. Pasmarpana cy Tpu Tuma atrmocdepcke TypOyseHiuje: ciaba, yMepeHa M jaka, ca
MHIEKCHMa mpenamama C2=6-101 m?23  c2=2:10* m?® u C?=12-10° m?23

pecniektuBHO. [locMaTpaHa cy aBa ciryyaja 3a pactojama npujeMHuka o npeaajuuka L=1000

m u L=2000 m.

Ha ocHOBy n00MjeHMX aHAIMTHYKUX H3pa3za y 3arBopeHoM o6auky 3a ABER mpu
DPSK u BPSK wmonynammju, (3.6) u (3.17), pecneKkTHBHO, HPEACTaBIbEHH Cy Tpaduiu
npomeHe ABER y 3aBucnoctu ox ogHoca P=PtR/on. I'paduniu 3a ABER IMama-I"ama monena

ka”aia 3a DPSK u BPSK monynanujy cy naru Ha Crnunum 3.1 u Ciunm 3.2, pecrieKTUBHO.

Ca matux ciuka ce MOXKE BHUJETH Jla ca IopacToM ojaHoca P ponasu 1o cMmamema
cpenme BepoBaTtHohe rpemike mo 6uty. ABER Opike omana 3a HUXKe CTeeHe aTMocdepcke
TypOyJeHuuje y oAHOoCy Ha jaky TypOyneHuujy. Ca noehamem TypOylsieHIMje noja3u 10
noBehema ABER-a. Takolhe, ca Cnuke 3.1 u Ciuke 3.2, ce Moke BUACTH Ja Behe BpeHOCTH

nyxkune FSO nunka nosojne no nosehama ABER-a.

1 0-1 _:\ ! _:

jaka, L=1km
jaka, L=2km
ymepeHa, L=1km - - -
ymepeHa, L=2km ]
cnaba, L=1km
cnaba, L=2km

: :

5 10 15 20
P [dB]

107 4

Cnuka 3.1. ABER 3a I'ama-I"ama mozen xanana npu DPSK moxynanuju.

Kon DPSK moxynarmone meme Bpegroctn ABER-a cy pena 107 u kpehy ce cBe 10
P>20 dB npwu jakoj TypOyJeHIIUju, TPU yMEpPEeHO] TypOyIeHIHju ucTor peaa cy ao 15 dB, a
npu cna6oj Typ6ynennuju 10 9 dB. Ja 6u ce ABER cMamuo Ha pen 107 noTpe6Ha je 3HaTHO
BUIIA CHara, 3a jaky M yMepeHy TypOyieHuujy 3HaTHO Bume oxa 20 dB. 3a cmaby

TypOyJIeHIHjy je moTpebHa cHara o 14 dB kako 6u ce ABER cryctno Ha pex 1072,
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Takohe, Moxe ce BUIETH Ja je cpelma BepoBaTHoha rpemike mo 6uty kom BPSK
moxynanuje pena 107 1o chare ox 15 dB 3a jaky arMochepcKy TypOyIeHIHjy, a 32 yMEpeHy
TypOynennuje je 1o 10 dB. Ko cnabe Typbynennuje ABER je pena 107 o cuare ox 7 dB.
ABER mpenasu u3 pena 102 y pen 107 xon jake TypOynenmuje Tek 3a P>20 dB, kox ymepene

TypOynenmmje 3a 15 dB, a ko cimabe TypOynennumje 3a 12 dB.

IS

jaka, L=1km :
jaka, L=2km

ymepeHa, L=1km E
yMepeHa, L=2km ]
cnaba, L=1km ]
cnatlia, L=2km T

5 10 ' 15 20
P [dB]

ABER

1072 E

Cnuka 3.2. ABER 3a ['ama-I"ama mozen kanana npu BPSK monynanuju.

Ha ocHOBy n00MjeHuX pe3ynTaTa 3a cpeilby BepoBaTHOhY Tpelke 1Mo OUTy MOXe ce
3aKJbYUYMTH Ja ce 00Jbe KapaKTepUCTHKe MpeHoca ao6ujajy 3a BPSK monynaunony memy.
Kon BPSK monynanmje je moTpeOHO MHOTO Mame cHare (Tj. OJJHOCAa CPEIhe ONTUYKE CHAre
Ha mpujeMy u BapujaHce mryma) Hero koa DPSK monynanuje ga Ou ce mobuo uUCTH pen
ABER-a.

Ha Caoumm 3.3 je mpukasana npomeHa ABER-a y ¢ynxumuju oxn P=PtR/on mon
yTulajeMm ciade, ymepeHe u jake typOynenmnuje 3a DPSK u BPSK moaynamuony memy.

Pacrojame o penajauka 10 npujeMHuka uznocu L=1500 m.

Ca Cmuke 3.3 ce moxe Bumetn na ce Behe Bpenmnoctu ABER-a no0wjajy
koputthewem DPSK nero BPSK wMonynammone meme. OpnocHo, BPSK naje 6osbe
neppopmance FSO cucrema. Takohe, moxxe ce Bunetu aa kox BPSK, ABER 3natHO Opike
omaga ca mopactom cHare Hero kojx DPSK monynanuone meme. [lpu BummM ogHOCMMa
P=PtR/on noctoje nomunantHuje pasdnuke ABER-a 3a DPSK u BPSK mMoaynanmony memy.

Ta pasnuka je Beha 3a Hmke cremneHe armocdepcke TypOyleHIMje, OK je 3a jake
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atMocdepcke TypOyJeHIMje pa3jiuKa MPUOJIMKHO KOHCTAHTHA JyX IIEJIOT OIcera OJHOCa

P=PtR/on.

10" —\
B

/jl

]| ——BPSK, jaka
{—— BPSK, ymepeHa
—— BPSK, cnaba
10° 4 —— DPSK, jaka
]|— DPSK, ymepeHa
] | — DPSII<, cnaba

T T T T T

5 10 15 20
P [dB]

Cnuxka 3.3. [Topehewe ABER-a 3a 'ama-I"ama mozen kanana npu DPSK u BPSK moxynanuju.

3.2. Ananu3a ABER-a FSO kanana ca OOK moaynauujom

VY 0OBOM 0feJbKy aHAIMTUYKU U HyYMEpHUUYKU Cy u3pauyHaTte BpeaHoctd ABER-a 3a
curHasie moayinucane OOK mojynanvoHOM mieMoM Koju ce mpoctupy kpo3 FSO kanan
MmojnenoBad ['ama-I'ama pacnogenom, Hopmamnom pacnogenom, K pacnogenom u I-K
pacniogenom. JlobujeHu pe3ynTaTu Cy rpaduuku MpeacTaBbeHH Kako OU ce BUACO YTHIA)
cnabe, ymepene u jake atmocdepcke Typoynenuuje, ny>kune FSO nmuaka u SNR ogHoca Ha

KBAJIUTET MIPEHOCa CUTHANA. Pe3ynTaTi u3 oBOr ojie/bKa Cy myOnukoBanu y pany [127].

3.2.1. TI'ama-TI'ama pacnoaena u OOK moaynanuja

3amenom PDF 3a I'ama-T'ama monen (2.7) y (2.30) nobuja ce uHMIIMjaTHU U3pa3 3a

ABER FSO cucrema koju je moaynucan OOK moaynannonum ¢popmarom:
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a+,3

ap T|a erfc{z\/N_laJKaﬂ(Z apl, )dl, (3.18)

Kako O6m ce m3pauyHao u3pa3 y 3aTBopeHoM o0OmmKky 3a ABER, momudukoBana
BbecenoBa ¢dynkumja apyre Bpcre Ku(*) ce mpencrasiba npeko MajepoBe G pyHKIHje Kao
mTo je mpukazaHo y (3.2), a koMmruieMeHTapHa (yHKIMja rpemke erfc(') ce mpencraBiba

npeko Majepore G ¢yHkuuje kao y (3.8), HakoH yera ce 1o6wuja:

1
L o arp g > _
jlaz - |Gll; =2 Gyl aflala—p  a-p|dl,,
)e 4N, 1] a-r o
0, —= 2 2
2
(3.19)
OJTHOCHO:
[04 2
P=—r—-""——(I,-1,) . 3.20
e 2F(a)F(ﬂ)( 1 2) ( )
Pememe nnaTerpana li je modujeno y (3.13), mok ce pememne 3a uaTerpal lo:
e} M 2 1 -
= [1,% G| 12| 2 |G| aplla-p a-pld., .  (320)
27N, % 4N, |1 .
=5 | 2 2
2
no0uja mpuMeHoM mnpasuia gator y (3.15):
1
: (_,1), (-a,2), (-5.2)
== (ap) ? hE ? (3.22)
27N, 2 ﬁ«/

(0), [_%,@

Konauno pememe 32 ABER y 3atBopeHom o6nuky y ciaydajy OOK monynanuone

meme 3a ['ama-I"ama pacnoneny je:

1 1 g 3} (). (52

el
=3  aJzapr(a)r(B) YNy = [Zaﬂ\/_] (0,1), (—%,1}

(3.23)

Ha ocHoBy n06ujeHOr aHaNIUTUYKOT U3pa3a y 3aTBopeHoM o0suKy 3a ABER 3a kanan

MozenoBaH ['ama-I"ama pacnionenowm, (3.23), nmpeacraBibenu cy rpaduiu npomeHe ABER-a y
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. 2E[I

3aBucHOCTH 011 enekTpuyHor SNR koju je nedunucan ca u, = g_[a], y3 MPETIIOCTAaBKY Jia
0

je E[la]=1. ITocmatpan je FSO cuctem Ha TanacHo] ayxuHu A=1550 nm, a 3a pacrojama

npujeMHuka oj npenajauka L=1000 m u L=3000 m. Pa3maTpana cy tpu THna armochepcke

TypOyJaeHumje: ciaba, yMepeHa u jaka, ca MHaeKcuMa Tpenamama C2=6-10"° m?3, c2=2-10

Ym2By c2=1,2-10" m??, pecnextuBHo. V onemimma 3.2.2, 3.2.3 u 3.2.4 xopumhenn cy

HCTH MapaMeTpu CUCTEMA 32 HYMEPHUYKH IIPOPAUyH.

Ca Cnuke 3.4 moxe ce BuAeTH na kon ['ama-I'ama MopenoBaHuM aTMOC(HEpPCKUM
ka"ayioM ripu OOK monymanronom memom ABER 3HatHO Opyke omana 3a kpahe y oHOCY Ha
ny)ke mpeHocHe AeoHune. ClnyaH 3akjbydyak c€ MOXe JOOUTH YKOJHKO C€ MocMaTpa u
jaunHa TypOyIeHIMje, Tpu HIDKEM creneHy TypOyneHnuje omagame ABER-a je 3HatHO

M3paXCHH]E HETo 3a BHIIE CTEIeHE TypOyJIeHIIH]e.

T T T T

jaka, L=1km
jaka, L=3km
ymepeHa, L=1km
~_. | |—— ymepeHa, L=3kny

\ cnaba, L=1km

cnaba, L=3km

107 5 : | : -

* —T — ' T
5 10 15 20 25 30 35
Ha [d B]

Cnuka 3.4. ABER 3a ['ama-I"ama mozgen kanana npu OOK moaynanuju.

3.2.2. Jlorapuramcko-HopMaJjiHa pacnojgeaa u OOK monynanuja

N3paz 3a ABER 3a OOK FSO cucrem kana je kanan mojenoBad Jlorapuramcko-

HOpPMaJTHOM pactojaenom nobuja ce 3ameHom PDF-a u3 (2.10) y (2.30):
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Iie 20 erfc[ J IaJdla. (3.24)

2
VYBohemeM cMeHe t = (In( Ia)+(2J/\/§o-l , u3pa3 (3.24) ce cBou Ha:

2
g Py Jdt | (3.25)

1 5 ¢
P=—+|e" erfcf —
N ! [Z/NO
a HaKOH npuMeHe npasuia [126, 06.27.02.0001.01]:

erfc(z)=1 ig(kll()zkﬂ) : (3.26)

MOJKE C€ 3alncaTy Ha cieaehy HaunH:

2n+1
O_2

w - ( )n 9 —L(2n+1) IRCN (2n+1)t
e o 2 o | dt , 3.27
v L (zwl)(zJN_J -

OOHOCHO.

P =%(l1—lz) : (3.28)

[Mpumenom permrema [123, 3.321.3]:

[e ™ dx= Jr (3.29)
0 2q

3a uHTerpain li ce noduja:
= fefa-YT 3.30
1 ?[e 5 (3.30)

Pememwe unrerpana lz:

2n+1 2
w n o ®
2 (—1) e—7|(2n+1) J‘e7t2+ﬁa| (2n+1)tdt , (331)

- g
Iz_ﬁnzz(‘;n!(ZnH){z\/N_o ’

ce noOuja mpumeHnom mpasuia [123, 3.322.2]:
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2

fe 7 dx = Jmp e’ [1_@(NE)} , (3.32)

0

0

Tako 1a ce |2 cBoau Ha:

;nl(;n):l (ZFJ e’ oZn(2n+1) [1 erf (—%G, (2n +1)D , (3.33)

jep Ha ocHOBY npasuia [123, 8.250.1] Baxu ®(x)=erf(x).

Konauno pememe y 3arBopeHoM 00auky 3a ABER 3a Jlorapuramcko-HOpMalIHY

pacnoaeny npuiukom kopuithema OOK mMoxymnanuone meme je:

. o-lzn(2n+1) \/E
& "4 2«/_Z 2n+1 n'[z\/_] ¢ [1—6”[—70-'(2”_{_1)}}. (3.34)

[Tonamame ABER-a 3a armocdepcku xaHan mojenoBan JlorapuraMcko-HOPMAaTHOM

pacnionenom (Ciuka 3.5) je MIEHTMYHO Kao KOJA MojeioBama [ama-I'ama pacnopenom.
JenuHo ojncTymame ce MoOKe BHIETH HpH jako] arMmocdepckoj TypOyleHLHUju, Tae cy
BpenHoctn ABER-a excrpemuo Bucoke. M3 Ttor pasznora, Jlorapuramcko-HOopMaiHa
pacrioziena ce He KOpUCTH 3a MojenoBame FSO kaHanma npu jauum crerneHnma aTMocgepceke

TypOyIeHIHje.

&\%

\\*\

o

L
m 1072 5 ‘ | | |
< : \ :
| jaka, L=1km

jaka, L=3km

10° - ymepeHa, L=1km ‘ ! A
] ymepeHa, L=3km ]
; cnaba, L=1km .
. cnaba, L=3km ]

T T T T ' T T T T
5 10 15 20 25 30 35

1, [dB]

10"

i

]

Cruxka 3.5. ABER 3a Jloraputamcko-Hopmaiiau Mojen kanana npu OOK moaynanuju.
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3.2.3. K pacnoaena u OOK moayaanuja

3amenom PDF-a 3a K pacnogeny (2.16) u (2.30) 3a nobujame ABER-a y 3aBucHOCTH
ol (yKTyaluje MHTEH3UTETa ONTHYKOT CHUTHaia Kama ce mpeHoc y FSO cucremy Bpum

npexo OOK Moaymanuonor ¢popmara noduja ce:

a+.

a-l
2 2

I erfc{ \/N_OIaJK“(Z ala)dla , (3.35)

Ha cnuyan naumn xao u xon ['ama-I'ama pacmnopgene, motpebHo je moaupukoBaHy

el

becenoBy ¢ynkumjy npyre Bpcre Kvu(') mpeacraButu npeko Majepoe G dyHKUMje Kao y
(3.2), a kommiemenTapHy QyHKIHjy rpemike erfc(') mpexo Majepose G pynkmmje kao y (3.8),

y HJbY Jo0OHWjama u3pas3a y 3aTBopeHoM o0smky 3a ABER:

a+l a-1 l
a? T2 g 1| 97 2| 2
P = I 1- | |
e ZF(O[)'! a 2 7TN0 a—l12 4N0 a . 1 X
’ , (3.36)
- atl
2,0 a’
xGo | al, a—l1 _a-1 dlazzr(a)(ll_lz)
2 2
rae je li
0 L_l -
L=[1." Gi|alla-1 a-1]dl, (3.37)
° 2 2
3a KOjU ce MPUMEHOM Ipasuia gator y (3.12) nobuja pereme:
_atl
lL=a ? F( ) . (3.38)
Wurerpan I, u3 (3.36) 6uhe:
1
) Lﬂ 2 E -
g 2 ~110 9 2 2,0
l, = Ila G| oo la Goz|alala-1 -1l , (3.39)
2, /7N 2| 4N 1 e-l _a-d
7TNo o o g, —= 5 5

1 32 BETOBO PeIIeHe KOPUCTH ce TIpaBmiio aato y (3.15), ma ce mobwuja:
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(3.40)

2

_ 1‘3{ g Jz (%1} (-a2), (-12)

= a
27N, 321 2aN,

3amenom (3.38) u (3.40) y (3.36) nobuja ce u3pa3 y 3arBopeHoM o0imky 3a ABER 3a

K pacnoneny:
1
p_1 1 9 pie [ 9 ] b,l} s (3.41)
© 2 admal(a) YNy |\ 2a N, (0,1), [—lij
2

Ca Cnuke 3.6 ce MOXKe BHJIETH J1a aTMOC(EpcKH KaHan MmozaenoBaH K pacromenom
Jaje MpHOIMKHO MCTE€ BPETHOCTH 32 CBE CTEMEHE aTMocdepcke TypOyleHIje U TyKHHE
FSO nunka. Takobe, rpadpux npomene ABER-a je mpubnmkHo InHeapaH y OJHOCY Ha ocTaje
MoJene pacronena. Beoma OutHa cTBap koja ce Moxxe yountn koj K pacmozene jecre na
HUKU CTENEeHH TypOyJeHIMje Aajy HEe3HATHO JIOIIWje BPEJHOCTH Of jake arMmocepcke
TypOyJeHIUje, U3 KOjer pasjiora ce OBa pacrojesia KOPUCTH HMCKJBYYHMBO 32 MOJICIIOBAME

aTMoc(epCcKUX KaHalla IIpH jakoj arMochepckoj TypOyIIeHIIN]H.

T i T T T T T T T

jaka, L=1km
jaka, L=3km |
ymepeHa, L=1km

ymepeHa, L=3km
cnaba, L=1km
cnaba, L=3km

10? T " T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

Mg [d B]

Cmuxa 3.6. ABER 3a K mozgen kanana npu OOK moaymnanuju.
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3.2.4. |-K pacnoaesa u OOK moayaanuja

ABER 3a OOK wopaymanmmonu ¢opmar y ciydajy npumene [-K pacmogene 3a

ONHCUBAIbE KaHATIa MOXe ce oapeantn 3ameHoM PDF 3a [-K mozen (2.17) 3a 0< 1 < p/(1+ p)

y (2.30):

a-1
2 ot

F’e=0((1+p)[1+%) K,1(2 ap)TIaZerfc(z\/gN_OIalla_l(Za/a(ler)la)dla

0

Y wmwwy gnoOujama peniewma, uHTerpan u3 (3.42) ce mnpuMeHOM

moaudukoBane becenose dynkimje mpee Bpere lv(*) u3 (2.17), [123, 8.445]:

W (2)= :Z;:Oklr(v+k+1)(%jv+2k ’

CBOJH Ha:

a-1

. Hin 1 N K a+n-1 g
P, = ;nlr a+n)( a(l+p)) 2 [1+;] K,H(Z ap)jla erfc[z\/N_olaJdla :

0

g
YBohemem cmeHe «/t_z—la,m a3 (3.44) ce cBoau Ha:
b 2\/N— pas ( ) s

0

a—.

)( a(l+p ))a+1 [ pj : {2\/_} _1(2 ap)ofota;nlerfc(\/t_ﬁt

0

o= nznll"(

(3.42)

pa3Boja

(3.43)

(3.44)

. (3.45)

Kommnemenrapna ¢ynkuuja rpemke erfc() ce mpeacraBiba npeko Majepose G

dyukimje [126, 06.27.26.0006.01]:

2,0 1
erfc(«f) \/12612{ ‘0 1/2} :

3a u3pas (3.45) ce nobuja:

Pezim(a(u m)%“(n%)YzJN— ]m (2J_ )T B 1Gf'2°{t

1
dt
0, 1/2}

(3.46)

. (3.47)
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[Ipumenom pemama maror y (3.12) 3a gatu oOiaMK MHTErpayia no0Wja ce m3pas 3a

ABER:

P,= ZN—n,( p))T+”(1+1jaZl[2\/N_°} Ko (2 ap)F(“;”jr(“;”)(&%)

P r(a+n)r(“+2+2j

KOJU C€ MOXE I0jeJHOCTaBUTH, ma ce koHauyHo 3a ABER y cmyuajy I-K pacmogene 3a

0< 1< p/(1+ p) nobuja:

aan r a+n+1
 a+n a1 2 /Nya(1+ p) 2
P, = 2 | = 7 K .2 —_ = 7 3.49
e n:04\/;n!(ap) [ g a—l( ap) r(a+n) ( )
3amenom PDF 3a I-K mozen (2.17) 3a | > p/(1+ p) u (2.30), nobuja ce uurerpain 3a
ABER:
a-1
2 a-1

Peza(1+p)(1+%j l,4(2 ap)J‘Iazerfc(z\/g’\l_ola]Ka1(24/a(1+p)la)dla . (3.50)

0

Y mwpy nobujama pemema uHTerpana u3 (3.50), becenoBa dyHKIMja Ipyre BpCTe
Kvu(*) u xomruiemenTtapua (ynkiuja rpemke erfc(') mpencraBiba ce mpeko oaroapajyhux

MajepoBux G ¢yHkuMja u To KopuinheweMm npasuia natuMm y (3.2) u (3.8) HakoH yera ce

nobuja:
a-1
(1+p) 1 z
Pe:a P 1+—j |a-1(2 ap)x
2 p
0,;1 1 ) ., (3.51)
xj|a2 - 1,64 212l 2 |6 al+p)l|a-1  a-1f,
! 27N, 4N, *| 1 -, -=—=
[ 2 2
2
OJHOCHO:
a-1
(1+p) 1 z
pe:u(h-—j (2 )(1,-1,) (3.52)
2 p

Kao u xon K pacnonene, 1o pemema narerpana li:
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L=[1." G| a(l+p)l|a-1 a-1|d, (3.53)
0

ce JIoJa3u MPUMEHOM TipaBuiia naror y (3.12), HakoH 4era ce go0uja:

a+l

I, ( (1+p)) 2 I'(a) , (3.54)
JIOK ce 3a uHrerpai lo:
1
a+1 — _
1,2 Gl o i 2 |68l p)la-t a-fdly . (355)

J”N "o —% R

kopuihemeM npaswia u3 (3.15) nobuja pemieme:

z 1,1], (<2,2), (-1.2)
__9 all+ —0%3 13 g (2 .
g, ) R [2(0‘(“/0))4'\‘0] (0.), (_%’J (356)

3amenom (3.54) u (3.56) y (3.52) nobuja ce uspa3s y 3atBopeHom o0mky 3a ABER y

ciy4ajy I-K pacnogene 3a | > p/(1+ p):

a-1

=2 (ap) 2 1,4(2ap)x

1
X F(a)—MH;g [ g 2 1]’ (-.2), (-L2) || . (3.57)

2 [_,
22Ny 2(“(1+P))\/N_0J (0.1), (_% j

Ca Cauke 3.7 ce MOXe BUIETH Jia ¢y KoJ aTMoc(epckor kaHaia mojenoBaHuM [-K
pacnogenom, pasnuke uzmehy ABER-a npu paznuuntuMm creneHuma TypOyseHIIMje 3HATHO
Mame Hero Koja arMocdepckux KaHama wmojenoBaHuM [ama-I'ama u Jlorapuramcko-
HOpMaJHOM pacnoaenoM. ['enepanHo, cBe 10 Ha=10 dB, Bpemnoctu ABER-a cy wucre.
Hajnommje BpenHocTH n00Mjajy ce 3a ymepeHy TypOyneHuMjy, Tako na ce [-K monmen
pacrojiesie  MCKJBYYHMBO KOPHCTH 3a MojenoBake FSO kaHanma mpu HUCKO] W jakoj

aTMocdepcKoj TypOyJICHIIH]H.

Ha Cnuru 3.8, Crounu 3.9 u Coumm 3.10 mato je mopeheme ABER-a 3a paznuuunte

pacriozienie MpH jakoj, yMEpeHoj U cinaboj TypOyneHIuju, pecriekTuBHO. Ca AaTux ciMka ce
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MOX€e BUIETH Aa ca mopactom ayxune FSO munka nonasu no nosehame ABER-a, ¢ Tum mto

ce Ta mpoMeHa nosehama pa3IuyuTo MaHU(ECTYje KO pa3InuuTUX MOJela pacrojera.

102 4

ABER

jaka, L=1km

jaka, L=3km

yMmepeHa, L=1km

ymepeHa, L=3km

cnaba, L=1km

cnqﬁa, L=3km
] .

10 -

| ==

5 10 15 I 20 . 25
Mg [dB]

Cmuxa 3.7. ABER 3a I-K monen karnana mpu OOK momxynaruju.
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l

)\
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: — : — .
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Cruxka 3.8. [Nopehewe ABER-a 3a pasnuuute Mmozese kanana npu OOK Momynanuju u jakoj

TypOyJICHITH]H.
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04 T T i T T L
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0.3 - ‘ ‘ ‘ ‘ .
—
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Cmuxa 3.9. [lopeheme ABER-a 3a pazmmunte moaene kanana mpu OOK Moxynanuju u ymepeHoj
TypOyIEHITH]H.

Ca Cnuke 3.8 ce MoXe BUJIETH J1a IIPU jakoj aTMOc(epcKkoj TypOyJeHIrju Hajoosbe
pesynrare naje ['ama-I'ama pacmogena u To 3a mame ayxuHe FSO mmuka, go 2 km. K
pacniogena u [-K pacmonena majy mpuOmmkHO KOHCTaHTHE BpemHocTH ABER-a Toxom
yutaBe ayxuHe FSO nMHKaA, Tako Ja je 3a JyKe JICOHUIe aJeKBaTHUJ€ MOJEIOBATH

atmocgepcke kanane ca K pacnonenom u I-K pacnogenom.

Ca Cnuke 3.9 BuaM ce Aa mpu yMepeHo] aTMocdepckoj TypOyleHLuju, Hajoosbe
pesyntare najy Jloraputamcko-Hopmansa u ['ama-I'ama pacnonena, nok K pacnogena naje

HajJIOIIN]j€ pe3yTaTe.

Ca Crnuxke 3.10 moxe ce 3akJbYyUUTH J1a y ciy4ajy cinabe armocdepcke TypOyIieHIuje,
Kao U y Clly4ajy yMepeHe, Hajinomuje pesyirare naje K pacmojena, u3 kojer pasiora ce U He
KopucTH 3a MojaenoBamkbe FSO kanama mnpu ciaboj atmocdepckoj TypOyleHIHUju.
3anoBosbaBajyhe pesynrare majy 1-K, Jloraputamcko-nopmanna u I'ama-I'ama pacnonena, ¢
tuMm 1To je mopact ABER-a 3a Jlorapuramcko-Hopmanny u ['ama-I'ama pacmonmeny ca

nopactoMm nyxkuHe FSO nunka 3nHaTHO 3paxenuje Hero koa I-K pacnonerne.
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0.3 T T T T T T T T T T
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Cmuxa 3.10. ITopeheme ABER-a 3a paznuante mozene kanana npu OOK moxymaiuju u cinaboj
TypOyIEHITH]H.

Ha ocHoBy noOujeHMX pe3yiraTa MOXe Ce 3aKJbyuuTH Ha KojuM IykuHama FSO
JUHKa U 32 KOje cTeneHe arMochepcke TypOyJieHIje KOju MOJIeNId pacrojerne 1ajy Hajoosbe
pesyaTare y norieny npeHoca curana mogyiucanux OOK moxymanmonom memom. Tako ce
MOX€ BHJIETH J1a 3a ci1ady arMochepcky TypOyJeHIH]y HajOOJbH KBAJUTET MPEHOCA CUTHAIA
naje atMocgepcku kaHai mojenosal ['ama-I'ama, K u I-K pacnogenom. 3a ciiyuaj ymepene
TypOyneHuuje Hajoosbu mpeHoc ce octBapyje Jloraputamcko-HopmamHoM u ["ama-I'ama
pacriozeniom, a npu cinaboj TypOyneHumju Jloraputamcko-HopmanHoM, ['ama-I'ama n I-K
pacnogenom. Ha kpahum FSO neonumama Jlorapuramcko-HopmanHa u I'ama-I'ama
pacnojena najy Hajoosbe pesynrare, a npu Behum nyxkunHama [-K u K pacnopena (camo y

Cllyuajy jake TypOyJeHIHje).

3.3. Anaau3a ABER-a FSO kanana ca PolSK moayaanujom

VY 0oBOM 0/1€JbKY aHAJIU3MpPaH je KBAIUTET curHana moaynucad PolSK moaymnanujom y
FSO cucremy. Pa3maTtpan je cucreM uHje je KaHaJl MOJEIOBAaH YETUPU PA3THMUYUTUM
pacrionenama: ['ama-T'ama pacnonena, HeratuBHa excnoHeHIMjadHa pacronena, K

pacnioena u [-K pacrogena. 3a cBa uetnpu mojena kanana oapehen je ABER na mpujemHoj
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CTpaHH CHCTEMa Yy aHAJIUTHYKOM 3aTBOpPEHOM OOJHMKy. Pesynratm cy rpaduuku
MpEeACTaBbEHU Kako Ou ce yTBpauo ytunaj SNR-a, nyxune FSO nuHka, TanacHe qykuHE Ha
KO0jOj ce MPEHOCH CUTHAN | jaunHe atMocdepcke TypOyneHuje Ha Bpeanoctd ABER-a u Ha
KBJIUTET MpuMJbeHOT curHana y FSO cucremy koju je momaynucan ca PolSK momynarujom.

PesyntaTu u3 0BOT 0/ieJbKa Cy IyOJIMKOBaHH y pany [128].

3.3.1. I'ama-T'ama pacnonesia u PolSK moaynanmja

ABER koju 3aBucu o ¢uiyKTyanuja WHTEH3UTETa Ha NPUjeMy 33 ONTHYKH CHTHAN
koju ce npeHocu FSO cucremom ca PolSK mMomynanuoHoM mieMoMm, a 3a KaHajl MOJAEIOBAaH

I'ama-I"ama pacmoaenom no6uja ce 3amMeHoM u3pasa 3a oarosapajyhu PDF (2.7) y (2.34):

2
N

ap o arp
pzﬂz)jlaz 1erfc{ R2PIaJKwﬁ(2 a,b’la)dla : (3.58)
0

Kako 0u ce nonuto no pememma nunterpana 3a ABER, becenopa ¢yHkiuja apyre Bpcre
Ku(*) u xommiemMenTapHa ¢yHkuuja rpeuike erfc(') mpeacraBibajy ce mpeko oAroBapajyhux
MajepoBux G ¢yHKIHja U To KopuihemeM npasuwia gatuM y (3.2) u (3.46) HakoH yera ce

nobwuja:

a+p a+p
_ (O‘ﬂ)T T2 G20 E
PE_Z\/;F(a)F(ﬂ)!Ia Y 208 .

. _
0 1/2}65'2 oflala-p a-pd. . (359

2 2

Kopumhemem npasuna (3.5) 3a pemewe unterpana u3 (3.59), nobuja ce ABER y

34aTBOPCHOM O6J'II/IKy2

a+p a+pf 1 a+p
2\ o 2 - v AT
p - 1 2a€aN 2 62232 205,?0',\, 2 2 2 . (3.60)
2zl ()0 (B) R?P RP |a-B a-B a+p
2 2 2

Ha ocHoBy no0ujeHOr aHalIUTUYKOT H3pa3a y 3arBopeHoM o60iuky 3a ABER 3a
atMocdepcku kKaHain MojenoBaH ['ama-I'ama pacnogenom, (3.60) mpeactaBibeHu Cy rpaduim

npomene ABER-a y 3aBucHoctu ox enekrpuunor SNR u nyxkune FSO nunka L. Enekrpuunu

2
SNR na npujemuuky 3a PolSK FSO cucrem nedunucan je xao: 4, =——. Pasmarpan je FSO
ON

CHCTEM KOJH PaJii Ha TPU pa3InuuTe TajacHe aykune: A=850 nm, A=1350 nm u A=1550 nm,
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Kao W Tpu TUma arMmochepcke TypOyJeHIMje: jaka, yMepeHa M cjlaba, ca WHICKCHMa
npenamama C2=1,2-101° m?B C2=2-10" m?® u C?=6-10" m??® pecnexrupro. V
onespriima 3.3.2, 3.3.3 u 3.3.4 xopumheHU Cy UCTH MapaMeTpy CHCTEMa 3a HYMEPUUYKH

MpopayvyH.

Ha Cnuru 3.11 u Crnua 3.12 nata je mpomena ABER-a 3a FSO kanan monenoBan
I'ama-I'ama pacniopenom y 3aBucHocTH o SNR-a m nyxune nunka L, pecnextuBHo. Ca
Cmuke 3.11 ce moxe Buaetn na ce Hmwke BpenHoctd ABER-a, 6osbu kBamuTeT mpeHoca
OCTBapyje, 3a BHIIEC BPETHOCTH TajacHe IykuHe A. Takohe, koa jauux arMochepcKux
TypOynennuja, ABER cmopuje omaga ca mopacrom SNR-a, Hero mro je To ciydaj 3a

yMepeHe U cliade crerneHe arMocepcke TypOyIeHImje.

T T T T

[jaKa, '7L=85b nm '
jaka, 2=1350 nm
jaka, 2=1550 nm E
—— yMepeHa, 2=850 nm
—— yMepeHa, A=1350 nm
—— yMepeHa, A=1550 nmil
cnaba, »=850 nm
cnaba, 2=1350 nm

BN\

SN

1, [dB]

107" -

ABER

5 1

Cnuka 3.11. ABER 3a 'ama-I'ama monen xanana y 3aBucHoct 01 SNR-a npu PolSK moxynanuju.

Ca Cnuxke 3.12 ce Buau Aa jaka aTMocdepcka TypOyseHIja J0Boau 10 OpKer pacta
ABER-a npu mnosehawy nyxunHe FSO nunka, L. 3a ymepeHy u crmaby armocdepcky
TypOynenyjy pact ABER-a je 3HaTHO Mame n3paxenuju. Y npsux 1000 m nunka, ABER je
TOTOBO MJICHTHYAH 32 CBE TaJacHE Jy>KHHE NPH YMEPEHOM U cIa0oM CTereHy arMocgepcke

TypOyIeHIHje.
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0.04 T

jaka, 7=850 nm '
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jaka, x=1550 nm
ymepeHa, =850 nm
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Cmuxka 3.12. ABER 3a 'ama-I"ama mMozen kanana y 3aBUCHOCTH off Iy>kuHe nuHKa L mpu PolSK

MOJTyJIaIlHj .

3.3.2. HeratuBHa eKcIOHeHIHja/IHA pacnoaesaa u PolSk moayaanuja

3amenoMm PDF 3a HeratuBHy excrioHeHuMjanny pacnojeny (2.11) y jeanauunu (2.34)
3a nobujame ABER-a y 3aBucHocTH 07 (piyKTyanMje HHTEH3UTeTa ONTUYKOl CUTHala Kaja

ce mpeHoc y FSO cucremy Bpim npeko PolSK nobuja ce:

% 2 _la
p-_t erfc( RP Ia]e odr, . (3.61)

e 2
2153 202

Kopumhemem npasuia koja cy natay (3.3) u (3.46), unrerpan u3 (3.61) ce cBoau Ha:

1 7 .0/ R°P 1 10| 1
P IGL{ o, 172 |08 12

R
3a KOjU ce MpUMEHOM perema (3.5) nobuja u3pas 3a ABER y 3aTBopeHOM 001HKY:

;}dla , (3.62)

1
0',%‘ 12 20',5l 0, —=

P = 3.63
© JzR%PI, 2*| R?PI (3.63)

°(0, -1

Ha Caumm 3.13 nata je nmpomena ABER-a 3a FSO kanan monenoBan HeratuBHom

€KCIIOHEHIIMjaJTHOM pacnoziesioM y 3aBucHocTd o SNR-a. Ca Ciuke 3.13 ce moxe BuaeTH
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na ABER roroBo nuHeapno omana ca mopactom SNR-a. Takohe, ca Cnuke 3.13 ce Buau na
BHIIIC BPETHOCTH MpHUMJbEHOT MHTeH3uTeTa lo maje 6osbe mepdopmanne FSO cucrema, Tj.

Huxe BpegHoctu ABER-a.

107 5 ! - E

107 4

T ' N T T T T T T
5 10 15 20 25 30
u, [dB]

Crmuxka 3.13. ABER 3a HeratuBHE ekcrioHeHIMjaTHE Moien kKanamna mpu PolSK momynaruju.

3.3.3. K pacnogena u PolSK moaynamnuja

N3paz 3a ABER 3a PolSK FSO cucrem kana je xanan moxenoBan K pacmoaenom

nobuja ce 3amenom PDF-a u3 (2.16) y (2.34):

71
2

207,

Tlazerfc[ R PlaJKa_l(z al, )dl, (3.64)
0

3a KOjU ce HaKOH npumeHe npasuina (3.2) u (3.46) nobuja:

a:+1 o—.

P =

et 5T gl R
¢ 2J_r )o 202 *

1 -
0 1/2}652 a'aa 1 a-1 dl, . (3.65)

2 2

Kopumhemem pemema (3.5) 3a garu unrerpain, ABER y 3aTtBopenom o0imky 3a K

pacrnozeny mpuinkoM kopunithema PolSK Moaynarmone meme je:
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1 20072
P, = NG
) 2«/;1“(05)( R?P ] 23

Ha Cmunum 3.14 u Ciounu 3.15 matu cy rpadunm npomena ABER-a 3a FSO kanan
MozenoBad K pacnogenom y 3aBucHoctu o SNR-a u nyxxune nuska L, pecnextuBno. Ca
Cmuke 3.14 ce Moxe BHIETH Jla 3a CBE pa3MaTpaHe CTEIECHE jayuHe aTrMocgepcke
TypOyJieHIIje W TajllacHe IyXHHE J00Hjajy ce mnpuOmmkHO ucte BpenHoctu ABER-a.

OnHocHo, 3a cBe pa3marpane mapamerpe, ABER omana mpubnmkao ricto ca pactom SNR-a.

Cnuka 3.14. ABER 3a K mopnen xanana y 3aBucHocTr o7 SNR-a mpu PolSK momynanuju.

Ca Cnuxke 3.15 ce Buau aa jaka atMocdepcka TypOyseHIja J0Boau 10 OpKer pacta
ABER-a npu nosehamy nyxune FSO nunka, L, kao y ciiyyajy kaHasia MojenoBaHuM ['ama-
I'ama pacnopenom. MehyTtum, kox kaHanma koju je mojenoBaH K pacmogenom, Moxe ce
BUJIETH J1a 3a jak cTeneH atMocdepcke TypOynenunje, ABER Texxn KOHCTaHTHO) BpEAHOCTH
3a CBE TajacHe TyKuHe. 3a yMepeHy U ciady armocdepcky TypOyneHuujy pact ABER-a je

3HATHO MamkC I/I3pa)KCHI/IjI/I, C TUM LITO je noBehame BuIe HU3PAKCHO Ha Behum Ay KUHaMa

JIMHKAa.

a+l

2.2 20{0‘&
R?P |a-1

107 4
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0.058 T T T T T T T T
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Cmuxka 3.15. ABER 3a K mMozen kanana y 3aBucHoCTH o] nykuHe nmnHKa L mpu PolSK moxymanuju.

3.3.4. |-K pacnoaena u PolSK moaynauuja

ABER 3a PolSK mopynammonu dopmar y ciydajy mpumene [-K pacmogene 3a

ONHMCUBaE KaHaTa MoXe ce oapeantn 3ameHoM PDF 3a I-K mozen (2.17) 3a 0< 1 < p/(1+ p)
y (2.34):

atl

a-1

Peza(1+p)(1+%j Koa(2 ap)Tlazerfc{ SZE’|aj|a_1(2,/a(1+p)|a)oua . (3.67)

0 OnN

Y uupy nobujama periewma, uaterpan u3 (3.67) ce mpumenom mpasuna (3.43) 3a
pa3Boj moaudukoBane becenoBe ¢ynknuje mpBe Bpere lv() um mpaBuna (3.46) 3a

MpeACTaB/babe KoMIuleMeHTapHe ¢yHkiuje rpemke erfc(r) mpeko Majepose G dyHKIH]je

CBOJIM Ha:

a-1

«© 1 a4, 1
P= ——" — (a(l+ 2 1+— X
? HZ(:)«/;n!F(aJrn)( (t+7)) ( PJ . (3.68)
©  g+n-1 RZP 1
2,0
xKafl(Z oz,o)g;la G, {Rla 0 1/z}dla
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[Tpumenom pemama gator y (3.12) nodbuja ce uszpa3 3a ABER kazga ce npenoc y FSO

cuctemy BpmH Tmipeko PolSK wmopynammone meme, a y ciywajy [-K pacnonmene 3a

0<l<p/(1+p):

) o IN'a+n+—
> 1 e 2o0ya(1 2
P, :Z—(ap) 2 (#J Ka71(2 ap)% . (3.69)

3amenom PDF 3a I-K mozen (2.17) 3a | > p/(1+ p) u (2.34), nobuja ce uurerpain 3a
ABER:

a-1
. a-1

F>e=a(1+p)[1+ij . ap)Tla erfc{ glaJKa_l(z/a(up)la)dla . (3.70)

0 N
I7Ie ce HakKoH IpelcTaBibama becenoBe ¢yHkimje apyre Bpcte Kvu(') U KoMIIeMeHTapHe

¢ynkumje rpemke erfc(') mpeko oarosapajyhmx MajepoBux G ¢yHknmja xopuimhemeM

npaBwia gatuM y (3.2) u (3.46) nobwuja:

a-1

1 1
Pe:—a(l—i—p)[1+—] 1,1 (2ap ) x
2z P , (3.71)

}Gg‘f a(l+p)l|a-1 -1,
2 2

7 R°P
<|1, GZ {—I
! a 20_[%] a

a-1
2 1
0,1/2

Jlo pemiema MHTETpalia ce J0Ja3u MPUMEHOM MpaBuia gator y (3.5), HakoH dyera ce

nobuja u3pas y 3aTBopeHoM o0nuky 3a ABER y ciyuajy I-K pacriogerne 3a | > p/(1+ p):

a-1

ola(l+ 202 (1+ 202a(1+ B '
p, =N ( : p) N(2 p) Ia—l(z 0!,0)6221’3? N ( P) 2
J7R?P pR?P a

.(3.72)

Ha Cauru 3.16 u Coumu 3.17 nata je mpomena ABER-a 3a FSO kanan moxenosan 1-
K pacnogenom y 3aBucHoctu og SNR-a u nyxune nunka L, pecniektuHo. Ca Ciuke 3.16 ce
BUIM Ja ce 3a BpenqHoctd SNR<15 dB nobujajy npubnmkno ucte Bpennoctd ABER-a u na
Tek kKaza je SNR>15 dB nonasu 1o jacHe pasnuke uzmel)y Bpeanoctu. KakpakTepucTuyHo 3a
I-K pacnioneny je mro ce HakoH SNR>15 dB najume Bpeanoctu ABER-a noGujajy 3a

yMepeHy atMochepcky TypOyJeHIH]y, a HUXKE BPEIHOCTH 3a jaKy W ciaady TypOyJeHIH]y.
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Uume je m motBpheno ma ce [-K pacmnogemna ve xopuctu 3a monenoBamwe FSO kananma npu

YMEpPEHOM CTereHy atMochepcke TypOyIeHIuje.

107 4 —

102 4

107
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Cnuka 3.16. ABER za I-K mozaen kanana y 3aBucnoctu o SNR-a npu PolSK monynanuju.
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Cnuka 3.17. ABER za I-K mozen kanana y 3aBucHocty oj] nyxune JmHka L mpu PolSK moxynanuju.

Ca Cnuke 3.17 moxe ce BujeTu J1a je noHamame ABER-a y 3aBucHOCTH 01 Ty>KUHE
nuHKa L, 3a jak crtemeH atMocdepcke TypOysieHIMje MAEHTHYHO Kao U y CiIydajy KaHaja

mozenoBanor K pacmogenom. Hakon L>2500 m ABER Teku KOHCTaHTHO] BPEIHOCTH.
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Takohe, cnmuuno je monamame ABER-a u 3a ymepenu crenen armocdepcke TypOyIeHIHje,
Kao W Koj kaHaima wmojenoBanuM K pacromenom. Koj cmabor cremeHa atmocdepcke
TypOynenuje, ABER je mpubmamkHO UCTH, OTHOCHO, HE MEba ce ca mpoMeHoM ayxuHe FSO

JIMHKA.

Ha ocHoBy noOujenux pesynarata ce moxe Buaetu na ABER omanma ca mopacrtom
SNR-a, ogHocHO pacte ca mopactoM ayxkune FSO nmuka. Hajoospe mepdopmance FSO
cucrema ce nobujajy 3a crmabe crermeHe arMocdepcke TypOyJHeNHje W BHCOKE TajacHe
Oy)KWHE Ha KOjUMa CYCTEM pajy, a Hajrope 3a jake crerneHe arMmocdepcke TypOyseHIH]e.
JenuHo oncTymame je ko arMochepckux kaHaia mojaeiaoBaHuM [-K pacmogenom, koj kora
Hajrope nepdopmance aaje ymepeHa armochepcka typOynenuuja. M3 Tor paziora oHa ce He
KopucTH 3a MojaenoBakbe FSO kaHama y cioydajy yMEpEHOT CTerneHa aTrMocdepcke
TypOynenije. Kox armocdepckux kanHama mojenoBanuM K pacnomenom mnobujajy ce

npuOmKHO ucTe BpenHoctu ABER-a.

VYkonuko ce mocmarpa npomMeHa ABER-a y 3aBucHoctu opn nyxune FSO nuHka,
MOJKE C€ 3aKJbyYUTH Ja y CBUM cCilydajeBUMa mozenoBama FSO kaHama moCTOju 3HATHO
oncrymatbe ABER-a y cmydajeBuma jake armocdepcke TypOyneHnuje. Kom kanama
mozenoBanux K pacmnogenom u I-K pacnogenom, Ha Behum AyxkuHama JMHKA HE MOCTOjU
ytuiaj TanacHe nyxkuHe (ABER Texu koHctanTHO] BpemHoctu). boike mepdopmance
CHUCTEMa C€ OCTBapyjy 3a yMepeHy M cialdy armocdepcky TypOyiaeHIHjy. Y TuM
ciydajeBuMa, Ha KpahuMm neonunama FSO nMHKa He NMOCTOjM yTHIA] TalacHE AYXXUHE Ha
KBaJIUTET MpeHoca. Ha ocHOBy noOujeHux pesynrara, Takole, MOXe ce 3aKJby4yuTH Jia Ce
HajO0osbe mepdopmance 100Hjajy 3a KaHane MojenoBaHe ['ama-I'ama pacmonenom, a 3aTum

Ko kaHana MmojienoBanux [-K pacnogenom.

3.4. Ananu3a ABER-a FSO kanana ca MPPM moaynanujom

VY oBOM oneJbKy je m3BplIeHa aHanmuza nepdopmancu FSO cucrema koju pagu y
ycioBuMa jake armocdepcke TypOyJeHIHMje ca KaHamuma omnucaHuMm [ama-I'ama
pacnogenom, K pacnonmenoM, HeraTuBHOM — €KCHOHEHIIMjalHOM  pPAacIoNEIoOM U
Jlorapuramcko-HopMasiHOM ~ pacmojeniom. Ilocmatpan je mpujem npeko MPPM

MOJTyJIalIMOHOT (popMaTa 3a ciyyaj jakux aTMOC(epcKux TypOyseHIrja U JaTo je HyMEpHUUKO
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u rpaduuko nopeheme ABER-a 3a paznuuunre pacnonene 3a Mojenupame KaHaina. Pesynratu

13 OBOT OjieJbKa Cy IyOsmKoBaHu y pany [129].

3.4.1. I'ama-T'ama pacnonesa u MPPM moaynanuja

Kana ce npumemyje MPPM monynammona mema, ABER Ha npujeMHOj cTpaHu 3a
clly4aj Kajua je kaHan MojaenoBaH [ama-I'ama pacmomenoM ce Moxe JOOMTH 3aMEHOM

jennauune 3a PDF (2.7) y uzpas (2.35):

“p '0922 B N]_lw atpf PTR @ 2
P9=EEZ€)(;) jogz[[ﬂ [wz E[IaZﬂ erfc % :—ﬁlogz[Z)la Kafﬂ(Z aﬂla)dla . (3.73)

Kako 0u ce u3Beo u3pas 3a ABER y 3aTBopeHOM 001Ky, MoaudukoBaHa becenosa
¢bynkiuja apyre Bpere Ko(*) u3 (3.73) ce npeacrasiba npeko Majepoe G yHKuMje Kao y
(3.2), nox ce xomruiemeHTapHa (GyHkmmja rpemke erfc(') mpeacraBiba npexko Majepoe G

¢byskumje kao y (3.8):

(3.74)

20 oN

2 .
nA 1
N N
o 1-—AL ﬁzlogz( anGllé (EJ (ﬁj ﬁzlogz{ ]lg 2 |lai,
@ ' a) o 1
2

VY nuiby pemiaBama HHTErpaia, uzpas (3.74) ce Moxe 3anucaTH Kao:

o A=l wl

Pt . (I,—1,) . (3.75)
F@r(A) [l ] 2

rae |1 mpencrasiba uHTErpan koju je aar y (3.11), a meroBo perieme je u3pas3 A00HjeH y
(3.13).

Wnrerpan 2 uma o6muk:
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2
nA
PFR[) a+ﬂ
AL N NG 2 ~20
l,=——"+ |—-lo | Gy, | afl
2 2(0\/; 2 gz[a)].[ a 0,2 ﬂ a

a-p a—p

" 0 2] ? (3.76)
1 ’ '

2 4 -
N
(L A TS

o) \AL) oy @) "\, 1

L2

3a KOju ce mpuMeHoM npasuia (3.15) monasu g0 pemiema:

AY
) A o a7
(ap) (0,1), (—%,1}

13
><H3’2

3amenom (3.13) u (3.77) y (3.75) nobuja ce xoHauHo pemiewme 3a ABER:

o J"’gzgﬂ‘l (Z)_l . 1 PTR(%T N '092[ij

z{logz((’m_l 2 aff(a)T(B) 2dre \of

(3.78)

<HI3 [ il T(ﬁyﬁlog{Nj[%J} (-.2), (-5.2)

20w ) \ AL

2
OnN

Ogaj FSO cucrem 3a koju je npuMmereHa MPPM Monynanuona TeXHUKa pa3Marpa ce

3a pa3IMuUMTE BPEJHOCTH jake TypOylIeHIHuje ca HHaeKcuMa Tpenamama C2=1,2-101 m23 »

C2=2,5-10"% m?3 Illto ce Thye ymameHocTH wu3Mely mnpenajHMKa ¥ HPHjEMHHKA,
pa3marpana cy Tpu ciydaja: L=500 m, L=1000 m u L=1500 m. ITopen Tora, aHanu3upaH je
yTHLAj aKTUBHUX BPEMEHCKHX cioToBa » Ha nepdopmance ABER-a FSO cucrema y jakoj
TypOynenuuju. Hymepuuku pesyntatu 3a ABER npukazanu cy rpaduuku y GyHKIUjU
Cpenme TpeaajHe ONTUYKE CHAre W jaunHe atMocdepcke TypOyennuje. Y onesbuuma 3.4.2,

3.4.3 u 3.4.4 xopuirheHu cy UCTH MMapaMeTpH CUCTEMA 332 HyMEPUUKH MTPOPAUYH.

VY Tabenu 3.2 natu cy oapehenu napamerpu FSO cucrema u BbUX0BE BPETHOCTH KOje

ce pa3MaTpajy y HyMepUUKHM IpOlIeHaMa.

Jenena Toooposul 67



Loxkmopcka oucepmayuja

Tabena 3.2. [Tapamerpu FSO cucrema 3a MPPM monynammjy.

[TapameTtap Cumbon | Bpemnoct
TanacHa myxuHa A 875 nm
OcetpuBocT oromerekropa | R 0,5 A/W
[TonynpeyHuk AeTeKTOpa a 0,06 m
KBanTHa eduxacHoct n 0,8
Bapujanca nryma ON 107 A/Hz
Ccé)jima Mpe/iajHa ONTHYIKa P, 105 W
Bpemencku cnotoBu N 12
AXTHBHY BPEMEHCKH CIIOTOBH | ® 5

[Tonamame ABER-a 3a FSO kanan moznenoBan ['ama-I'ama pacnogenom y ¢pyHKIUju
Cpelmbe MPUMIBCHE ONTHYKe cHare je mpuka3zano Ha Cmumu 3.18. Ca Cruke 3.18 ce Moxe
Buzetu na ce ABER cmamyje rotoBo nmHeapHo ca moBehamem crare. 3a Behe BpeaHocTu
jake armocdepcke TypOyleHIMje, ka0 MW 3a Behe ynajbeHOCTH u3Mely MpenajHuKa u
npujemarka, ABER uma Behe Bpemnoctu. Takohe, Moxe ce MPUMETHTH Ja jé Ha HCTO]
nyxkuau FSO nmunka on L=500 m ABER Behu 3a Hekonuko pemoBa BeauMuMHE camo 300T
Beoma Majior noehama atmochepcke TypOynennuje. CimyaH 3aKjbydak Ce MOXKE H3BECTH

aKo ce mocmarpa npomena ayxxkuHe FSO nrHKa Ha UCTOj BpEAHOCTH TYpOyJICHIIH]e.

——C2=1.210" m?? L=0.5 km ]
——C2=1.210" m®® L=1 km
€2=1.210" m?3, L=1.5 km|3

C2=2.510" m??, L=0.5 km
——C2=2.510" m™?? L=1 km
C?=2.510" m?? L=1.5 km

' I ' I Y I ' '
-30 -28 -26 -24 -22 -20
P [dB]
Cnuka 3.18. ABER 3a ['ama-I"ama MoJien kaHajia y 3aBUCHOCTH O]l CPE/IIbE MpejajHe ONTHYKE CHAre

npu MPPM mopynanuju.
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10° 5 [——L=0.5 km, o=5|7
——L=0.5 km, o=2| ]
- —L=1.5 km, o=5|4
_‘ L=1.5 km, ©=2 ]
108 : . . ! |
1.0x10" 2.0x107"3 30x10" 4.0x10"3

Jaunna atmMocepcke Typ6yneruuje [m27]

Cmuxka 3.19. ABER 3a I'ama-I"ama Mozen kanana y 3aBUCHOCTH O jadnHe aTMochepcke

TypOynenuuje npu MPPM monynanwmju.

Ha Cnumu 3.19 je nmpukazano nonamame ABER-a 3a T'ama-T'ama pacnopeny 3a
pasznuuurte BpegHocTd aykuHe FSO 5nMHKa M akTUBHUX BPEMEHCKUX ClIOTOBa. Moxke ce
Bujget na 3a Behe myxwmHe FSO mmaka ABER uma Behe BpemHocTH, amm je CKOpoO
KOHCTaHTaH ca noBehamweMm armocdepcke TypOynenuuje. 3a kpahe myxune FSO nmHka,
ABER ce mnoBehaBa ca moBehameM artmocdepcke TypOynennuje. Takohe, Moxke ce
NIPUMETHTH Ja 3a IpejajHy onTuuky cHary Pr=10" W, kopuimheme Mamer 6poja akTHBHHX

BPEMEHCKHUX CJI0TOBa NoboJbiiaa neppopmance FSO cucrema.

3.4.2. K pacnoaeaa u MPPM moayanuja

3amenom PDF 3a K pacnoneny (2.16) y (2.35) 3a no6ujame ABER-a y 3aBucHoCTH 011
(baykTyanuje MHTEH3UTeTa ONTUYKOr CUTHajia Kajaa ce npeHoc y FSO cuctemy Bpiu nmpexo

MPPM wmonynanuoHor ¢popmata nobuja ce:

atl logzz -1 N -1 aa X @ 2
PSZZFOE;) % [EjJ [co; J‘|:erfc # %Iog{?)jla K,(2yl,)dl, . (3.79)
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Kana ce momudukoBana becenoBa ¢ynkuujy apyre Bpcte Ku(*) 1 KoMruieMeHTapHa

¢byuknuja rpemke erfc(') mpencraBe mpeko oxaroapajyhux MajepoBux G QyHKIHje Kao y
(3.2) u (3.8), uzpas (3.79) ce cBou Ha:

w T2 ~20 -
I:)e_ Ila GOZ ala a-1 a-1|X%
r o 2 -2 ol
@) Jall] 2 3 — =
, 3.80
™\aL) [N " (P Rj (nAj“ N 2
1- I .G T —1 |2 dl
X 2(0\/; G,%I ng( J a>l12 26() ﬂL ’%‘ ng a O _1 a
2
j.
+. N N
P «t Zbogz(‘””_l [a’]_l(l 1,) (3.81)
@) Jef] 2 |
2 -1

3a wmaTterpan |1 koju mma ob6muk kao y (3.37) pememe je mato y (3.38), mok je
uHTerpai lz:

=7 | —lo
Zw\/; a,i 9 w

2
nA
PRl *— a+l
| T (/u_j N [N]‘*’
2

2
, 3.82
L (3.82)
PR (nA) N N 2
o N RSN j—lo |2 di
Xl’Z(Za)j(ﬂL o2 92| )l a

N

3a koju ce mpuMeHoM (3.15) monas3u 1o periema:

l,=——"—" |—log 2 %
2 2 2
Zw\/; oy [}

]
xH33 (E)Z[’?_Aj“ﬁzlogz(r\nje’l} (-a.2), (-12)| (3.83)

20 ) \ AL (0.), (‘%’Q

3amenom (3.38) u (3.83) y (3.81) nobuja ce uzpas y 3arBopeHom 06muky 3a ABER:
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) J"’%[NTJJl LZ]—l B F’TR(ZSZ ﬁlogz(ij

(3.84)

Ca Cnuke 3.20 ce MOXe BHIETH Ja Y clydajy aTMochepcKor kaHaiia MojenoBaHor K
pacrojiesioM Majie IpOMEHE y jakoj TypOyJeHIrju He yruuy npeuiie Ha ABER. MehyTtuwm,
nyxkuna FSO nunka osne uma muoro Behu ytunaj Ha ABER. ABER uma Behe Bpennoctu 3a
Behe pacrojame m3mel)y mpemajauka u npujeMHuka. Mnak, oo mosehame ABER-a y K
pacmojieNii HUje TaKko 3HA4ajHO Kao y aTrMochepckoM KaHay MojernoBaHoMm [ama-I'ama
pacmojenom, uako ce mMoxke npumerutu na ce 6osbe ABER mepdopmance FSO cucrema

noctuwky ['ama-I'ama pacnogenom.

T T T i T
C2=1.210" m??, L=0.5 km
C?=1.210" m™, L=1 km
C2=1.210" m?°, L=1.5 km| ]
C=2.510" m? =05 km |1

107 1

:\
S
_\\

ABER

107 4

—— 22510 m?®, L=1 km
C2=2.510" m?? L=1.5 km

T T I T I T I T
-30 -28 -26 -24 -22 -20
P, [dB]
Cnuka 3.20. ABER 3a K moznen kanana y 3aBUCHOCTH O[] Cpellihe MpeiajHe ONTHYKE CHare npu

MPPM wmonynanuju.
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T
107" 5
107 5 .
. ]
W
m
<
107
——L=0.5 km, o=5| 1
——L=0.5 km, o=2| ]
104'5 ' : —L=15 km,a)=5'5
] —— L=1.5 km, =2/
‘ ]
. , . I .
1.0x107" 2.0x10"3 3.0x10" 4.0x10"3

JaunHa aTMocdepcke TypByneruuje [m2?)

Crmuxka 3.21. ABER 3a K mMozen kaHana y 3aBHCHOCTH O/ jaunHe aTMocdepcke TypOyIIeHIrje mpu

MPPM wmonynamnuju.

Ca Cnuke 3.21, 3a K pacnogeny ce moxe Buaetu na nyxkuna FSO nunaka u Opoj
aKTUBHHUX BPEMEHCKHX cijoToBa umajy Behum ytumaj Ha ABER Hero armocdepcka
TypOynenuuja. ABER je koHCTaHTaH y YUTaBOM OIICETy MPOMEHa BPEAHOCTH aTMOc(epcKe
TypOyseHje. YTUla) akTUBHUX BPEMEHCKHX CJIOTOBA HAjBUILE CE€ OIIe[a Y YMHCHUIIM J1a
3a Mame aKTUBHHUX BpeMeHCKuX ciioToBa ABER mMma Hike BpeHOCTH, YakK U aKko je AY>KUHE

JIMHKa nosehana.

3.4.3. HeratuBHA eKcnoHeHIHjajHA pacnoaejaa u MPPM moaynamnuja

ABER ce 3a FSO cucrem unju je kaHan mozenoBaH HeraTuBHOM eKCIOHEHIIM]aTHOM
pacrmoziesiomM 3a ciy4aj kajga ce kopuctu MPPM mopynanuonu dopmar 3a npeHoc noouja

kana ce uspas 3a PDF (2.11) 3amenu y jegnaunnu (2.35):

logo N N - la ﬁ 2
o _ 2{ ) [w] e M N [N]Lﬁ di, (3.85)

) = {IOQQ[N]J T !e'oerfc o glog2 .
2 @1

KOJH c€ JlaJbe KOpUIThemeM MmpaBuiia Koje je nato y (3.8) croau Ha:

Jenena Toooposuh 72



Loxkmopcka oucepmayuja

. (3.86)
2 PTR(UAT N N PRY(nAY N N ;
xje 0| 1. AL —2|ng( JlaGllj (T—J ('7 j ; Iogz( jlg 2 I,
5 20\ \ o} ® 20 ) \AL) o2 )%, 1
b2
OIHOCHO.
N N
) ()2
P, = {.OQZ[N]J i (1,-1,) (3.87)
[0 _1
I1 he GuTwm:
w _la
L =fed, =1, (3.88)
0
1ok je l2:

PR(UAJZ | 1
T - N\ _la 2 4 N ~
= AL lzuogz{ leae oah| (2] (28] lzlogz( jns 2, (389)
207\ o} o) 2120 )\ L) &3 o), 1
)

3a KOjU ce KopuIIhemeM penanuje 3a TpaHcopmalujy eKCIOHEHIMjamHe (yHKIHje Y
MajepoBy G ¢ynkuujy (3.3) nobuja:

2
nAj
p.R[ 12 .,
| :T(—AL ﬁlog N J-I Gl,O I
2 2@\/; O',%I 2 W : a>—o0,1

Iy

1
_ 2 4 N -
Gh (Ej (ﬁj Nog,| 12| 2, . (3.90)
0] |\ 20 ) \AL) oy @) "y 1

2

ITpumenom npaBuia garor y (3.15) gonasu ce 1o pemiema uaTerpaia lz:

e AV 2 \ 1,1 , (-12)
] o T e 22 '°g2(N]E§,13 (L
2

o7 %%,
Hakon mto ce nqobujena pemema (3.88) u (3.91) 3amene y (3.87) nobuja ce u3pa3 3a
ABER 3a HeratuBHy €KCIIOHEHIIMjaJIHY PacHo/eNy:

. (3.91)
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I

el 2 e NeTe

nmvromtn. ol
xH12 [PZZI ) (%j %IOQZ(ZJ (0.1), (_E,1j

Ha Cmumm 3.22, nmpomene ABER-a cy mnpukazaHe y 3aBUCHOCTH Ol CpEAmbE

(3.92)

npuMibeHe onTuuke cHare y FSO kanamy mopenoBaHuM HerarmBHOM €KCITOHEHIWjaJIHOM
pacrionenom. JacHo je npukazano na ABER 3a cBe pa3marpane pacronene Iokasyje
noboJplame ca mopactoMm cHare. Kao mro ce u odekuBaino, 3a Behe myxune FSO nmuka
nobwujajy ce Behe Bpeqnoctu ABER-a. Takohe, nepdopmance FSO cucrema cy 6osbe 3a Behe

BPEIHOCTH cpember nHTeH3uTeTa lo, oqHocHO naje Hike Bpennoctu ABER-a.

T T E E E ]
[ — =1, L=0.5 Km|
] —I1=1,L=1km | ]
1 — =1, L=1.5km| 1
% ——1.=3, L=0.5 km|
'10'4 —_\
LlJ o
m -
( 4
10 4
J|=——1,=3, L=1 km
1/=—1,=3, L=1.5km
i ! I ! I ! I !
-30 -28 -26 -24 -22 -20

P, [dB]

Crnuka 3.22. ABER 3a HeraTtuBHM eKCIIOHSHIIMjaIHH MOJIE/ KaHalla Y 3aBUCHOCTH OJ] CPEIIHEe

npenajae ontuyke cHare npu MPPM monynanuju.
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3.4.4. Jlorapuramcko-HopMasaHa pacnogena u MPPM moayaaumja

3a xaman MPPM FSO cucrema koju je mojenoBaH JlorapuramMcKo-HOPMaJTHOM

pacnonenom u3pa3 3a ABER he nakon 3amene PDF-a u3 (2.10) y (2.35) Ouru:

s A, P [t
e e, 70

1

N N
—zlogz(lea dl, . (3.93)

I 20 oy

@

Y uumpy pobujama pemewma wuHTerpama  u3z  (3.93), yBoagum ce cMeHa

2
t ={In(la)+?j/\/§a, , HAKOH Yera ce 1o0uja:

N AN
Iogz(NjJ—l [ j_l P R(n) &2
2{ @ W 0 2 T AL N [N] \/qut——l
P = e erfc| ——=—% |—-log e 2 dt (3.94)
{Iogz( jJ L 2\/; '([ ) (T,i 2 (4]
Ir7ie ce npuMeHoM mpasuia (3.26) cBoau Ha:
o) (3
p_ 2 [0 y
e . N 2
Z{I gz(w]J -1 \/;
2n+1 , (3.95)
(o2 3
flet- 2SO A g (0| ¢ e
! Jr i ni(2n+1) 20 3
OJJHOCHO:
N N
Jll) (3]
P,= (-1, . (3.96)

L

3a |1 je pemewe mpukazano y (3.30), goxk je l2:
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2
nA
n | PR| 2 o2
2 & (-1 T (,u_j N N Hen) S 2, o (2ne
|, =—— —lo e 2 g U@ ANge (3,97
2 ;znzzénl(znﬂ) 20 700 ! (3.97)

1 JI0 BbeTOBOT pEelIeHka ce J101a3u MpuMeHoM npasuia (3.32), ma ce goduja:
2n+1

. [mR(mAY 2
=3 (-1) (/“-j lzl()gz[,:)] e”ln(znﬂ)(l—erf(—ga, (2n+1)D , (3.98)

=oni(2n+1) 20 oy

3amenom (3.30) u (3.98) y (3.96) u3BeneH je konayan u3pas 3a ABER:

2n+1

Ho6ujern ABER 3a FSO kanan monenoBan JlorapuraMcKo-HOPMAaTHOM PacIioielioM
y GYHKIUjU Cpelme NPUMJbEHE ONTHUYKE cHare, npukazaH Ha Cinunu 3.23, naje HajOoJbe
pesynaTare 3a kpaha pacrojama u3Mel)y nmpenajHuka U npujeMHUKa. Y oBoM ciydajy, ABER
MMa 3HauajHO HUXKE BPEHOCTHU y nopehemy ca pe3yiratuma J00HjeHUM 3a JpyTe pacrojiene
3a L=500 m, mrto qoBOMM /10 3HaYajHOT oboskmama oBor FSO cuctema. C npyre crpane, 3a
Behe nyxune FSO munaka, FSO cuctem monenoBan JlorapuraMcko-HOPMaTHOM PacIoiesioM
nMa Beoma Brcoke BpeaHocTu ABER, wak Hekonuko penoBa BennuuHe Behe ox ['ama-I'ama u
K pacnionene 3a ucre BpenHoctu napamerapa. Ca Cnuke 3.23 ce MOXe BUAETH Ja Yak U 3a
Mana mnoBehama jake TypOynennuje u ayxkune FSO nmuaka ABER pacte, omHocHo mma
3HaTHO Behe BpenHocTH. 3a Behe BpeaHOCTH jake TypOyneHuuje u Behe nyxune FSO nunka,

ABER je ckopo koHcTaHTaH ca nmoBehameM cHare.

3a FSO cucrem ca Jloraputamcko-HOpManHOM pacnofenoM, Cnuka 3.24, 3a Huxke
BpenHoCTH atMoc(epcke TypOyneHnuje, moctoju Benmko nosehame ABER-a 3a Behe myxune
FSO munka. 3a xpahe nyxwune FSO nmunaka, ABER ce 3nauajuo moBehaBa ca moBehamem

aTMocdepcke TypOyneHnuje. bpoj akTUBHMX BpPEMEHCKMX CIOTOBAa M OBJE MMa BEIUKU
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yTHUIIa], TTa CE€ JOII jeTHOM MOXKe BUIETH na 3a nmare mapamerpe FSO cucrem mma Gosbe

nep(bopMche 3a Malb€¢ aKTHBHHUX BPEMEHCKHUX CJIOTOBA.
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Cnuka 3.23. ABER 3a JlorapuraMcko-HOpMaTHH MOJIET KaHala y 3aBUCHOCTH O] CpPe/Ihe MpeaajHe

onrtuuke cHare mpu MPPM monynanuju.
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Cnuka 3.24. ABER 3a JloraputamMcko-HOpMaTHH MOJIEIT KaHajla y 3aBUCHOCTH O] jaYlHE

atMocepcke TypOyeHiuje npu MPPM moaynanuju.
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Moske ce BuaeTH aa nmoBehame jaunne arMmochepcke TypOyIeHIH]je YTIIIaBHOM JIOBOIH
no mnosehama ABER-a, ca wu3y3zerkom ga oBo mnoBehame nMa paznmuuure edekre y

pa3IMUYUTUM MOJIEIMMA PacIoeIe.

3.5. Cumynammja FSO cuctema y pa3janduTuM atMocepckum

NnpuInKama

Cumynanuja pama FSO cucrema ypahena je xopumhemem codTBepkor mnakera
OptiSystem 7.4 [130]. Ananu3upaH je yTHIA] Ppa3IHYUTHX CTEleHa aTMocdepcke
TypOyJICHITHje U Ty’)KHHE JIMHKA Ha KBAIUTET IpeHoca curHana. Takole, mocmarpas je yTuiaj
aTMoc(epcKuX T0jaBa Ha KBAJIMTET NpeHoca curHaiga y 32-kanamnom WDM (Wavelength
Division Multiplexing) - FSO cuctemy na pasnuuutum ayxurHama FSO nuuka. Kao mepa
kBasinreta kopuirhen je Q gakrop u BER. I'padhuuku cy npukazane npomene Q daxropa y
3aBHCHOCTH OJ1 TIOCMAaTpPaHMUX IapameTapa CHUCTeMa, a JaTH Cy M AMjarpaMHu oka. AHaimu3a
pe3yiTara nmokasyje Kako ce KBAIUTET MPUMIBCHOT CUTHAIA MEHha 10 YTHIIajeM Pa3InYUTUX

aTMoc(epcKux 1mojaBa Ha oapel)eHrM yaa/beHOCTUMA Off TPeAajHHUKA.

[Topehewe ananmuza mnepdopmancu FSO cucrema u cucrtema ca MOHOMOJHHUM
BJIaKHMMa Ha ocHOBY Q ¢axtopa u BER-a ypalhenux cumynammjama y coprepy OptiSystem
je mpukazano y [131], nok je y [132] nata ananu3a neppopMaHCH ONTHYKE MpPEXe 3aCHOBaHEe

Ha WDM TexHOo0rHju.

3.5.1. FSO cucrem ca NRZ u RZ OOK moayaanujom

VY oBOM ofieJbKy MpHKazaHa je cumynaunuja paga FSO cucrema ca ,,ioBpaTkoM Ha
uyny“ (RZ) u ,,06e3 moBparka Ha Hyay" (NRZ) OOK MomynalfdOHOM IIEMOM y OKPYKEEHY
OptiSystem. NRZ u RZ OOK ce uecto xopucte y oksupy OOK moaynannone meme 360r
HUXOBE jeIHOCTaBHE UMILIEMeHTanuje 1 ucmiatuBoctd. RZ OOK monynanuja paau 6obe
o1 NRZ OOK jep renepanno numa Hiku BER, Behu SNR, 0osby HenuHeapHy ToJepaHIjy U
eHepreTcKy e(UKacHOCT W HyAu NpeHoc Ha Behe ymasbeHocTH y mopehemy ca NRZ. NRZ
OOK o006e30ehyje Bucoky edukacHOoCcT mpormycHor omcera [28, 133]. Pesynratu u3 oBor

oJleJbKa Cy ImyOJIMKOBaHu y paay [127].
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M3Bpmiena je cumymanuja paga FSO cucrema npukazanor Ha Coumu 2.1.
CuMmynamnuoHu CyCTEM C€ CacTOju O]l TeHepaTopa ICeyA0-CIy4YajHHMX CEKBEHIM OWTOBa
(PRBS - Pseudo-Random Bit Sequence) u rerneparopa RZ u NRZ ummysica (Pulse Generator)
KOjU ce 3ajenHo aoBojae Ha Mach-Zehnder mogynaTop. Moaynucanu curHan ce mabse y FSO
KaHaJI y KojeM ce yHocu oapehenu crenen ciabibema yciaen atMocepckux ytuiaja. Ha
MPUJEeMHO] CcTpaHu ce Hanasum ontuukun npujemHuk (Optical Receiver) ca Cutoff
dpexsennjom=0,75-BitRate Hz i BER anamuzarop (BER Analyzer) 3a ountaBame MEpeHUX
napamerapa. CUCTEM je CUMYJIMpaH Ha TajxacHoj Ay>kuHU 1550 nm u cHaroMm mpepajHuKa ox

10 mW.

Pan FSO cucrema je ananusupasn Ha aeonuniama og 1000 m, 1500 m, 2000 m, 2500 m
1 3000 m, kao u 3a crabJbeha N3a3BaHa YTUIA]eM PA3IMIUTHX aTMOC(EPCKUX 1MojaBa Ymje Cy
npubnmxHe BpenHoctu aare y Tabemu 3.3. [13, 134]. Cnabsbema y ciydajy Kajaa je Bpeme
BEIPO WM Kajla uMa cliabe u3Mariimiie MOoTy ce CBPCTaTu y KaTteropujy ciade TypOyneHuje,
u3Mariuia, ciaba Kuia ¥ BeoMa ciaba Maria y KaTeropujy ymepeHe TypOyJeHIHje, JOK

yMepeHa JI0 jaka KHUIlla ¥ Marjia Ccriajajy y KaTeropujy jake TypOyJieHmmje.

Tabena 3.3. Cnabseema FSO kanana npu pa3aunduTiM aTMOCc(epcKuM mojaBama.

ATMocdepcka mojaBa

Crnabspeme [dB/km]

Beoma Benpo

0,19-0,47

Benpo 0,54-0,6
Cnaba u3Mariuna 1,1-2
Hsmarimia 3,1-4,6
Cnaba xua 6,27
YMepeHa kuma 9,64
Jaka xuima 19.28
Cnaba marna 6,6-18,3
YmMmepeHa maria 28,9
I'ycra marmna 75

Ha Cnumu 3.25 u Cnunm 3.26 nara je mpomena Q daxrtopa y onHocy Ha ayxuny FSO
JIMHKA U 3a ciabihemha n3a3BaHa pa3IMuuTUM aTMocdepckuM mojaBama, 3a RZ OOK u NRZ
OOK mopynamnuony memy, pecriektuBHo. BER nujarpamu oka 3a neonwnie ayxuae L=2000
m, RZ u NRZ Monynanuony memy u ciabibemha M3a3BaHa y CIy4ajy BEIpOr BpeMeHa, jaKe
u3marnune u ymepeHe kume garu cy Ha Cimnm 3.27, Coumm 3.28 n Ciouunm 3.29,

PECIIEKTUBHO.
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Cruxka 3.25. Q daxrop mpu RZ OOK momynarmju.
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Cruka 3.26. Q daxrop npu NRZ OOK moxaynanuju.

VY3umajyhy y 003up /1a je KBaJuTeTaH MPEHOC OCTBAPEH YKOJMKO je BpemHocT Q>5,5,
ca aTHX CIHMKAa C€ MOXKE BHJCTH Jia je KBAJHTETaH MPEHOC OCTBApEH Ha CBUM JICOHHUIIaMa
IIPU BEPOM BpeMeHy, c1aboj 1 jakoj u3mariuuu. [Ipu aTMocdepckuM mojaBaMa Kao IITo Cy
crnaba u yMepeHa KuIlla KBaJIMTeTaH MPEeHoC je Moryhe ocTBapuTH 3aKJbyYHO ca JCOHUIIOM O]
2000 m. Ilpm jakoj KHWIIM KBaJUTETaH IPEHOC CHUTHaja je HemMoryhe oOcCTBapuTH 3a

aHaIM3UpaH cucTeM. Y TOM ciyuajy ce Mopa nmpubehu moBehaBamy cHare m3Bopa. Takole,
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omaname Q dakropa je m3pakeHuje Ha kpahum yxkuHama uHKa. Ca mopacrom ayxuae FSO

JMHKA cMambebe Q GakTopa je Mame U3paKeHH]e.
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Cnuxka 3.27. BER nujarpamu oka 3a cina0ibersa n3a3BaHa y cilydajy Bepor BpeMeHa 3a dyKUHE

muaka L=2000 m: a) RZ OOK, 6) NRZ OOK.

Time (bit period) Time (bit period)
05 05

sp

an
3y

ap
Amplituds (a.u)

Amplitude (a.u.)
2p

21

p

a) ] 0z 04 06 0& 1
Cnuka 3.28. BER amjarpamu oka 3a crnabiberha n3a3BaHa jakoM M3MAarjuiioM 3a Jy>KWHE JIMHKA

L=2000 m: a) RZ OOK, 6) NRZ OOK.
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Cnuka 3.29. BER amjarpamu oka 3a crnabibema n3a3paHa yMEPEHOM KHIIIOM 3a JY)KHHE JIMHKA

L=2000 m: a) RZ OOK, 6) NRZ OOK.
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Ca matux cnuka ce Takohe moxe Buaetu 1a RZ OOK monpynanuona mema aaje 60Jbe
pesynrare Hero NRZ OOK monynanuona mema, te ce ca RZ OOK MoaynanuoHoM memMom

MOJKE€ OCTBApUTH KBAJUTETaH NMpeHoc Ha BehuM ayxunama FSO nuHka.

Cumynanuonu pe3ynrtatd notBplhyjy noOujeHe aHaNUTHYKEe U HyMEpUUKE pe3yJiTare
n3 Onespka 3.2 y CMHCIIy OCTBapuBama KBAINTETA MPEHOCA HA PA3IMUYUTHM JyKHHaMa

MIPEHOCHOT JIMHKA U 3a pa3nuuute atMmocdepcke nojase y FSO kananuma.

JloOujeHu pe3ynTatu ce MOTYy HMCKOPHCTHTH U Kao OCHOBa 3a onpehuBame apyrux
CTATHCTUYKUX KapaKTEPUCTUKA 32 OMHMCUBAKE pajia MPEHOCHOT CUCTEMA Kao IITO CY CPEAbH
Opoj OCHHX mpeceka, cpenmHu O0poj Ga3sHUX OCHHX MPECEK, Tpajame (QeauHTa, KaraimuTeT

KaHaJjia, 1 ap.

3.5.2. FSO cucreM y pa3jiM4yuTHM ONTHYKHM MPO30pUMA

Mopen cucremMa Ha OCHOBY KOTa je M3BpIIeHA cuMmylanudja y coprrepy OptiSystem
7.4 nar je na Crmurmu 3.30. Ha ynma3sy mocMarpaHor crcTeMa ce Hajia3e TeHepaTropa IceyI0-
ciryyajHux cexkBeHu 6utosa (PRBS) u NRZ reneparop ummysca koju ce 3ajeJHO JOBOJIE Ha
Mach-Zehnder moaysarop. bunapHa cekBeHIIa MCeyI0-CiIy4ajHHX OMTOBA KOja Ce T€HEPHIIIE
y PRBS reneparopy nponasu kpo3 NRZ reneparop ummyJca rie ce Taj Hu3 OMToBa peTsapa
y eJeKTpudHe umiysice. Tako 100MjeHr UMITYJIC U CUTHAJI U3 U3BOpa KOju je MozenoBan CW
(Continuous-wave) macepom ce moaynuiny y Mach-Zehnder moaymaropy. Tako no6ujeHu
M3J1a3 je ONTHYKH CUTHAJ KOjU je MPOMEHJBbMBOT HMHTEH3HWTETa y CKIAy Ca YJIa3HUM
eNeKTpUYHUM curHagoM. Ha yma3 kxommoneHte koja mmutupa FSO kaHam noBoam ce
MOJYJUCAaHU ONTHYKKA CUTHAI M y O] ce YHOocu oapehenu cremeH cnabibema ycinen
atMocepckux ytunaja. Ontnuku npujeMHuk ca Cutoff ¢ppexBenuunjom=0,75-BitRate Hz ce
Hajla3y Ha TMPHjEMHOj CTpaHHW, a Ha mera je moBe3aH BER anammsarop koju ciyxu 3a

OYHTaBamk¢ MCPCHUX ITapaMeTapa.

PEBS . NRZ reneparop
reHepaTop - HMITyJICa
h 4
Tacep »| Mach-Zehnder | FSO xaman Omm BER
MOZYIATOP IIpH]eMHHK AHATH3ATOP

Cruxka 3.30. Briok nujarpam cumynupasnor mogena FSO cucrema.
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CucreMm je cumynupad ca cHarom npefajauka ox 10 mW u Ha TaslacHUM Ty>KHHUMaA
ox 850 nm, 1315 nm u 1550 nm. IIpeynuk npenajHuKa U MpPUjEeMHUKA ¢y 5 CM u 7,5 cm,
PECIIEKTUBHO, JIOK Cy HBuXoBH Iyouru mo 1,8 dB. JluBepreHiuja racepckor cHOMa U3HOCH 2

mrad, 1ok cy octanu gonatHu ryounu 1 dB.

N3Bpmiena je ananuza 3a paznuunte ayxuae FSO nuaka og 500 m, 1000 m, 1500 m u
2000 m, kao u 3a cimabseema ox 0 dB/km 1o 40 dB/km. CinabGsbeme y OBOM OTICETy M3a3BaHO
je yrunajem paznuautux armocepckux nojasa (Tabema 3.3). Pesynratu u3 oBor ojiespbka cy

nyOnukoBanu y pany [135].

Ha Caumu 3.31, Cumm 3.32 w Ciimmu 3.33 mpukaszano je nonamame Q dakropa y
OJTHOCY Ha cialJbea W3a3BaHa PAa3IMYUTUM aTMOCHEPCKUM I0jaBaMa M 3a Pa3JIUYHUTE
IyKHHE pacTojama u3Mel)y mpeqajHuKa U MpHjeMHUKa, Ha TalacHUM AyxuHama ox 850 nm,

1315 nm u 1550 nm, pecrieKTUBHO.

Ca natux ciMka ce MOXK€ BHUJETH J1a je MPEHOC BUCOKOI KBAJIUTETAa NPH BEAPOM
BpEMEHY, Kao M KaJa je ciabuja WM HEIITO jaya M3Marjiuiia, ¢ 003UpPOM Ja je BPEAHOCT
Q>5,5 mro je moTpebHO 3a KBanuTeTaH HpeHoc. [Ipu cnabujoj U yMepeHoj KWW, Kao U
ci1ab0j MariM KBAIMTETaH NpeHoc je moryhe octBaputu Hajume Ha 1000 m nasbuHEe Ha
tanacHoj ayxkuHu ox 850 nm. Ilpu uctum ycrnoBuma Ha TanmacHo] AyxkuHH onx 1315 nm
npeHoc he OuTH KOpekTaH U Ha HemTo BehuM pacrojamuma oa 1000 m, 0k y ciiyyajy Kajaa

je TanacHa ayxuHa 1550 nm kBanurer npenoca he outu go6ap u 1o 2000 m.

80 i N I I S I S BN SR S S— —
——L=500m
—L=1000 m| |
——L=1500 m
——L=2000 m

60 - -
A =850 nm

Q dhakTop

20 4 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cnabreerne [dB/km]

Cnuka 3.31. Q ¢daxTop npu TanacHoj AykuHU A=850 nm.
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Crmuxka 3.32. Q dakrop mpu TanacHoj rykuHU A=1315 nm.

Ca Cnuke 3.31 u Cnuke 3.32 ce MOXe BHICTH Jla IPU JIOUIHMjUM aTMOC(HEpPCKHM
rojaBamMa KBaJIUTETaH IPEHOC CUTHANA je HeMoryhe ocTBapuTH Ha yAaJbeHOCTHMa Behum of
500 m. Kako 6u To 6miio ocTBapeHo Mopa Johu 10 npomeHe oapeheHnx nmapamerapa cucrema

Ha MpeNiajHoj CTpaHU, Kao IITO je HIp. noBehaBame CHAare U3BoOpa.
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Cruka 3.33. Q daxTop npu TanacHoj AykuHu A=1550 nm.

Ha ocnHoBy pesynrara mpukazanux Ha Cnunum 3.33 Moxe ce 3akibyuutu na FSO

cucTeM HMa HajOooJbe mepdopMaHce Ha TaynacHO] ayxuHU oa 1550 nm, rme je moryhe
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OCTBApHUTH KBAJIUTETaH MPEHOC Ha BehuM nyxuHama JmHKa, © To Ha 1000 m y roToBO CBUM
BPEMEHCKUM YCJIOBHMMA, JIOK je Ha BehuM yqasbeHOCTHMA TO OCTBAapHUBO 3a ciadibema 10 20
dB/km. Taxohe, omamame Q dakrTopa je m3pakeHuje Ha Kpahum nykuHama ymHka. Ca

MOPacTOM Jy>KWHE JINHKA cMamkeme Q dakropa je Mame u3paxeHuje.

BER nujarpamm oka 3a aeonwmile ayxuHe L=1000 m u L=2000 m u cnabpema
M3a3BaHa YMEPEHOM KHUIIIOM M yMepeHoM marjioM gatu ¢y Ha Ciuum 3.34 u Cnumu 3.35,
PECIIeKTHBHO. 3aTBOpPeHEe KpUBE NpeacTaBibajy cekrope BER Bpemmoctn ox 108 mo 10712,

OTBOp oka oarosapa npomenu Q dakropa va Crumm 3.33.
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Crmuxka 3.34. Jlujarpam oka mpuMJbEHOT curHauna 3a aykuHy nTuHka L=1000 m u cnabipema n3a3Bana:
a) YMEPEHOM KHIIIOM, 0) YMEPEHOM MarJioM.
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Cauka 3.35. /lujarpam oka NpUMJbEHOT CUTHAJIA 3a Ty XHuHY JuHKa L=2000 m u cnabbeme n3a3BaHo:

a) YMEPEHOM KHIIIOM, 0) YMEPEHOM MarjioM.

Ha Crnunu 3.36 u Cnuru 3.37 npukasaso je nopeheme crekTpa curHaia mnpe npeHoca
Y HaKOH mpeHoca kpo3 FSO kanan npu cnabspemy n3a3BaHOM cI1aboM U3MariuiOM U MariioM

3a nyxuHe FSO nunka o 1000 m u 2000 m, pecrieKTHBHO.
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Cruxka 3.36. Cnexrap curHania: a) mpe npeHoca, 0) HakoH npeHoca Ha yaajbenoctd L=1000 m y

c1aboj U3Mariuiy, B) HAKOH NpeHoca Ha yaaskeHocTn L=1000 m y cnaboj mariu.
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Cruxka 3.37. Cnexrap cUTHana: a) mpe nmpeHoca, 0) HakoH IpeHoca Ha yaasbeHoctr L=2000 m y

c1a00j U3MarvIM, B) HAKOH MpeHoca Ha ynaskeHoctr L=2000 m y cnaboj marim.

CumynanoHu pe3yiTaTd TOTBPhyjy aHaJIMTUUKE pE3yJiTare TMpe/CTaBJbeHE Y
JUTEpaTypd y CMHCIY OCTBapHBama KBAJUTETAa NPEHOCA HA Pa3UYUTHM JTyKHHAMa
npeHocHor FSO nuHKa Koju paje y pa3nuuuTuM atMocdepckuH nojasama. FSO cucrem nma
Hajoosbe nepdopmance y tpehem ontuukom mposopy (1550 nm), rae je moryhe octBaputu
KBaJUTEeTaH npeHoc Ha Behum nykuHama FSO nrHKA y TOTOBO CBUM BPEMEHCKUM YCIOBUMA.

Cmameme Q dakropa je 3HATHO M3paxkeHHje Ha kKpahum qyxuHama FSO nuHka.

3.5.3. 32-kanaauun WDM-FSO cucrem

Mynrumnekcupamwe TasacHux ayxuHa (WDM - Wavelength Division Multiplexing)
ce OJHOCHM Ha TEXHMKY y KOjOj C€ BHIIE O] JEJHOI CHTHAJIa MYJTHIUIEKCHUPA 33jeHO U
npeHocu kao jenan curHan [136]. WDM TexHuKa je TOKpEHyJIa PEBONYIH]Y Y OMNTUYKO]
KOMYHHMKAI[MOHO] MpeXH 300T UYMIEHHUIE Jla C€ KalaluuTeT cucTtemMa Moke mnosehatu
jemHocTaBHUM TioBehameMm Opoja KaHalma W CMamemeM pa3Maka u3Mmel)y kanama 0e3

kopunihema Buie o jeqHor FSO mmuka [137]. Jakne, y WDM-FSO, Bume momynurryhux
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CUTHAJIa MOJIYJIMIIE PA3IMYUTE ONTHYKE HOCHOIlE (KaHAJIe) KOjU CE€ 3aTUM MYJITHILUICKCUPA]Y
U Iajby Kpo3 jenaH jacepcku cHom. OBU cuUcTeMH Cy (QIEKCHOMIHM jep ce KaHald MOTY
I0JaTH WIM YKIOHUTH y OWJIO KOjoj Tauku JMHKAa TmoMohy MyINTHIUIEKcepa 3a
JoJaBame/yKiamame. MelyTium, Ha BUX Takole yTH4y BpeMEHCKE MPUIIMKE U aTMocdepcka

TypOynenmuja [136].

Ynorpeba WDM Ttexnomnoruje y FSO KOMyHUKAaIIMOHOM CHCTEMY je€ HOBa 00acT
uctpaxupama. [locnenmwux rogmaa WDM npeko FSO KoMyHUKAIIMOHOT CHCTEMA je MOCTa0
BeoMa e(uKacaH KOMYHHMKALIMOHU CHUCTEM y OEKHYHOM KOMYHHKAIIMOHOM CHUCTEMY 300T
CBOj€ BHCOKE Op3WHE MpeHoca nojaaraka, curypaocta 1 Muanmannor BER-a [137, 138]. Kao
Mepa kBanuTeta kopuithenu cy Q daxtop u BER. Bpemnocr BER-a 3aBucu on
KapaKTepUCTHKA JIACEPCKOT M3BOpa M IyTame MpeHoca. Kputepujym Koju ce KOpUCTH Y
ONTHYKKUM TIpHjeMHuIIMA je 1a je BER mamu ox 107 [139]. ITosossre BER nepdopmance u
jacHu aumjarpam oka Ha Behum nykunHama FSO nmuka mory ce moctuhu oarosapajyhum
pazmakoMm u3melyy kanana [140]. Ilpumena WDM Ha cnenehy renepanujy FSO mpuctynHux

Mpexa uMa OKyC Ha BUCOKY Op3uHY IpeHoca, ckanabuiIHOCT U dutekcuoumHocT [137].

Mopnen 32-kanmamaor WDM-FSO cucrema, nat ma Ciunu 3.38, cumynupaH je y
coprBepy OptiSystem 7.4. Cactoju ce oqx WDM mnpenajHuka, reHeparopa, MoJyJaTopa,
WDM wmynrturiekcopa 1 1eMyITUIUieKcepa, onTudkor npujemurnka FSO kanana u ¢punrepa.

me M=

Pseudo-Random Bit Szguence Ganarator MRZ Pulse Ganarator
Bit rat = Bit rat= Bits/s

Mzch-Zehnoer Modulstor P50 Channel

[ ]k | —

ow Pass Bezsel Filter
utoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz

Photodetector APD

Ideal Muc .
Idesl Dermus Power Combinar

Crnuxa 3.38. Illema cumynupanor WDM-FSO cucrema.

Ha ynma3y mocmarpaHoOr cucTeMa Cy TeHepaTop ICeyI0-ClydajHHX CEeKBEHIM OWTOBa
(PRBS) u NRZ renepatop ummyJsca Koju ce 3ajefiHo 1oBoje Ha Mach-Zehnder momynaTop.
bunapHa cekBeHIa Iceyao-ciydajHux OurtoBa reHepucana y PRBS reneparopy mnponasu
kpo3 NRZ renepartop nmiysica rjie ce Ta CeKBEeHIIa ONTOBa IPETBApa y INEKTPUIHE UMITYJICE.

Tako noGujeHN UMITYyJIC U MYJTHUIUIEKCUpAHU CUTHaAJl M3 H3BOpa ce Monynumry y Mach-
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Zehnder moxynatopy. Ontuuku u3Bop je WDM mnpenajuuk koju je moBe3an ca WDM
MYJTHILICKCEpOM. MOJyJIMCaH! ONTHUYKH CHUTHAJ CE JIOBOJM HA yJia3 KOMIIOHEHTE Koja
npencrasiba FSO kanan, unje cy BpenHoctu napamerapa aare Ha Cnumm 3.39. Curnan ce
JlaJbe MPEHOCH JI0 JIeMYJITUIUIEKCEpa, a 3aTUM JI0 IpUjeMHHKa. Pe3ynraTi u3 oBOr ojiesbKa cy

ny6nukoBaHu y paay [141].

Disp| Name Value Units Mode
[~ |Range 1 ikm Normal
[~ | Attenuation 15 { dB/km Normal
[T | Geometrical loss 2 Normal
[~ |Transmitter aperture dia 5icm Normal
[~ |Receiver aperture diamet 10 :icm Normal
[~ |Beam divergence 2 : mrad Normal
[T | Transmitter loss 1.2:dB Normal
[T |Receiver loss 1.2:dB Normal
[T | Additional losses 5idB Normal
[~ |Propagation delay 0 : psfkm Normal

Cmuxa 3.39. Bpennoctu mapamerapa cumynupanor WDM-FSO kanauna.

[Tocmatpann WDM-FSO cucrem pagm y TpeheMm ONTHYKOM MpO30py ca CHArom
npenajuuka on 15 dBm. Ananusa je o6aBsbeHa 3a paznuuute nyxxkune FSO munka ox 500 m,
1000 m, 1500 m u 2000 m, kao u 3a cnabmema ox 0 dB/km no 40 dB/km. ITopen myxune
JUHKa U cnabsbeha y KoMrnoHeHTH 3a FSO kanan, neduHucanu cy W mapameTpu Koju
npeacTaBbajy oapelhene ryOuTke, Kao M MPEeYHHK MpeaajHuka U npujeMunka. Cradspema cy
Y3pOKOBaHA YTHUIAjeM Pa3IMYUTHX aTMOC(EpCKHUX IojaBa Koja Cy mpejacraBibeHa y Tabemu

3.3.

Ha Cnunu 3.40 npuka3zane cy Bpennoctu Q ¢axropa nobujene cumynamujom. Jarto je
nopeheme Q daktopa 32 WDM-FSO cucrem y pa3snuuuTHM BPEMEHCKHM YCIOBHMA,
OJIHOCHO 3a ciabJberha M3a3BaHa PA3TMUYUTUM aTMOCPEPCKUM TojaBama, U 3a ayxuHe FSO
muHKka of 500 m, 1000 m, 1500 m u 2000 m. ITomro je Bpennoct Q >5,5 HeomxoaHa 3a
KBaJIUTEeTaH npeHoc, ca Ciuke 3.40 ce BuAM Ja je mpeHoc BUCOKOr kBaiuTeTra Ha 500 m y
CBUM BpeMeHCKUM ycioBuma. OBo je Mmoryhe y oBOM ciiy4ajy jep je paznabunHa kpaTtka. Kako
je nayXuHe JUHKa Beha, KBalIUTET MpeHoca je JIOWUJU Yy cllydajy jake Kuie win marie. [Ipu
BEJPOM BpEMEHY, M3MarjiMlIyd M cJ1ab0j KHUIIM, MPEHOC je T00por KBajJuTeTa Ha CBUM
nocMaTpaHUM JAyXuHama JuHKa. Ha ymasseHoctu on 1000 m mpeHOC je Jomier KBajJuTera
caMo y jakoj mariu. 3a crnabsberma Beha o 5 dB/km u 15 dB/km, Q dbakTop Harmo omana Ha
yaasberoctuma o 2000 m u 1000 m, pecriektuBHO. Buau ce 1a y oBoM citydajy npeHoc Hehe

6utu 100ap camo 3a jaKy KMIIY U YMEpEeHY U jaKy Mariy.
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Cruxka 3.40. [Topeheme Q dakropa 3a paznuunte ayxnHe FSO nuaka.

Q daxrop 3a myxwunae FSO muaka L=1000 m u L=2000 m u cnabipema y3poKoBaHA
BEIpPUM BPEMEHOM U jakoM Kuiiom/cnabom marinom natu cy Ha Cnunu 3.41 u Crnunu 3.42,

PECIICKTUBHO.

Tabena 3.4 mpukasyje BER Bpemnoctm mnocmatpanor WDM-FSO cucrema 3a
paznuuuTe BpenHOCTH ciabibema U ayxkune FSO nmuuka. Bpemnoctu BER-a oxrosapajy

noHamamwy Q ¢dakropa npukazasoM Ha Crurum 3.40.

[i} .|2 0. .‘4 o .‘5 a .B 1|

29
2

1ID
o

0 02 04 06 08 1 [ 02 04 06 05 1
a) Time {bit period) 6) Time (bit period)

Cauka 3.41. Q ¢axrTop npumsbeHor curHana 3a gyxune FSO nuaka L=1000 m u cnaliseme

Y3POKOBAHO: a) BEIPM BPEMEHOM, 0) jaKOM KHIIIOM/CI1a00M MariioM.
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a) o 02 D?[im[hi[pgrgnsd, 08 1 6) 02 03 04 “m{i:wm, 0g or 08
Cnuika 3.42. Q dakTop npumibeHOT curHana 3a ayxune FSO mmaka L=2000 m u cnabiseme

Y3pPOKOBaHO: a) BEAPUM BPEMEHOM, 0) jakoM KHUIITOM/cITaboM MarjioMm.

Tabena 3.4. Bpennoctu BER-a 3a pa3znmuute napamerpe WDM-FSO cuctema.

EE?(J;?H’C L=500 m L=1000 m L=1500 m L=2000 m
023 1741-10%% | 1,939.10%% 2574-10%% | 4,309.100%
5 1774-10%% | 3.115.10%% 7732-10%% | 9,310.107%
10 1,867-10°% | 2.965.10%% 8.699-109%2 | 1,373.10040
15 2101-109% | 3.387-10-%% 2558.109° | 0,006

20 2718-10%% | 2.595.1007 3.670-109 | 1

25 4742.10°% | 2.970.10°4 1 1

30 15781098 | 6.262-10°15 1 1

35 1,990-10°2 | 0,002 1 1

40 3054-109% | 1 1 1

BER nujarpamu oxa 3a gyxune FSO nunaka L=1000 m u L=2000 m u cnalsbema kajga
je Bempo BpemMe M jaka kwuima/cimaba marnma gatu cy Ha Commm 3.43 u Coumm 3.44,
pecreKTUBHO. 3aTBOpeHe JHHHUje MpeaCcTaBbajy cekTope ca Bpennoctuma BER-a ox 108 no

102, OtBOp OKa oxroBapa nmpomenu Q dakropa Ha Crmke 3.41 u Cruxe 3.42.

Ha ocnoBy nmo6ujennx BpemHoctu Q daxropa m BER-a, Moke ce 3akipyunTH 1a je
Moryhe nmoctuhu BUCOK KBAIUTET NMPEHOCA Y CBUM BPEMEHCKUM yciioBuMa Ha 500 m, 10K je y
Cllyyajy BeApOr BpeMeHa, M3Mariuie M ciabe KHIle NMpeHoc Io0por KeajauTera moryhe
OCTBApUTH Ha CBUM IIOCMaTpaHUM AyXXMHama JMHKa. Jaka Maryia uma HajBehu yTuIiaj Ha
Jerpajaljy CUurHaia, ra ce y TakBUM ciydajeBuMa npuderasa nmosehamwy cHare mpejajHuKa

WJIM HEKOT JIpyror napameTpa Koju 6u ce nodossinaie neppopmance WDM-FSO cuctema.
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Cruxka 3.43. Jlujarpam oka nmpumMibeHor curHana 3a ayxuae FSO nauaka L=1000 m u cnadbibeme
Y3POKOBaHO: a) BEIPUM BPEMEHOM, 0) jaKOM KHIIIOM/C1a00M MarjioMm.

Time (bit period) Time (bit period)
D§ 05

300
a0
00 n

UiE

200
00
0§
an0n

200n
Amplitude {a.u.}

Amplitude {a.u.)

100u
100

0‘2

-200n

a) o 05 1 6) 0 oz 04 08 Lik:] 1
Cruka 3.44. Jlnjarpam oka npuMJbeHOr curnasna 3a nyxuae FSO nunaka L=2000 m u cnabsbeme

Y3POKOBAHO: a) BEIPUM BPEMEHOM, 0) jaKkOM KHIIIOM/CJ1Iad0M Marjiom.
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4. PA3BOJ GAMMA - CHI-SQUARE MOJIEJIA
PACHOJEJIE

VY 0BOM MOTrJIaBJby MPEUIOKEH je HOBHU, aHAIUTUYKH ['ama - Xu-kBagpar (Gamma -
Chi-square) PDF monen, no6ujen kao npoussoa ['ama moxena u Xu-kBaapar (Pajc) mozena.
Pa3Bujen je HoBu monen FSO kaHana koju je moj ytuiiajeM armocdepcke TypOyJieHIuje.
Jlajbe, TeHepalin30BaH je OBaj MOACN KaHaia, y3uMmajyhu y o03up edekre moropiiama
nepdopmancu ycnen (eauHra u3a3BaHOr YBohemEeM MojieNna TpeliKe MMO3UIMOHUpama Y
HOBOpa3BHjeHy ['ama - Xu-kBajupar pacrnojeiny. 3a TakaB mozaen FSO kaHana u3BeneHU Cy

PDF wu3pasu 3aTBOpeHor 00smKa u myonukoBanu y [142].

4.1. PDF mopea y npucycTBy atmocgepcke TypOyJieHIuje

4.1.1. PDF y 3aBucHOCTH 0]l HHTEH3UTETA

Kao mro je mperxoano pedeHo u nato y (2.4), 100po Mo3HATH MPUCTYH y TEOPHUJU
cuuHTHIIanyje [4] je n1a ce MHTEH3UTET NMPUMJbEHOT ONTHUYKOT Tajlaca M3pa3u Kao MpPOHU3BOJ
¢bnykTyanuja Koje HacTajy U3 BpTJiora TypOyJeHIMje MaluX U BEMKUX pa3mepa, Tj. la=Ixly,
y3 MPETIOCTaBKy Ja cy lx, ly craTucTnyku He3aBUCHU cilydajHu nporiecu. Ha curnan HajBuie
yTUUy Cily4ajHe BapHjalije MHAEKca IpejlaMama Kpo3 pas3iuduTe arMocepcke BpTIIore,
KOju cy mocienuna TypOyneHnuje. TokoM mpeHoca ONTUYKOr CHUTHAja Kpo3 aTMOC(eEpCKu
KaHaJl JIoJIa3y JI0 MHTEpaKiije JIaCepCKOr CHOMa M BPTJora, IITO JOBOJAM A0 (piayKTyarmja
(daze u aMIUTUTyIe TPUMJBEHOT onTUYKor curHana [4, 17, 25]. Kako 6u ce passuo PDF

Mozien y (yHKUMJU HHTEH3UTETa y CKJIaJy ca TeopujoM, MpeTIocTaB/ba ce€ Ja Cy
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GiyKTyanuje HHTCH3UTETa MaJIUX M BEIMKUX pa3Mmepa Bohene Xu-kBaapar u ['ama mozmenom
pacmojienie, MoJeIrMMa Koju OJJIMYHO MPEACTaBIbajy eexTe BpTiora TypOyJIeHIIHje MaTuX U

BEJIMKUX pa3Mepa, pecrekTuBHo [4, 16, 18, 40- 42].

Xu-KBajpaT pacrojiena je aata uspaszom [39, 143]:

_k LK)
f,x(lx)=1+Ke op |{2 —K(E;K)lx} >0 , (4.1)

P

rne je lx uarensurer Ha npujeMHuky, K je ognoc caare LOS koMIlOHEHTe U Cpehe cHare
KOMITIOHEHTE pacejama [39], Qp je yKymHa cHara OPUMJBCHOT CUTHanma, oK je ly(*)

MoaudukoBana becenoBa QyHkIMja MpBe BpCTE L-TOT pela.

I'ama pacniogena je nara uzpasom (2.5), ca UHTEH3UTETOM ly:
)0!71
f,y(ly):—ye_“'y, l,>0,a>0 , (4.2)

Y TTapaMeTpoM o onmucanum y (2.8).

Kopucrehu wunpentuter la=Ixly 3a Momen koju je monm yrtumajemMm aromcdepcke

TypOynenuuje, PDF ce moxxe nobutn kao:

=jf,x(|a||y)f,y(|y)d|y . (4.3)
0
V3 kopuitheme (2.4) u 3amerom (4.1) u (4.2) y (4.3) nobwuja ce:
a-1 (1+K) 14
“alal oy Kan 1y K(1+K
f (1) =] (1)) LRI geyg ™ oy o KK L dl, . (4.4)
2 . D(a) Q| Q. |
[Tpumenom npasuna (3.43), uzpas (4.4) ce cBoaM Ha:
& “e®  1+K(K(1+K) ~aty-EK)la
a a—-n— 2 Qp |
f,(1,)= I i, . 4.5
o (o) nZ::()F(a r(n+1)n! Q, [ j I Y (49

Kopumhemem npasuna [123, 3.478.4] 3a unterpan y (4.5):

e 22w ) 4o

nobuja ce uzpas y 3atBopeHoM o6suky 3a PDF 3a I'ama - Xu-kBagpat mozaen pacmojene:
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a+n+l

(1.)= i 2K"e‘K ( (1+K)J ’ |aa+2an0,n1(2 @h}- (4.7)

ST (a)C(n+1)nl Qp o

Ha Cmumm 4.1 npukazane cy kpuBe PDF-a 3a HoBousBeaenu ['ama - Xwu-kBagpat
Mozen y (pyHKIMjU OJf MHTEH3UTETa CUTHANA 3a pa3nuuute BpeaHoctu K dakropa (jaka u

ciaba TypOyJieHiuja).

0.9 T T T T

jaka, K=3
jaka, K=6 n
cnaba, K=3
cnaba, K=6] |

0.8

T T T T T T T
0 1 2 3 4
NHTeH3uTeT

Cnuka 4.1. PDF 3a 'ama - Xu-kBagpaT MoJie1 KaHajla [IpH jakoj U ci1adoj aTMocdepckoj

TypOyIEHITH]H.

4.1.2. PDF y3aBucHoctu ox SNR-a

Ha ocHoBy jennauune (4.7) marematuuka odyekuBama 3a nocmarpanu PDF mory ce

JIAKO TIPEICTABUTH y OOJIUKY:

a+n+l
0

a2 [t

0 n=0

a
P

O 8

a+n+l
| ZKanl{Z @la}jla (4.8)

a+n+l

SORERATS e e

o —8

P

a+n+3
IaZKan{Z @l%dla . (4.9)

Kama ce mpumenu mpaBuiio 3a mpeiacTaBbame MoaudukoBaHe becenoBe ¢yHKIH]je

apyre Bpcte Ku(*) mpexko Majepose G ¢ynkuuje (3.2), uzpas (4.8) ouhe:
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0 Kne—K Ol(l-i-K) 7 ® a+n+l ’0 CZ(].-I-K)
ElL |= I 2 G| —21 -n- _n-11dl .(4.10
[ a] %F(a)l“(nﬂ)n![ j _([ a 0,2 0 ala—n-1 _Ol n-1 a ( )

F 2 2
3a Koju ce kopumhemeM (3.12) nobuja pememe:

K"e ™ Q,

Ell]= HZ:(:)F( n+1)n|a(1+K)

I'(a+1)I'(n+2) . (4.11)

[Mpumenom npaBuia nqatum y [123, 8.331.1] u [123, 8.331.2], pecrieKTHBHO:

I(x+1)=xr(x) , (4.12)
F(x+a)—(x+a—1)r(x+a—1)—w (4.13)
B ~ (x+a) '
u3pas (4.11) ce Moxke 10jeTHOCTABUTH, HAKOH Yera ce Jo0uja:
© n ,—K
£[1,]- Q,K"e ™ (n+1) | (4.14)
= (1+K)n!
ITpumenom npasuia u3 [123, 1.211.1]:
2, XX
Z— (4.15)
= k!
nobujenu uzpas (4.14) ce naswe pa3Buja Ha cineaehu HauYMH:
e[l ]:Qpe*K inK”JriK” _Qpe iK”‘lKJFeK _
1+ K (& nt &l 1+K | iz (n-1)! (4.16)
Qe (S KK &K™MK ) Qe ®(E&K'K ) Qe '
= = K
1+K (nz_é(n—l)ﬁnz_;(n—l)ﬁe 1+K % n )Tk (Kere)
Ma ce KOHaYHO 32 MaTeMaTHYKO OueKuBame u3 (4.8) mobuja:
E[l.]=9, - (4.17)

3a u3pa3 (4.9) ce mpuMEHOM HUCTOT MOCTYINKa Kao ITO je mpuka3zaHo on (4.10) mo

(4.13) nobuja:

E[|§J:i92 (a+1)(n+1)(n+2) KN e K

= a(K+1)n (418)

Kopumrhemem npasuina (4.15) u [123, 1.212]:
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2 X (k+1)
e (1+x)= ZX - (4.19)
k=0
uspas (4.18) ce naspum cpehuBameM CBOIM Ha:
Q% (a+1)e™ (&K' &3nK" & 2K"
c[1z)- Slele TSkl SaKt, S 20 ).
(K 1) n=0 ! n= ! n=0 n:
(4.20)

oAt iKTT <)

OJIaKJie je MpBU cabupax:

Z<K>K (nimKnl; 2 Kj

JIOK j& IpYTH:

(n+1)K“

Ki%mn;:Ki K(K+1)e® | (4.21)

n=1 n=

o

oosKn—lK 1 Kn—l 0 Kn—l 0 Kn—l 0 K i
3 _st(z(n_l)!+z(n_1)J:3Kz(n KL Ke L @2

n=|

3amenom (4.21) u (4.22) y (4.20) 3a mareMaTH4ko ouyeKkuBame u3 (4.9) ce KOHaYHO

nobwuja:

Qf (@ +1)(K® +4K +2)

E[1i)- a(K +1)*

(4.23)

Kopumhemem (2.1), (4.17) u (4.23), uHAEGKC CHUHTHIAIM]E 32 AaTH MOJEN cajia ce
MOJK€ TIPEJICTABUTH Kao:
E[12] | (a+1)(K*+4K+2)

ol =gl (KT -1, (4.24)

Kopumhemem pesynrata nobujenor y (4.17), tpenytau SNR ce Moxxke u3BecTd Ha

cineaehu nauwun [26, 27]:

ra= i1l =251 (4.25)

IZie la IpencTaBiba enekTpuaHn SNR [26, 27]:

(2PRQ, )

2
20y

o = , (4.26)

2P R)?
( 2;2) Ez[la]:
N
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rae Pt o3nauaBa cpeamy mpenajHy ONTHYKY CHary, R je oceT/bMBOCT JE€TEKTOpa, a ON je

BapHjaHca IIyma.
Kopumhewem (4.7) u (4.25), m Tpanchopmanmje CiIy4ajHUX HTPOMEHIJbUBUX

f_ (I
f, (7a)= o (12) \/Z , Moxke ce 1oout PDF tpenytaor SNR-a:
la

67a la=
al,

& Kre® a(l+K)| 2«2 LK) 7
f“(“)_gr(a)r(nﬂ)m( Ji J & K"“[Z\/“(l < ZJ' 20

4.2. PDF moaen y npucycrBy atmocdepcke TypOy ieHIIHje U

I'PECIIKE MO3UINUOHUPABA

4.2.1. PDF y 3aBHCHOCTH 0]l HHTEH3UTETA

[Topen atmocdepcke TypOyneHIje, rpelika MTOo3UIMOHMpama je jolul jeaan edekar
KOJU MOX€ YTUIIATU Ha cialbibeme curHana y kaHamy FSO cucrema 300r morpemnrHor
MO3UIIMOHUpaka TpefajHOr  Jjlacepa MW TPHJeMHOT  JeTekTopa. Mojaen  rpemike

MO3UIMOHMpama je onucana y Ozxesbky 2.2.3 u fara je jeAHauyruHoM (2.3).

[Iparehn ucty mpoueaypy kao y [105] u xopumhewem uaentutera 1=lalp, ycnen
nocrojama arMochepcke TypOyJeHIMje U Irpelke no3uuonupama, Hosu PDF y ¢pynkiuju

MHTEH3uTeTa curHana 3a ['ama - Xu-kBaapar pacnojeny ce Moxe J00UTH Kao:

fi(1)= ]O f,p(l|la)f,a(la)dla : (4.28)
/0

3amenom (4.7) u (2.3) y (4.28) u kopunthemem unentuteta |=Ialp moOuja ce unrerpan

3a Tpaxenu PDF:

a+n+l
f(1)-y 2Kt (a(1+K) 2
AT ()T (n+D)nIl - e

(4.29)
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KOjH ce HakoH mpuMmeHe mnpaBwia (3.2) 3a mpencraBibambe MoaudukoBane becenose
¢dbyukauje apyre Bpere Ku(*) nmpexo Majepose G (yHKIHje cBOAM Ha:

o pKNeK (a(1+K) e
()= —2
9 §A§ I'(a)C(n+1)n!

Qp
(4.30)
© a+n-1 .2
¢ a(l+K
e e ) paala,
1/A9 P 2 ' 2
ITpumenom npaBua [125, 07.34.21.0085.01]:
© IR - A CYOT: I a k“1~T
Ifa_l(f—a)ﬂ GM rk % ! Pldr = . (A)
! p.q bl' !bm’bm+l’ ’bq (272_)0 (k-1) alfafﬂ
ﬁ a+k-1
ka+| kn a)a k ' k , , 431
kp-+1,kg+1 k( )1 ,8 I—a—ﬂﬁ bl+k—1 ( )
| I yeeey I 1k1 LR ] k 1oy
a, a,+k-la, a,+k-1 38 a+k-11-g I-«
T K " e TS
b, by+k-1b,, b,+k-1 b b+k-1
T T " e T

rie cy mapamerpu C u p gatu y [125, 07.34.21.0016.01] u [125, 07.34.21.0018.01],

PECIIEKTUBHO:

c*=m+n—¥ : (4.32)

q p
H= ij Zaj +E ’ (4.33)
[

nobuja ce pememe 3a uarerpan (4.30) u PDF y ¢ynkuuju nntensurera npu armochepckoj

TypOyJIEHLU)U U TpeIly MO3UIMOHUpamka 3a ['ama - Xu-KkBagpaT Mo/ie UMa O0JIUK:

a+n+l

5 K ® (a(l+K)) 2z 2
f'(l)zzr(a)r(n+l)n!£ J P

n=0 AOQP
a+n-1 : (4.34)
G30 a(1+K)I T
“1OAQ |2 a+n+l a-n-1 a-n-1
L

Hakon npumene penaruje [123, 9.31.5] 3a tpanchopmanujy Majepose G pyHkmmje:
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aP:I_Gmn|:
bq

nobuja ce rmojeqHocTaB/beH 00ymk 3a PDF:

ap+k
b +k} , (4.35)

Ea(l+K)K"e™ Gsy{a(1+ K)

0 52
()= gﬁbQ T(a)T(n+)n! | AQ, ILc ] : (4.36)

2.1 a-1n

4.2.2. PDF y3aBucnoctu ox SNR-a

Matemaruuka ouekuBama ce Ha ocHoBy PDF-a nator y (4.36) mory npeacraButu y

00JHKY:
_T & Sa(l+K)K e ™ T 50| 2(1+K) &
E[I]—£ (1)dl _nz @r (n+1)n!£|61{ Yol |§2_1, w1 n}dl . (4.37)
27_ )2 R Ea(l+K)K"e™ 2, il a(l+K) &£2
R BRI vory T [%—Q £1, ant n}d' - (438)

[Tpumenom npaBuia (3.12) nobujajy ce peurerwa unterpana u3 (4.37) u (4.38):

2 Pa(1+K)K'e™ [ AQ, ) T(&+Yr(a+)T(n+2)
B[t ; oI (o)l (n+1)n!(a(1+K)J r(&+2) ' (439
& Eal+K)K e ™ [ AQ, YT(&+2)T(a+2)T(n+3)
el ]zéADQPF(a)F(n+1)n!{a(1+K)] (& +3) ' (440

Nzpazu (4.39) u (4.40) ce xopumihewem mpasuna u3 (4.12), (4.13), (4.15) u (4.19)

MOTY HOjeI[HOCTaBI/ITI/I Ha CJ'ICI[ChI/I Ha4YWH:

B o0 §2efK (n+1)Kn 3 §2efK K
E[I]_g%gp (§2+1)(1+ K) n! =A% (§2+1)(1+K)e (1+K) : (4.41)
_ &
E[=A o (4.42)
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e[17]- S a0 & (a+1)e™  (n+1)(n+2)K"

3 g:(( ’ +1)2)(K1 - " ! (4.43)
" 72002 a+l)e K (12
g%gpa(§2+2)(l+l<)ze (K*+4K +2)
s g, S (a+1)(KP+4K +2
e[ J=A0r a(§2+(2)(K+1)2 ) 449

VY oBoMm citydajy he uHACKC CIIMHTUJIAIM]E HaKOH 3ameHe (4.42) u (4.44) y (2.1) Outw:

, E[17] . (a+1)(£+1) (K +aK +2)
o= E2[I] 1= a (& +2)(K+1) o (4.43)

Ha ocHoBy nobujenor uspasay (4.42), rpeanytau SNR he ouru:

H |2_'u('§2+1)2 2

= : 4.46
E*[1] AZQLE! (4.46)

TOK je enektpuuHu SNR:

e R oy 2 EADGE) @.47)

20y 20% (&2 +1)

Kopumhemwem (4.36) u (4.46), u TpaHchopmanuje CIy4yajHUX HPOMEHIJbUBUX

fi(h)

f(r)=—"57 , » Moxe ce nobuti PDF tpenytHor SNR-a:

‘Q)

- I
O
[=)
o)
k=l
iy

i

&+l ] . (4.48)

£ a, n+l

3 E2Kne K 50| £Pa(1+K) [y
fy(7)_;_(,2F(a)1“(n+1)n!761’3{ &+1 \u
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5. MEP®OPMAHCE FSO CUCTEMA
MOJEJOBAHUM GAMMA - CHI-SQUARE
PACIIOJIEJIOM

Y oBoM moriaBjpy pasMarpane cy neppopmance FSO cuctema umju je KaHai
MOJIeJIOBaH HOBopasBujeHoM ['ama - Xwu-kBagpar (Gamma - Chi-square) pacmomenom.
AHanu3upaH je KBaJUTET CHTHaja Ha OCHOBY BepoBaTHohe oTkaza, ABER-a u kanamurera
kanana. ABER je onpehen 3a ciyuajeBe kana cy kopumhene DPSK, BPSK, OOK, PolSK u
MPPM wmogynannone meme, 10k je kananuret onpeher ORA, OPRA u TIFR anropurmuma.
[TocmatpaH je ONTHYKH CHTHAT Kaja je 1ol yTuiajeM arMochepcke TypOyJIeHIHje U Tpenike
MO3UIIMOHNpaka. Pe3ynTatu cy OCHMM y aHaJUTU4YKO] (OpMHU, U3padyyHATH HYMEPHUKH U
rpadUuKyd MPEACTaBIbEHH 32 Pa3IMUUTE pelieBaHTHE MapaMeTpe KOju yTHUy Ha KBAJIUTET
CUTHAaJIa, Kao IITO Cy jaunHa atMmochepcke TypOynennuje, ayxuna FSO nunka, K dakrtop,

SNR wtx.

5.1. BepoBaTHOha oTKa3a

3amenoMm PDF-a 3a I'ama - Xu-kBagpar Mozen y 3aBUCHOCTH of TpeHyTHor SNR-a

Koju je nary (4.48) y jennaunnu (2.22) 3a BepoBaTtHohy OTKa3a n1o0uja ce:

2 FK'e X 70_ 30<§al+K)£ 241
T el {—5 . J; G . G

E2 o, n+l
[Mpumenom npasuina [125, 07.34.21.0084.01]:
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a
J‘T‘H (a— r)ﬁ_lG,T’c;‘ l:a)r'/k

Bpeees By BBy | k“17T(B)
(2

0 By By By by ﬂ)c*(k—l) al-ap
- l-aa a+k-1
Kol [T e
kmkn+l | @@ | Ik k
XGyp 1 kgl WE b, +k—1 (5.2)
T
& an+k_1 an+1 an+1+k 1 i ap+k_1
T T T " R
b, b,+k-1hb,, b +k-1 b bB+k-11-g-8 I-a-p
R e T ” e T T T

u nipaBuia gatuM y (4.32) u (4.33), nobuja ce pemewme naterpaia u3 (5.1) 3a BepoBatHohy

OTKa3a:
, 1 E2 4l E242
5 :i 2a+n—2§2Kﬂ e K G??l §4a2(1+ K) s 22 (53)
& (a)T(n+1)nt 16/1(§2+1)2 & 241 a a+1ntl n+2 o
2 i) 2 1 2! 2 1 2 1 2 )

Kopumhewem mpasmina [125, 07.34.04.0003.01], [125, 07.34.04.0004.01] n [125,
07.34.03.0002.01]:

onl Jansanan e ageagenay | [ 8 @) a..nay |
GMn|z =G|z , (5.4)
pql: | by, By By 1™ by, B B g |
a,...,8,,8,,,...,8 ] T VO WU PO Y-
Gm'n 7 11 19 “ntls ' “p =Gm'n 7 11 19 “ntls [l EARAE R S RRRE Rl o] ’ (55)
p"‘li by B By B BBy P R LLTEEL TR SRR AR VIR M
ay,.-, 8y, 80,00, @ - VRO N I - W
Gm,n 7 p =Gm,l'n, 7 p , 56
p’q{ bl,...,bm_l,ap,bm+l,...,bJ P by, by g B by (5.6)
MajepoBa G QyHKIIH]ja ce MOXKe 110jeIHOCTaBUTH, T1a ce 3a BepoBaTHOhy oTka3a n1o0uja:
; 1§2+2
o 2a+n—2 2Kne7K cf40!2 1+ K ) 2
Pout=z 5 1 IGS,'els ( )2 Yol , . (5.7)
oA (@) (n+0)nt " gey (g2 41) €2 @ a+l 4l ne2 o
2' 2" 2 2" 2"

Ha Cnunu 5.1 je mpukasana BepoBaTHoha otka3a Pout 'ama - Xu-kBagpar pacnonene
y 3aBUCHOCTH o enekTpudHor SNR-a, a 3a paznuunrte creneHe atMochepcke TypOyIeHInje.

Pesynraru cy natu 3a cucteM KOju pajau Ha TajacHo] Xy:kuHU A=1550 nm, a 3a pacrojama
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npujemanka oxa mnpemajauka L=1000 m. Pa3smarpana cy Tpu Tuma armocdepcke
TypOyaeHumje: caba, yMepeHa 1 jaka, ca MHIeKCcHMa mpenamama C2=6-10"1° m?3, c2=2-10
Y m2Bp c2=1,2-10"° m?3. Jlate BpeaHOCTH MHIEKCA IpeaMarmba U PajHa TAlacHa TyXKHHA

Cy KOpHIINEHH U 3a OCTalle HYMEPHUUKE PE3YJITaTe Y OBOM IOTJIaBIby.

10° 5

A

s

t

5 .| K=t ///

10° / ymepeHa |

T / cnaba

i K=3 jaka

1 ymMepeHal,

: cnaba

T T 1 T T f T f

-10 -8 -6 -4 -2 0 2

u [dB]
Cmuxa 5.1. BepoBatHoha otkasa ['ama - Xu-kBagpat Mojena KaHaua.
Ca mare cimke ce MOXXe BHUJIETHM J1a BepoBaTHoha oTka3a Texxu 1 ca mopactoMm
enektpuyHor SNR-a, ¢ TUM ITO MakcUMamHa BPeIHOCT ce Opke 100Mja 3a BUIIE BPEIHOCTH

K daxropa. Takohe, cmabuje TypOyneHuuje omoryhaBajy Opke MOCTH3ambe MaKCHMallHE

BpPEIHOCTH BepoBaTHOhE OTKa3a.

Tabena 5.1. bpoj unanoBa koje je moTpeOHO cabpaTu /1a OU ce MOCTHUIIIA TAYHOCT Ha MIECTOj 3HAYajHO]

U pH.
ATtmocdepcka K daxrop
TypOyJeHIHja K=1 K=3 K=6
0=4,02 (jaka) 9 15 19
0=6,90 (ymepena) 9 17 21
a=18,32 (cnaba) 14 19 28

VY TaGenu 5.1 npukasan je Opoj wiaHOBa Koje je moTpeOHo cabpatu y uspasy 3a CDF
Ha OCHOBY (4.48) ma Ou ce mocTHUriIa TAaYHOCT Ha IIeCTOj 3HayajHOo] nudpu. IIpopauyn je
u3BpIIeH 3a mapamerpe: Qp=1, £&=1,25, Ap=0,0197921, y0=0,1. Kao mro ce Moxe BHICTH U3

Taberne, kako ce moBehara K ¢akTop mosehasa ce 6poj wiaHoBa koje Tpeba cabpatu 1a 6u ce
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MOCTUTJIa TAa4yHOCT Ha IMIecToj 3HaudajHoj uudpu. 3a Behe BpemHOcTH aTMochepcke
TypOysieHje notpedan je Behm Opoj wiaHoBa ma OM ce MOCTHUINIAa TAYHOCT HA IIECTO]

3Ha4YajHO] nudpu.

5.2. Cpeama BepoBaTtHoha rpemke no outy (ABER)

5.2.1. ABER npu DPSK u BPSK moayaanuju

3amenom PDF-a 3a 'ama - Xu-kBagpar mogen (4.7) y jennaunnu (2.32) 3a nobujame
ABER-a y 3aBucHocTH 0J1 (uIyKTyalyje HHTEH3UTETa ONTUYKOT CHTHAJIA KaJa ce MPEeHOC y

FSO cucremy Bpmu npexo DPSK no6uja ce:

_ & Kne K 0((1+K) 2 % ot *T|a a(1+K)
Pe_z )n![ j {Ia 2 e °N Ka—nfl 2 Q—Ia dla . (58)

T (a)T(n+1 Qp p

Kako 0u ce m3pauyHao u3pa3 y 3arBopeHoM o00iuKy 3a ABER, momudukoBana
becenosa dynkumja npyre Bpcre Kvu(*) ce npenacrasipa npeko Majepoe G dyHKIHje Kao y
(3.2), a excioneHnujasiHa ¢yHkuuja npexko Majepose G pynkiuje Ha ocHOBY (3.3), HaKOH

yera ce 3a (1) nobwuja:

(5.9)

a-n-1 a-n-1 dl,

P | 2 2

[Ipumenom mpaBmia u3 (3.5) 3a gatu uHTErpan ce noluja pelieme y 3aTBOPEHOM

o6nuky 3a ABER 3a ciyuaj npenoca kopumthessem DPSK mMoaynanumone meme:

a+n+l a+n-1

) n o—-K T
p-3 K"e a(l+K)oy | 2 G a(1+ K)oy 2 . (5.10)
o2l (a)T(n+1)n! RRQ, ’ RRQ, |a-n-1 a-n-1

3amenom PDF 3a I'ama - Xwu-xBanpat moxaen (4.7) y jemnaunnu (2.33) 3a mobujame

ABER-a y 3aBucHOCTH 0] QIyKTyaluje MHTEH3UTETa ONTHYKOI CHUTHajla KajJa ce MPEeHoC y
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FSO cucremy Bpmu npexko BPSK no6wuja ce:

a+n+l

00 n—K o a+n-1
5 K"e (a(1+K)j 2 fi.e erfc[ﬂ,aJK“l[z @la}dla . (5.11)
= 0

T&T(a)T(n+)nl - O, o -

P

e

Y by u3padyHaBama M3paza y 3arBopeHoM oOnmky 3a ABER, xomruiemeHTapHa
¢dynkiyja rpemke erfc(') u becenoBa ¢ynkiuja apyre Bpcre Kvu(*) ce mpencTaBibajy mpeko

MajepoBux G ¢ynkuuja kao y (3.8) u (3.2), pecrieKTUBHO, HAKOH 4era ce Jo0uja:

a+n+l

00 n o—K o a+h-1
p - K"e (a(lJrK)J 2 J.Ia -
0

T (a)C(n+1)n1 Q;
| 1 (5.12)
PR PR 2 a(l+K -
1_T—IaG11% ( L Ia} 2 Gozg gla a—-n-1 a—n-1 dla
O-N\/; Oy 0 _1 QP y —
’ A 2 2
2
VY uuiby gajber pemnaBama HHTerpaia, uspas (5.12) ce Moxe 3arnmucartu U Kao:
( ) a+n+l
* Kne™X a(l+K 2
P — L-1,) , 5.13
¢ ér(a)l“(n+1)n!£ Q, J (h=12) 6.13)
rae je i
o a+h-1 a 1+K -
|1=j|a 2 G§y Mlaa_n_l a-n-1]dl, , (5.14)
0 Qp v
|2 2
3a KOjU Ce MPUMEHOM IpaBuia gatuM y (3.12) nobuja perieme:
_a+n+l
1+K 2
|1=[MJ I(a)(n+1) . (5.15)
Qp
W3 n3pasa (5.12), |2 6uhe:
, 1
pR ¢, PR 2 a(1+K B
I =— _[Ia ? Gllé (T_ aj i GOZS Q';ﬂ a-n-1 a-n-1}dl, ,(5.16)
GN\/;O ON 0 _1 Qp 2 B
2

3a KOjU ce MPUMEHOM IpaBuiia koje je nato y (3.15) nobuja pememe:
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PR [a(l+K) Ll PRo, T(%l) (-.2), (-n-12)

- B () (AR o, (-1)

3amenom (5.15) u (5.17) y (5.13) nobuja ce konauno peniemne 32 ABER y 3arBopeHOM

a+n+3

(5.17)

00muky y ciydajy BPSK mMoaynanuone meme:

KMe™® (1_ P.RQ,
a(1+K)T(a)(n+1) oz

1,1), (-a.,2), (-n-12)|| - (5.18)

(&J :
2| 51+ K)oy (0.1), (%,1}

Ha ocnoBy nobujenmnx m3paza 3a ABER y 3atBopenom o0muky y ciydajy DPSK
monynanuone meme (5.10) u y cioywyajy BPSK monynanuone meme (5.18) noGujene cy
Cmuka 5.2 u Camka 5.3 kxoje mokasyjy noHamame ABER-a 3a armocdepcku kanan
MmozenoBal ['ama - Xu-kBaapar pacronenom npu DPSK monynammju u BPSK moxymanuju,
pecniekTuBHO. ['padumu cy natu y 3aBHCHOCTH o] cHare curHana P=PtR/on, a 3a pazmaure

HuBoe atmocdepcke TypOynenuuje u K dakropa.

ST i i — T T T
10°% '\\ : -
10—3 _§ |

/.
/4

jaka, K=1
1076 jaka, K=3
jl—— ymepeHa, K=1
_; | ymepeHa, K=3
107 1 cnaba, K=1
] cnaba, K=3
1078 T T ¥ f T T 1 T L T ¥ T 1
5 10 15 20 25 30 35 40

P [dB]

Cnuka 5.2. ABER 3a I'ama - Xu-kBaapar moaen xanana npu DPSK monynanuju.
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107" 1-\ T T T
1072
E N
1073 -\ ‘\
\1‘-\
i N N Y\
% 10*5 ; \ \
< 3 \\\
1076 N
jaka, K=1
107 jaka, K=3
—— ymepeHa, K=1
108 I~ ymepeHa, K=3
cnaba, K=1
1 cnaba, K=3
10_9 T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

P [dB]

Cmuxka 5.3. ABER 3a I'ama - Xu-xBagpat mojen kanana nmpu BPSK moxymanuju.

Ca pmatux cimka ce Moxke Buaetu na BpeaHoctd ABER-a omamajy ca mopactom
Cpelbe CHare CUrHajia, Kao MTo je OMo ciiydaj U 3a Ipyre MOJeNe pacho/iesa NpuKa3aHux Ha
ciukama y llormasmy 3. bosbe mepdopmance cucrema (Mame Bpeanoctu ABER-a) ce
nobujajy 3a Mame cTerneHe TypOyneHiyje u 3a Behe Bpenqnoctu K ¢akropa. BPSK u DPSK
MOJyJAlMOHE IeMe Aajy npuOamxkHO wucTe pesynrtare. 3a Hujancy DPSK maje 6osbe

pe3yTaTe Npu HUKUM BPEAHOCTUMA CPEAKHLE CHAre CMruaja.

Takohe, ykonuko ynopeaumo ca pesyintatuMa npejacraBbeHUM 3a ABER 3a npyre
Mozene pacrozaene natum y Ilornasspy 3 mMoxe ce BUeTH Ja ce 6osbe nepdopmace cucrema

nobujajy MojenoBameM ['ama - Xu-kBajipaT pacmo/1eIoM.

5.2.2. ABER npu OOK moayaanuju

VY oBoMm onesbky je uzpauyHat ABER npu OOK moaynanuju 3a ['ama - Xu-kBagpat
pacriozielly Kako y IpHCYCTBY camo armocepcke TypOyJeHIMje, TaKO U y NPUCYCTBY
aTMocdepcke TypOyJeHIIMje U TpellKe MO3UIUOHUpama. Pe3ynaratm U3 OBOr ojesbKa Cy

nyOnuKoBaHu y pany [142].

3amenom PDF-a tpenyrHor SNR-a 3a I'ama - Xu-kBaapat monen (4.27) y (2.31)
nobuja ce nnunmjanau u3pas 3a ABER FSO cucrema xoju je mon yrunajem armocdepcke

TypOyIeHIuje:
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Vi . (5.19)

Kako 6u ce monuto no pemema naTerpana 3a ABER, becenosa ¢pynkumja npyre Bpcre
Kvu(*) u kommiementapsaa ¢yHkiuja rpemke erfc(') npencraBibajy ce Mpeko oarorapajyhux

Majepoux G ¢yHkumja u To KopumrhemeM npaBuia gatuM y (3.2) u (3.46) HakoH uera ce

nobuja:

a+n+l
Khe™® [a(1+K) 2

SN (@)D (n+)nt Ju,

, (5.20)
7o 207 1 2,0 v -
M I (Cly 1+K ’—a —n- —n-1d
X'([Va 1,2{4 0, 1/2} 0,2 0‘( ) 4, a—n 11 _a-n 107,
2 2
ITpumenom npaBuia [125, 07.34.21.0013.01]:
S - 4oy C,C o qy. .., C al""'an’an+l!"'1a kyl(v—u)a+p—l B
gt {O_T G t1Cy u :|Gm,n i p _ _ &
! ’ d,...,d,dgq,...,d, | P9 By By By by (2”)('*1)') +(k-1)c
a a+k-1 a, a,+k-1
kyk(a-p) |7 e ey T ey,
Sctutrany Rt L S (6.21)
* o' b b+k-1 b, b+k-1
P I v
1-a-d, l-a—-d;, 1-a-d l-a-d, |-a-d,, l-a—-d,,
I ) ) I L) 1 I Jeey I ) I ) ) I ) )
l-a-¢ l-a-c, l-a-c l-a-c l-a-c, l-a-c.,
I I

rzie cy mapameTpu C u p gatu 'y (4.32) u (4.33), nok cy b u p natu y [125, 07.34.21.0015.01]
u [125, 07.34.21.0017.01], pecrieKTUBHO:

b*=s+t—“—;V , (5.22)

\ u

p=Yd,-dc, +%+1 , (5.23)
=1

j=1 j=

3a pememe unterpana u3 (5.20), noouja ce ABER y 3arBopeHOM 00JMKY Y 3aBUCHOCTH O]

enextpuaHor SNR-a 3a cirydaj kaja je cuctem noj yTuiiajeM atMmochepcke TypOyieHIuje:
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a+n+l a+n+l

= 4 4 KheX a(l+K)| 2
_n:o87z3/2F(a)F(n+1)n! \/Z

; a+n+l 1 a+n+l . (5.24)
2 - [
iz @ (1K) 4 2 4
21 4u |la-n-1 -n-1 1 a-n-1 a-n-1 1 a+n+l
|4 4 20 a4 4 2 4

W3zpa3 (5.24) ce Moxe NOjeJHOCTaBUTH MPUMEHOM IMpaBHja 3a TpaHCHOpMaIujy

Majepose G pynkuuje [125, 07.34.16.0001.01]:

I R T I e T 5 o
PO | gy, by, @+ by gty [0 P b by by b, (5.25)
HakoH 4Jera ce 32 ABER nobuja:
2 1 1
AVAE i 2K ggg| (LK) 2 (5.26)
2T (a)T(n+)nt 2| Ay, a+1l n+l n+2 '

il
2 2 2 2

Ha ocnoBy nedununmje enexrpuanor SNR u3 (4.26), ABER ce Moxxe mpeacTaBut y

GbyHKIUjU cpefibe peajHe onTHuke cHare Pr, kao:
g L
2

2a+n—2 Kn efK 42 az (1+ K)Z 02

-3 5.27
gnwr(a)r(nu)n! 21 8PPR2Q2 .27)

a+1l n+l n+2

l ’ ’

2 2 2

d
2

3amenom PDF-a tpenytnor SNR-a 3a I'ama - Xu-kBagpat mozen (4.48) y (2.31)
nobuja ce nnunrjanHu uspas 3a ABER FSO cucrema koju je mox yrunajeM arMmocgepcke

TypOyJIeHIIMj€ U TPELIKE MO3UIUOHUPAha!

< §2Kne_K T \/_ 3.0 ég a 1+K Y
Pe_§4l“(a)l“(n+l n'y erf({ JG { &+l \/;

KOJH C€ HaKOH MpeJICTaBJbamha KOMIUIEeMEHTapHe QyHKIHje rpemke erfe(*) mpexko Majepose G

|
£ a, ntl

}d vy, (5.28)

¢yHkyje kao y (3.46) ceoau Ha:
S EKne ™ T 20 y| 1 30 &a(l+K) Ve & +1
R = J.7 G
047l ()T (n+1)nlg 410, 1/2 &2+l

HIE2 o, n+l

}d v . (5.29)
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[Ipumenom pemema koje je naro y (5.21) 3a uaterpan u3 (5.29) noduja ce ABER y
3aTBOPEHOM OOJIMKY y 3aBUCHOCTH o] enekTpuuHor SNR-a 3a ciydaj kaga je cucteM Ioj

yTunajemM armochepcke TypOyIeHIrje U TPeIiKe NO3UINOHNPAbA:

2 2
0 a+n-3 g2, n ,—K 4 2 1+ K 2 1, l' f: +1 5 +2
e ”:OES/ZF(O‘)F(”H)”! ’ 4ﬂ(§2+1)2 95_2 241 a a+l n+l n+2
2 '

2 2 2 2 2

Kopumhemem mpasuwna (5.4), (5.5) u (5.6), MajepoBa G ¢yHKIHja ce MOXKe

nojemHocTaBuTH, 1a ce 32 ABER u3 (5.30) no6wuja:

i 1 242
P (u)=3 B SR g gla’(1+K) 22 . (5.3))
° S 7T ()L (n+1)nt *° 4ﬂ(§2+1)2 & a a+l il n+2 o
22" 2" 27 27

Ha ocnoBy nedunummje enextpuanor SNR u3 (4.47), ABER ce Moxxe npeacTaBut y

GbyHKIUjU cpefibe peajHe onThuke cHare Pr, kao:

a+n-3 £2n oK 2 2 2 1, 1, §2+2
P(R)=Y 332 cKe gs2|2 (1+2K2 o 22 . (5.32)
o 7T F(a)F(n+1)n! T 8PTRTAQ; 5_2 a a+l n+l n+2 0
22" 2 2" 27

3a nymepuuku npopadyH, FSO cucreM je mocmaTpaH Ha TajacHOj 1y>KUHU o A=1550

nm U Ha pactojamy usMmely npenajuuka u npujemauka L=1000 m. PazmaTtpana cy Tpu tuna

atMocdepcke TypOyleHIuje: cnaba, yMepeHa U jaka, ca MHAeKcuMa rpeiamama C2=6-101
m?28  C2=2-10 m?® uC?=12-10" m?® pecrnextuBHO. YKymHa cHara IpPEMIEEHOT

curnana je Qp=1 W, 110k je ocerspuBocT doromuone R=1 A/W u Bapujanca myma on=10"
A/Hz. TlonmympeuHuk KkpyxHor paerektopa a=0,05 m, mupuHa ONTHYKOr CHOMA Ha
yaasbeHocTH L ox mpenajauka Wi =0,5 m, ctanmapaHa neBujanuja gurepa Ha npujemy 6s=0,2

m.

Ha Commm 5.4 w Coumm 5.5 je mpukaszaHo noHamame ABER-a FSO xanana
MojenioBaHor ['ama - Xu-kBajpat pacnojenom y GyHkuuju enekrpuyHor SNR-a koju je nmox
yTHIajeM aTMoc(epcke TypOyJeHIMje U TpeliKe MO3ULNOHUpamka, peclieKTuBHO. ['paduuku
cy npukazane Bpennoctd ABER-a 3a paznuunte HuBOE jaunHe atMochepcke TypOyJIeHIHje,
pasnmuuute BpenHoctd K daktopa u OOK MoaymanuoHy memy, a KOjU je aHaIMTHYKH

u3pakeH y jenHaunnu (5.26) u jeqaunnu (5.31).
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T T T T T T T

jaka, K=1
jaka, K=3
— ymepeHa, K=1]]
—— ymMepeHa, K=3]
cnaba, K=1 |
cnaba, K=3

ABER

2.

10 15 20 25 30 3 0

H,[dB]
Cruxka 5.4. ABER 3a I'ama - Xu-kBagpat moaen kanana mpu OOK mMogynamnuju v moj| yTuiajem

atMocdepcke TypOyIeHIHje.

jaka, K=1
jaka, K=3
ymepeHa, K=14
ymepeHa, K=3|
cnaba, K=1
cnaba, K=3

N

ABER

§

! ! ! ! N
10 15 20 25 30 35 40

u[dB]

Cnuka 5.5. ABER 3a ['ama - Xu-kBagpat monen kanana npu OOK monynauuju v noa yrunajem

aTMocdepcke TypOyJeHIIMje U TPeLKe MO3UIMOHUPamba.

Ca Cmuke 5.4 u Cnuke 5.5 ce moxe Bumetu aa noBehame enexktpuyHor SNR-a
noBoau 1o cmamema ABER-a. Takohe, npomena ABER-a je mpubmmxHO nuHeapHa y oba
ciydaja. Kao mro ce m odekuBasuo, 3a jauy TypOyJleHILHUjy U HIbKe BpeaHoctu K daxTtopa

nobujajy ce Behe Bpeqnoctn ABER-a. ¥ 00a cimydaja, u kaja je KaHai camo IOJ| YTHUIIajeM
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atMocdepcke TypOyJeHIIMje W KaJa je Moj yTulajeM u armocdepcke TypOyseHIuje u
rpemike nmo3unmonupama, ABER ce 3nauajuo Opke cMmamyje 3a Behe Bpeanoctu K ¢dakTopa
Hero 3a oHe Hmxke. Ca moBehamem SNR-a, pasnuke y Bpennoctima ABER-a cy u3paxkenuje
3a cimyuajese e je K=1 u K=3, nok je 3a Hmxke Bpenqnoctu SNR-a oBa pasinka MHOTO Mamba.
FSO cucrem uma 6ospe nepdopmance, 1j. ABER je Hmku 3a ricte ycioBe, Kaja Ha C1abJbemhe
CUTHAJIa yTHYe caMO aTrMocdepcka TypOyJieHIIHja HEro IITO je TO Cly4aj ca yTHIajeM H

aTMocepcke TypOyJIeHIIN]j€ U TPEIIKE MO3UIIMOHUPAHA.

Ha ocHoBy nobujenor ananutuukor u3pasa 3a ABER y 3aTBopeHOM 007IMKY 32 CiTy4aj
npucyctBa armocepcke TypOyJieHIIMje W Tpelike MO3WIHOHWpama, naror y (5.32),
npukaszanu cy rpadunu npomeHe ABER-a y 3aBucHOCTH 0]1 Cpejiibe Tpe/iajHe ONTUYKE CHAre
Pr. PesynTaru cy noOujenu 3a ciaydaj ymepeHe arMochepcke TypOyseHIuje u 3a BpeaHocT K
¢dakropa K=2.Ha Cauuu 5.6 npukasano je nonamame ABER-a 3a kanan monenosan ['ama -
Xu-kBajpatr pacmonenom, ca npuMmermeHoM OOK MomynanuoHOM mieMoM Y (QYHKIHjU
Cpelbe TpeajHe ONTUYKe cHare Pr, 3a pa3jiuuuTe BPEIHOCTH HOPMAJIM30BaHE CTaHIAp/IHE
JeBHjanyje nurepa Ha npujemy os. Ca Cruke 5.6 ce moxe Bunetu 1a ABER onana nuaeapHo
kako ce Pt moeehaBa. Takohe, 3a Behe BpeaHOCTH HOpMaIM30BaHE CTaHIAPIHE JICBUjaIlH]e
uutepa os nobujajy ce Behe Bpennoctu ABER-a. [lorpenrno no3ummonupame npeaajHuka u
npujeMHUKa MaHudecTyje ce Kpo3 Behe BpelHOCTH CTaHJap[HE ACBHjallje [HUTepa Cs LITO

JOBOJIH JIO TIOTOpIIamka NephOopMaHCH CHCTEMA.

107 5 ; c?=2.10"" m?? ogfa=3
] K= Gsla=4
] o Ja=5
10 : . cJa=6

10 3

107

T T T T T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30
P [dB]

Cnuka 5.6. ABER 3a I'ama - Xu-kBaapat moaein xkanana npu OOK mogynanuju 3a paznuuure

BpCAHOCTHU HOPMAJIN30BAaHC CTAHAAPAHC ,Z[GBI/Ij aL[I/Ije auTepa.
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Ha Caunu 5.7 mpukazano je nmonamame ABER-a 3a kananm monenoBan ['ama - Xu-
KBaJpaT pacnozenom, ca npumemeHoM OOK MoaynanuoHOM MIieMOM Yy (YHKIHJH Cpellhe
mpeajHe onTuyke cHare Pr, 3a pa3nuuuTe BpEeIHOCTH HOPMAIM30BAHE IMIMPUHE ONTHYKOT
cHomma WL Ha pacrojamy L on mpemajuuka. IlomTo muprHa ONTHYKOT CHOMA WL 3aBHCH O]
yaajbeHOCTH L ol mpenajHuKa, jacHO je 1a Behe BpeHOCTH OBOT MapaMeTpa y BEJIMKO] MepU
ytudy Ha noropmame ABER-a, kao u Ha mepdopmance cucrema. Cnuka 5.7 mokasyje na
ABER onanma nuneapro kako ce Pt moBehaBa, kao u na ABER y3uma Behe BpegHocTu ca

noBehameM HOPMAJIM30BAHC IIMPHUHE ONITUYKOT CHOIa W|.

2210 m 23— w,/a=10]
K=2 —WL/(J=15:
6,=0.2m

ABER

. — : .
0 5 10 15 20 25 30
P+ [dB]

Cnuka 5.7. ABER 3a ['ama - Xu-kBagpat monesn kanana npu OOK mogynanuju 3a paznuuure

BPECAHOCTH HOPMAJIN30BAHC HNIMPHUHC ONITUYIKOT CHOIIAa HA YIAJb€HOCTH L on Hpe[[ajHI/IKa.

5.2.3. ABER npu PoISK monyaanuju

ABER koju 3aBucu ox (iayKTyalyja MHTEH3UTETa Ha MPHUjeMy 3a ONTHYKU CUTHa
koju ce npeHocu FSO cucremom ca moxynanunonom memoM PolSK, a 3a xaHanm mozaenoBax

I'ama - Xu-kBagpat pacnoaenom noduja ce 3ameHoM uspasa 3a PDF u3 (4.7) y (2.34):

a+n+l

'] n ,—K 0 Ln—]_ 2
p-3 K"e )nl(a(l+K)j 2 I|a 2 erfc{ R ':laJKa_n_{z @u}ma . (5.33)
) 0

Qp On P

Kaxko 6u ce momo no pemema narerpana 3a ABER, becenoBa gynkiuja apyre Bpcre

Kvu(*) u komruiemeHTapHa QyHKIMja rpemke erfc(t) mpeacTaBbajy ce mpeko oAroBapajyhux
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Majepoux G ¢yHkumja u To kopumrhemeM npaBmia gatuM y (3.2) u (3.46) HakoH yera ce

nobuja:
( ) a+n+l L

© KnefK a 1+K 72 ©  atn=
P, = I, 2 x
) nz_oZ\/;F(a)F(nJrl)n![ Q, j { ?

, (5.34)
R?P 1 a(l+K
XG&OLaﬁ b, 1/2} o2 %Ia a-n-i _a-n-ijd,

| 2 2

Kopumhemem npasuna (3.5) 3a pemewme unaterpana us (5.34), nobuja ce ABER y

3aTBOPEHOM OOJIMKY:

a+n+l

© K"eK 20 (1+ K)O',i 2
Pe = > X
2zl (a)T(n+1)nt RPQ,
_a+n-1  a+n : (5.35)
(G22 2a(1+ K)O',i 2 ' 2
1 RPPQ, |a-n-1 a-n-1 a+n+l
’ 2 2
10‘1—E
1072
o
W
2 107 4
jaka, K=3
107 4—— ymepeHa, K=1
J— ymepeHa, K=3
cnaba, K=1
] cnaba, K=3
10™ T T T T g T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40

u, [dB]

Cnuka 5.8. ABER 3a I'ama - Xu-kBajpar moen kanana npu PolSK momynarmju.

Ha ocnoBy u3pauynaror u3pasa 3a ABER y 3arBopeHOoM 001Ky atMochepcku KaHas

mojenoBad ['ama - Xwu-kBagpart pacrnogeioMm y ciaydajy POISK moxymanmone meme (5.35)

R2
ypabenu rpadunu npomene ABER-a y 3aBucnoctu ox enexrpuunor SNR-a, x, =——, natu
On
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cy Ha Cmuru 5.8. Ca Criuke 5.8 ce moke Bugeru aa u npu POISK momynanuju BpeaHoctu
ABER-a npubnmxHO nWHEpaHO omanajy ca mnopactoM enekTpuuHor SNR-a. bosbe
nepdopmance cucrema ce no0ujajy 3a Bumie BpenHoctu K ¢akropa u 3a HUXKE CTENeHE

aTMocdepcke TypOyIeHIuje.

5.2.4. ABER npu MPPM moayaanuju

PesynraTu U3 0BOT 0ofieJbKa Cy IyOIMKoBaHu y pamy [129].

Y muspy nobujama ABER-a 3a cucrtem unju je kanan mojenoBad ['ama - Xu-kBaapar
pacmojenoM, a Koju je moj yrunajeM armochepcke TtypOynenuuje w npu MPPM

MOJIyJIANjH, 3aMembyje ce u3pas 3a PDF u3 (4.7) y (2.35):

X

2K e (a(1+ K)Ja+2n+l 2%@]2[2”_l [Zj_l

" :nzz()l"(a)l"(n+l)n!

o
o , (5.36)
n
© a+h-1 PTR()
x[1, 2 erfc _\Ab) ﬁzlogzﬂlea Kanl[Z a(l—JrK)laJdla
0 20 N () Qp

y kojem ce MoaudukoBaHa becenoBa ¢ynkumja apyre Bpcre Ko(') u KomrmieMeHTapHa
¢ynkuuja rpemke erfc() mpeacrasibajy npeko oarosapajyhux Majeposux G ¢pyHKIMja Kao y

(3.2) u (3.8):

X

T e W
il

o) el

a-n-1  a-n-1|X . (5.37)

Zw\/; oy 20

2
nA 1
N N
o 1-—AL ﬁzlogz( JlaG}; (ﬂ) (ﬁj l|ogz[ jlg 2 |lai,
10} ' o 10} 1
2

VY nuiby pemaBama HHTErpaia, uzpas (5.37) ce Moxe 3anucaTH Kao:
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PSR %‘mml O

SC(a)C(n+)nll Qp Zm%@M—l 2 2

rae |1 npencraBiba uHTETpaL:

o a+n-1 1+ K -
:J.Ia 2 GOZ,’S %Ia Ol—n—l a_n_l dla L] (539)
0 [

P 2 2

3a KOju ce mpuMeHoM mpaBuia (3.12) nobuja pemieme:

a+n+l

|1=[“(1+K)J " I(a)r(n+1) . (5.40)

Qp

Wuterpai |, uma o0uk:

a+n+l —
°° (1+ K)
|, =— A2/ I, 2 G2 A G e
2 2(0\/_ Ej '([ a Q, ald - a
2 ? 541
1 , (541)
ul( R nA} N N ol 2
XGl,Z (2—j (H ’i |ng o Ia 0 _l dla
b2
3a KOju ce mpuMeHoM mnpaBuia (3.15) nonasu 1o periema:
77A a+n+3
| PR(/IL) log N a(l+K)) 2
=< [— _— X
? 20nI O',i o Qp
1 (5.42)

: 21, (~e2), (-m-12)
T SIEIESTE

3amenom (5.40) u (5.42) y (5.38) nobuja ce koHauHO perieme 3a ABER:
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N NG
Pezi 2%092[2‘1}}1 (CUJ_].K”EK Q, PTR(ZL) )

n:OZIOQZ[Z]J_l 2 n! 1_a(1+K)F(a)F(n+1) 2\rw

. (5.43)
1

(gAY Y1) (-a2), (-n-12)
T ER LA

Ogaj FSO cucrem 3a koju je npumereHa MPPM Moaynanmona TexHuka pa3marpa ce

3a pa3IMYUTe BPEIHOCTH jaKe TypOyJeHIMje ca MHIeKchuMa npenamama C2=1,2-101° m22 y

C2=2,5-10" m?® IlIto ce Tuue ymasmenocTn wu3Mel)y mpenajHUKa W IpUjEMHEKA,
pasmarpana cy Tpu ciydaja: L=500 m, L=1000 m u L=1500 m. [Topen Tora, anamusupas je
YTHUIQ] aKTUBHUX BPEMEHCKHX ciioToBa  Ha mepdopmance ABER-a FSO cucrema y jakoj
TypOynenuuju. Hymepuuku pesyntatu 3a ABER mpukazanu cy rpadpuuku y (yHKUHjH

Cpelbe MpeajHe ONTHYKE CHAre U jadnHe atMocdepcke TypOyieHIyje.

] T T ¥ i T T T
107 ;
:/_ ———
107 3 =
o E ' E
A — ]
< 107 5 ]
J ——c%=1.210" m??, L=0.5 km|| —— C?=2.510"* m??, L=0.5 km|]
{ ——C2=1.210" m?* L=1 km || ——C2=2.510"m?*, L=1 km
107" | ——C?=1.210" m?? L=15km C2=2.510" m23, L=1.5 km
i | ]
10_13 ] T T T T T T I T
-30 -28 -26 -24 -22 -20

P, [dB]
Crnuka 5.9. ABER 3a I'ama - Xu-xBagpar mojen kanana npu MPPM moxynanuju y 3aBUCHOCTH 0]

Cpeliibe TIpeiajHe ONTUYKE CHAre.

VY cnyudajy HoBe I'ama - Xu-kBajapar pacnozene, ca Ciuke 5.9 ce Moke BUJIETH /12 je
ca nosehamem npenajHe ontuuke cHare ABER ckopo konctantan 3a Behe nyxkune FSO
nuHka. Ha mamum pacrojamuma, cmameme ABER-a Moke ce mpuMeTuTu Kajia cHara y3uma

Behe BpenHoctu. Pasnuka y BpeanoctumMa ABER-a 3a pasnuuure HHMBOe aTmocdepcke
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TypOyseHIje je u3paxenuja Ha kpahum pacrojamuma. FSO cuctem ca 'ama - Xu-kBaapar
pacmojiesioM y OBOM ciyuajy naje 6osbe pesynrare on ['ama - ['ama pacnonesne, 0AHOCHO
ABER je HmXH y HCTUM TIOCMaTpaHuM ycioBuMa. Takole, pesynratu cy 3HaTHO OOJbH HETO
kon K-muctpubynuje m HeraTuBHE eKCIIOHEHIMjalHE AMCTPUOYyIHMjEe, AOK y mopehemy ca
Jlorapuramcko-HopMasioM pacnozenoMm ['ama - Xu-kBaapar pacnogena uma Hxkd ABER

camo y ciydajy jaue armochepcke Typoyneniuje u Behe nyxune FSO nunka.

ABER

—L=0.5 km, Ups_;

1 ——L=0.5 km, @=2]

3 / ———L=1.5km, =51

s i ! i _L=1.'5 km, =2/
1.0x10™" 2.0x107® 3.0x10™" 4.0x10™"

JaunHa atmocdhepcke TypOyneHuuje [m™23]

Cnuka 5.10. ABER 3a 'ama - Xu-kBajpar mozen kanana npu MPPM Monynanuju y 3aBUCHOCTH 01

jaunne atMochepcke TypOyJIeHIIH]E.

Kao u y nperxonnum ciydajeBuma 3a MPPM moaynanyjy, y Ilornasiby 3, 3a 'ama -
Xwu-kBaapar pacrnogeny ABER ce monama cnuyHo mpomeHama atMochepcke TypOysieHIuje,
nyxkuHe FSO nunka u 6pojy akTUBHUX BpeMeHckux cioroBa (Cnuka 5.10). Bunu ce na FSO
cucreM MMa Oosbe mepdopMaHce Yy OBOM CiIydajy ako ce mpumeHu l'ama - Xwu-kBajgpar
pacrioziena, y nopehemwy ca 'ama - I'ama u K pacnogenom. Ha nyxum pacrojamuma ['ama —
Xu-kBagpar pacrnogena naje Oosbe pesynrare ABER-a on Jlorapuramcko-nopmainte
pacmoziene, 10K je Ha kpahuM pacTojamuma M mpu ciaabujoj atMochepcko] TypOyIeHITHjU
HajOoosbe kopucTUTH JlorapuraMcKo-HOpMAlIHy pacrojielly M 3a Mawku U 3a Behu Opoj
aKTUBHMX BPEMEHCKHX CIIOTOBa. Y OBOM ciydajy, koa ['ama - Xu-kBajpaT pacmopesne ce
MOXK€ BHJETH KOHTHHyHpaHa u Onara mpomeHa ABER-a ca mpomeHom armocdepcke

TypOyJeHIuje, 10K KOJ OCTaJIuX MOJEeJa paciojese oBe MPOMEeHe HUCY Tako nocreneHe. Ha
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OCHOBY TOTa MOJKE€ C€ 3aKJbYUHTH JIa j€ OBa pacrojiesia HajImoroaHuja 3a MmojenoBame ABER-

a Ha TIpHjeMy.

Ha Cmumm 5.11 je mpukasano nonamame ABER-a 3a pasmuuute pacnopene u
pasnuunte BpenHocTd ayxkuHe FSO nuHka, kana je Opoj aKkTUBHMX BPEMEHCKHX CIOTOBA

®=15.

E— i
101'i X
1j -
10% 7 e
1
o 3
L 1
o
<< 10° 4

~——L=0.5km, lama - Xu-kagpar
———L=1.5km, lama - Xu-ksagpar &
—— L=0.5km, Nama-lama
—— |=1.5km, Mama-lama
~———L=0.5km, Ior.-HopmanHa -
-i ~——L=1.5km, Jlor.-HopmanHa !
——— L=0.5km, K pacnogena i
—— |=1.5km, K pacnogena

10" : T T T
1.0x107"3 2.0x10"3 3.0x10™" 4.0x10™3

JaunHa aTMocchepcke TypbyneHumje [m2°]

Cnuka 5.11. ABER 3a paznmuunte monene kanana npu MPPM mopaynanuju.

5.3. Kamanurter KaHaja

5.3.1. ORA aaropuram

Kamanurer xanana ynorpedbom ORA anropurma 3a FSO cucrem koju je MojenoBaH
I'ama - Xu-xBagpat pacrojenoM ao0uja ce 3ameHoMm u3pasa 3a PDF y dynkumju tpenyTHOT

SNR-a (4.48) y (2.23):

241
ff(;nﬂ}dy . (5.44)

_ R\ EKre™ T 3,0 5205(1‘”() ya
(Clow =B o @) r(n g/ '092(1”)61'3{ i1 \p

IMpumenom mnpasuma [144, 01.05.26.0002.01] moraputamcka (yHKIHjA ce MOXKeE

npeacTaBuTu npexo Mejepose G gpyHkuuje:
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log, (z +1)=®G;§ Hll(l)} : (5.45)

Y HaKOH 3ameHe y (5.44) nobuja ce:

I é:ZK“e*K [PPSR S w 4
<C>ORA_B§2|og(z)r(a F(n+1)nljy i Hlo} { &+l \/7

0

E241

£ a, n+l

}d;f . (5.46)

WNurerpan y (5.46) pemaBa ce npumenom mpasuia (5.21), (4.32), (4.33), (5.22) u

(5.23), nakon vera ce 3a kananuret ynorpeoom ORA anroputma gobuja:

0 2a+n§ Kn —-K
(Clora = Z:: zlog(2)I(a)T (n+1)n!><
P41 £%42 . 5.47
GSl f (1+K)2 2 2 0.1 ( )
16/,(5 +1) 52’§2+1’ a a+1,n+1,n+2,0,0
2' 2 2" 272" 2

Kopumnihemwem mpasuina (5.4), (5.5) u (5.6) MajepoBa G ¢yHkIHja ce MOXKe

M10jeIHOCTaBUTH, T1a CE 3a KamaluTeT A00uja:

2 242 01
< > i 2a+n§ Kn —-K (\7;. § (1+ K) 2 Y (548)
ORA 4zlog(2)I(a)T(n+1)n! > 16,u(§2+1)2 5_2 @ a_+1,n_+1,n_+2,0,0
2 2 2 2 2

Kopucrehu ce noOujeHuM wu3pazoMm 3a KamauuTeT kaHana ymorpebom ORA
anroput™a (5.48) nobujeHn cy rpaduiM NpPOMEHE KamaluTeTa KaHala 3a pa3jinyure

napaMeTpe cucreMa Kaja je MojenoBas ['ama - Xu-KBaapar pacroenom.

Ha Cmuum 5.12 w Counu 5.13 npukasaHa je mpoMeHa KamaluTeTa KaHaia y
3aBuUCHOCTH oJ1 enekTpudHor SNR-a p. Ca Cnuke 5.12 ce Moke BUIETH J1a KamaluTeT KaHasa
pacte ca noBehamweM enextupyHor SNR-a. KananureT kaHana pacte ca CMambeheM CTENeHa
TypOynenuje u ca nosehamem K daxrtopa. Ca Cnuke 5.13 ce Moxe BHIETH J1a HA YTHUIA]
Karmanurera KaHaita uma U ayxkuHa FSO nunka. Jlyke neoHuie ajy HHXKE BpPEAHOCTH
Kalanurera KaHala, ¢ TUM IITO j€ Taj YTUIA] AYXKUHE JIMHKA 3HATHO U3PaXEHUJU KOJ

cnabujux armochepckux TypOyJIeHIIMja HETo KO jadynx aTMOCc(epcKux TypOyieHIHja.
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145 . ,
14.0 .
//——-——-—
135 /%/
13.0 - / | [ [ | | —
T .__._.__.—l
S 125 =T
12.0 '4% ' = ]
/ jaka, K=1
jaka, K=3
115 ymepeHa, K=1]
ymepeHa, K=3
11.0 1 cnaba, K=1 ]
cnaba, K=3
105 1— . . —— —_—
5 10 15 20 25 30 35 40

u [dB]

Cnuka 5.12. Kananurer kanana npumenom ORA anropurma 3a pasnuunte Bpeanoctd K pakropa u

HUBOA aTMoc(hepcke TypOyJIeHIIH]E.

30—

/’-‘-—-

/I/

.-//"

s %?/

cnaba TypbyneHuuja - TypbyneHuuja

C/B

AN

12.0

——L=1000 m

—— L=3000 m

—— L=1000 m
—— L.=3000 m

11.5 1 T T T — T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

w[dB]

Cnuka 5.13. Kananurer kanana npumenom ORA anroputMa 3a paznuunte gyxune FSO nunka u

HUBOE aTMoc(hepcke TypOyJIeHIIH]E.
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5.3.2. OPRA aaropuram

Kanamurer xanama FSO cucrema nmobwjen mpumenom OPRA anroputma koju je
MozenoBaH ['ama - Xu-KBajpar pacrojienoM ao0uja ce 3ameHoM u3pasa 3a PDF y dynknuju

tpenyTHor SNR-a (4.48) y (2.24):

e égane—K T Y |30 m r
<C>OPRA—Bézr(a)r(n_'_l)n!);}/ I092£70F1’3|: §2+1 H

Kopumhemem mnpaBuiia 3a jgoraputaMcky (QYHKIH]Y Koja C€ MOXE MpPeICTaBUTH

4 +1
£ a, n+l

}d y . (5.49)

npeko Xunepreomerpujcke GpyHkiuje kao y [144, 01.05.06.0010.01]:

z-1
log(a)

log, (z)=

2R(1L21-2) (5.50)

n3pa3 (5.49) ce cBou Ha:

) é: KnefK

< >OPRA Z Iog() ( ) (n+1)n'

% Ea(1+K) 241 (5:51)
<[ 77 (7-70),F 1,1;2;1—lje3v° L\P o
}:[)7 (7 70)2 1( Vs 1,3{ 2241 1|22 o, n+l I
[TpumenoMm periea 3a uarerpan [124, 2.24.8.3]:
< o a k“l~°r
jx“‘l(x—d) 12F1(a,b;c;1—5]63";1“ a)x'/k( ) dx = c*(k—l)(C) x
d d (b, (2z)" gt
(5.52)
- ok A(k,(ap)),A(I,l—a),A(I,l+a+b—c—a)
*Gyp'ol kqe2! @)
KA1+ a-c-a)A(l1+b-c—a),A(k,(b )
3a kamanuteT kaHana npumenom OPRA anroputMma ce nobuja:
0 2a+n§2Kne—K
Clors =B 3 g @I (@) T (1™
E241 £2 42 (5.53)
, 1,1 ' '
Gso voé'a’ (1+K) 2 2

16;1(5 +1) 0.0 £ 4l a a+ln+l n+2

2 2 2 2 2 2

KOju ce Moxe mojennoctaBuTu mpuMeHoM (5.4), (5.5) u (5.6), na cienu na je:
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2 42
<C> _ Bi 2a+n§2Kn efK G7‘0 7/064612 (1+ K) 2 )Ly | (554)
OPRA "L 4zlog(2)[(ar)L(n+1)nt > 16ﬂ(§2+1)2 005_2 a a+ln+l n+2
22" 2 727 2
15.0 T T T
———
7 /f,«fEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE::::=
——]
14.0 g?ffgﬁj;;: — Tt .
@ - //
(@]
1359 ' jaka, K=1
jaka, K=3
—— ymepeHa, K=1
13.0 —— ymepeHa, K=3[|
cnaba, K=1
—— cnaba, K=3
125 —

10 15 20 25 30 35 40
u [dB]

Crnuxka 5.14. Kananurer xkanana npumeHom OPRA anroputma 3a paznmaute Bpennoctu K dakropa u

)]

HUBOA aTMoc(epcke TypOyIeHIHje.

45—

cnaba TypGyneHuuj ]
gt TypbyneHuuja

14.0 g

C/B

1354 /f | | | |

——L=1000 m
——— L=3000 m|
— L=1000 m
———L=3000 m
B4+
0 5 10 15 20 25 30 35 40

u [dB]

Cnuka 5.15. Kananurer kanana npumenom OPRA anroputma 3a paznuunte nyxuae FSO nunka u

HUBOE aTMoc(hepcke TypOyJIeHIIH]E.
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Ha ocHoBy u3pauynaror uspasa (5.54) 3a xamanuret kanaia FSO cucrema nqobujeror
ynotpedbom OPRA anroputrma ypalhenu cy rpaduiu npomeHe KamaruTeTa KaHajla CHCTeMa
MojenoBaHor ['ama - Xu-KBagpaT pacnojenoM Koju cy npukazanu Ha Cmunm 5.14, Ciounum
5.15 u Ciiunm 5.16. Ha Ciutu 5.14 u Connu 5.15 npukasana je mpoMeHa KaranuTeTa KaHaia
y 3aBHCHOCT3H 0J o1 enektpudHor SNR-a [, ca Kojux ce MOXKe BUJCTH Jla je IMOHAIIAmbe
KarnaiuTeTa KaHajla WACHTHUYHO Kao W 3a ciaydaj] ynoTpedbe ORA amroputma. MehyTum,
OPRA amropuram naje 6ospe mnepdopmance kamauutera (Behe BpeIHOCTH KamanuTeTa

KaHana) y ogHocy Ha npuMmeny ORA anroputMa 3a BCTe mapaMeTpe cucTeMa.

Ha Cnumu 5.16 nata je mpomMeHa kamanurteTa kaHana jgooujeHor ynmorpeobom OPRA
aJITOpUTMa Y 3aBUCHOCTH OJ1 HUBOA 0TKa3a Yo 3a FSO nuuk nyxxune L=1000 m u enexTpuyHu
SNR ox p=15 dB. Ca naTe cimke ce MOXe BUJCTH Ja ca MoBehameM HHBOA 0TKa3a J10J1a3u 10
CMamema Kananurera kaHana. CMamene Kanaurera KaHalla je 3HaTHO U3PaKEHH]e 3a HIKE
BpPEIHOCTH HHMBOA OTKa3a. Kao u y mperxolHuM ciiydajeBuMa, 60Jbe mepdopmance cucrema

ce nobujajy 3a Buiie BpeaHocTu K akropa u 3a HUXKe creneHe arMmocdepcke TypOyieHuje.

16.0 . ; , : , .
jaka, K=1
15.5 jaka, K=3 u
] ymepeHa, K=1|4
15.0 1} ymepeHa, K=3H
1 cnaba, K=1
14.5 - cnaba, K=3 H
- I
o 140+ - | -
13.5
13.0
12.5
12.0 ; . , ; , |
0 5 10 15 20
Yo [dB]

Cnuka 5.16. Kananurer kanana npumeHoM OPRA ajiropuTma y 3aBUCHOCTH O] HUBOA OTKa3a.
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5.3.3. TIFR aaropuram

Kanauutera xkanana FSO cuctema monenoBanum ['ama - Xu-kBajgpaT pacnoesioM 3a
ciyuaj ynorpede TIFR anropurma moxke ce n3pauyHatu 3aMmeHoM u3pasa 3a PDF y dyuknuju

tpenyTHor SNR-a (4.48) y (2.27):

1
e £ K e X on0| Ea(1+K) y
IOZ(; r(n+1)nt’” G“[ £ 41 \ﬁ

rie je Pout BepoBaTHONhA oTKa3a AeduHrcana jeqHadnHoM (5.7).

(C); g =Blog,| 1+ 1-P,) . (5.55)

E% a, n+

(

2

£ 41 }dy
1

[Tpumenom npasuna (4.31), (4.32) u (4.33) 3a pemiewe uHTerpana u3 (5.55) noduja

Ccc.
_ 1 5.56
(C)r e =Blog, | 1+ 2 ERY : (1-Pu) - (5.56)
i 2a+n 2§2Kne—K ~T0 ]/0640[2(1‘}"() 2 y 2 y
\&}
o (@T(n42)n " g6y (240) | 18 E4la o+l il ns2
2'2" 2 2" 22" 2

3ameHoM u3pasa 3a BepoBaTtHohy oTkaza (5.7) y (5.56), kamauuTteT kaHana J00ujeH

TIFR anroputmoM kana je mozaenoBaH 'ama - Xu-kBajpar pacnojenom o6uhe:

1
(C)yq =Blog, | 1+ x

£+18+2,
© 2a+n—2§2Kne—K P70 }/oé: a (1+ K) 2 ) 2 ) . (5.57)
=7 (a)T(n+1)n! a7 16y(§ +1) 1 &2 § +1 a a+1 n+l n+2

2'2' 2 2" 2 72" 2
L 242
i i pa+n- 2§ KMe -K pSl §4a2(1+K) }/ d 2
A (@0 g6, (2200 | @ axl ez
22" 2 2" 2"
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1354 | . ! | - [—
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Cmuxka 5.17. Kananuret xanana npumeHoM TIFR anroputma 3a paznuante BpeaHoct K dakropa u

HUBOA aTMoc(epcke TypOyIeHIHje.

A\

13.0 1

cnaba TypbyneHuuja 5% : j;l;:a Typ6yneHumja

C/B

12.5
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Cauka 5.18. Kananurer kanana npumenom TIFR anroputma 3a pasnuuute ayxune FSO nuaka n

HUBOE aTMoc(hepcke TypOyIeHIHje.

Ha Cmumm 5.17, Coumm 5.18 u Coumu 5.19 mpukaszaHe cy ImpoMEHE KamaruTeTa
kanana FSO cucrema moznenoBanum ['ama - Xu-KBaJapar pacrnoiesioM 3a ciaydaj yrnorpede
TIFR anroputma a koje cy nobujeHe Ha ocHOBY u3pasa (5.57). Ca Cnuke 5.17 u Cnuxke 5.18

MOXKE C€ BUJIETH MOHAIIAKE KalaluTeTa KaHaia y 3aBucHoCcTH o1 enekTpuanor SNR-a. Kao
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n y ciaydajeeuma ynotpebe ORA um OPRA anroputrma, moHamame KaramuTeTa KaHaja
nobujer ynorpedbom TIFR anropurma je maentuyHo, ¢ TuMm mto ce koxa TIFR anropurma

no0ujajy HajHIKE BPEIHOCTH KalaluTeTa KaHaa.

3a pazmuky ogx ORA um OPRA anroputma, xon TIFR anropurma yrtunaj myxuHe
JIMHKA j€ 3HATHO HM3paXXEHUJU KOJ jake arMmocdepcke TypOyseHIMje HEero Koj ciaduje

aTMocdepcke TypOyJIeHIIH]e.

Ha Cnumm 5.19 para je mpomena xananureTa KaHama jgooujeHor ynorpedom TIFR
aIropuTMa y 3aBUCHOCTH 0J1 HUBOA 0TKa3a Yo 3a FSO nmunk nyxune L=1000 m u enexTpuyHu
SNR ox u=15 dB. Ca Cauke 5.19 ce Moxe BUACTH J1a ca oBehameM HHBOA OTKa3a JI0ja3u
710 CMameba Kamanurera kaHana. CMamemhe KanauTeTa je MHTEH3UBHO 33 HUCKE BPEAHOCTH
HUBOA OTKa3a, Aa Ou HakoH Yo=10 dB xanmamureT kaHasa OMO KOHCTaHTaH, OJHOCHO Ja 3a

v0>10 dB yTumaj HuBoa oTKa3a Ha KanauTeT KaHajla He TIOCTOjH.

13.5 ; , : , : . .
jaka, K=1
1 jaka, K=3
13.0 - ymepeHa, K=1
' ymepeHa, K=3
cnaba, K=1
125 - cnaba, K=3
o
&)
12.0 - i
11.5 —
11.0 : . : : : : A
5 10 15 20

¥, [dB]

Cruka 5.19. Kananurer kanana npumenom T IFR anropurma y 3aBUCHOCTH 01 HUBOA OTKasa.
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6. IPUMEHA GAMMA - CHI-SQUARE
MOIEJA PACITIOJAEJIE Y WSN-FSO
CUCTEMHUMA

VY OBOM MOTJIaBJbY MPEICTAaBJbAaH jé KOMOMHOBAHHM CHCTEM OEKHYHUX CEH30PCKHX
mpexka (WSN) u FSO-a 3acnoBan Ha CCR-y pednexTopy u ca kaHaioMm MojieIoBaHuM [ 'ama
- Xu-kBagpar (Gamma - Chi-square) pacrnogenom. M3pauynatu cy uspasu 3a ABER 3a
NPUMJbEHH CUTHAI y YCJIOBHMA Pa3IMYUTUX HUBOA arMocdepcke TypOyJeHHuje, JOK Cy
HYMEpHYKHU Pe3yJITaTh NpUKa3aHu y o0nuKy rpaduka. ['paduny cy npukasanu 3a pa3inyuTe
BpenHocTH K dakropa, nyxune FSO nuHka u paznuuuTe HUBoe aTMochepcke TypOyneHIyje.
Jlobujenn pesyaratu cy ynopehenu ca mnocrojehum pesynratuma 3a JApyre Mojene
pacniozene kanana FSO cuctema. [Tokazahe ce na ['ama - Xu-kBaapar pacnojena gaje 0ospe
neppopmaHce cuctema kajaa je y nutamy nocMarpanu ABER kao mepa kBanuteTa nmpeHoca

CHUI'Hala.

Ca pa3BojeM OeXMYHUX KOMYHHKallMja pacTe MHTepecoBame 3a pa3Boj WSN-a 3a
paznunuure npuMmene. WSN cuctemu Hyze Moy3AaHe Iat(opMe HUCKE MOTPOIIHE U HUCKE
IIEHEe KOje MOBe3yjy (U3UUKO OKPYXKEHE ca CHCTeMHMa yMpaBjbamkba W HHPOPMAIMOHUX
cucreMa Kako 0M ce oOe30equia HampeAHa peliema 3a npaheme M KOHTPOILY 3a IIUPOK
CreKTap mpumMeHa [62]. MHore cy mpeIHOCTH OSKHYHMX CEH30PCKUX MpeXka, Kao IITO Cy
ayTOHOMHA JUCTpUOyHpaHa KOHTPOJA, CaMOOpraHW3aluja, CKATaOUITHOCT MpEXKE,

jeIHOCTaBHO MoJielaBame, Beha uiekcuOmiHocT y nu3ajay [145, 146].

WSN Takole nma Heke HeZoCTaTKe Kaja ce Kopuctu RF kaHain 3a KOMyHHKaIUjy, Kao
IITO Cy OrPaHUYEHU PECYPCH NPOIMYCHOI OICera, €JIEKTPOMArHETHE CMETHE, JIAKO

mpecpeTame CUTHANIA, BEJWKa TOTpolima eHepruje [58, 146, 147]. Jla Ou ce wu3bernum
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MMOMEHYTH TpooOsemu, npuberaBa ce ymnorpebu FSO TexHomormje 3a OEKUYHU TPEHOC

CHrHaJa, Koja 300T CBOjUX OpPOjHUX MPEIHOCTH MOKe OUTH 100po pemiemse [148, 149].

WSN ce cactoju o BeTUKOT Opoja MaTuX YMPEKEHUX CEH30PCKUX YBOPOBA KOJU CY
pacniopehenu 3a merekuujy, oOpaay mojaraka U KOMyHHKAIH]y ca OCTaTKOM cHucTeMa. 300r
OrpaHUYCHa y BEIIMYMHH YBOPA, MOPAjy TIOCTOjaTH OTPAaHHUYCHA Y CHEPTETCKUM PEeCcypcrma,
MEMOPHjH H MPOITYCHOCTH CaMoOr' ceH3opa. bpojHe mpuMeHe OeMYHMX CEH30PCKUX MpEka
Cy OrpaHUuYCHE JIMMHTUPAHOM CHAaroM Oarepuje CeH30pa, Ma je CTora NpUMapHU LUb
no0oJblIamke eHepreTcke e(huKacHOCTH cenzopa. IlomTo je y HeKMM OKpyKemHnMa BeoMa
TEIIKO WM HHUje Moryhe 3aMEHHUTH WM HAmyHUTH Oarepuje, a >KMBOTHH BEK MpEXeE je

onpeheH BekoMm Tpajama GaTepuje, eHepreTcka e(pUKacHOCT je jeIHO OJ] TTIaBHUX MHUTama [58,

62].

Jla ©u ce moOoJpmnayia eHepreTcka e(QHUKacHOCT CEH30pa, IMaCUBHU ONTHYKH
pednextop mo3nar kao CCR pednexkrop ce uwecto kopuctu y WSN-FSO cucremuma.
Opnukyje ce MaluM AUMEH3UjaMa, JaKohoM pajia U 3aHeMapJbUBOM MOTPOIIKHLOM €HEprije,
a je Beoma 1morojian 3a ynorpedy y oBaksum cuctemuma. Mueanan CCR ce cactoju on Tpu
MeljycoOHO oOpToroHaliHa oOryiefajia kKoja QopMupajy KOHKaBHU yrao. KoHTHHyWpaHU
JIACepCKHU 3paK ce eMuTyje ka cBakoM uBopy. Kana csetnocuu cuon yhe y CCR, onbuja ce of
CBAKOT OJ1 TpU orjenaina U pedrekTyje ce Ha3aj Ka U3BOPY Mapalie]IHO ca CMEPOM Y KOjH je
yimao. Onnyka oarosapajyher uBopa ce JeTeKTyje Ha OCHOBY MHTEH3UTETa pedIeKTOBAHOT
3paka. Ako je omiyka ,,1%, CCR peduextyje nmacepcku 3pak Haszal, JOK aKo je ojiyka ,,0%,
CCR ce nehe axkTuBUpaTd U cUTHal ce Hehe pedrekToBaTH, IMTO YyKazyje Ha Mamby

noTpotimwy enepruje [58, 150, 151].

bpojna ucrpaxuBama ce 6aBe nurameM WSN-a 1 lbHXOBOM MPUMEHOM U aHATIU30M Y
pazmuuuTuM cuctemMuMa ykibydyjyhu u FSO [146, 152-157]. ¥V [146] je npeaokeHa mema
3a pelaBame MpoOiieMa aHalu3e eHeprercke e(UKacCHOCTH Ha OCHOBY MO3HMIMOHUPAA
uyopoBa y ontuukoM WSN. TIporieHa nokanuje u AeTekiuja takohe cy aHanusupanu y [152]
y npucycTtBy (anunra. Pamg [155] mpoyuaBa eneprercku xereporenn WSN, rie 4BOopoBHU
MoOTYy 1a capalyjy jenHu ca qpyruMa Kako O moOoJbIalid €HePreTcKy ehUKacHOCT Mpexe. Y
pany [157] npeanoxen je xubpuaau RF/FSO WSN Moznen ca nusbeM cMamemna MOTPOIIHE
erepruje. Y [145] je anamusupan ontuukd WSN cucteM M merose nepdopmaHce npu
kopunthesy CCR. HctpaxuBame je mpuiaudHo ¢dokxycupaHo Ha pan u npumeny CCR-a.
VYirpasByune peduexktuBHe kapakrepuctiuke CCR-a cy nctpaxene y [158], mok ce y [159]

pasmatpa ¢Quekcubunan CCR HM3 3a gereknujy Temmeparype. Octaniu  Mojaenu
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perpopedaekTopa Koju npeacrassbajy Mmoaudukamnuje CCR-a kpenpane y 1uby no0osbIama

natu cy y [160, 161].

MoTuBHCaHU rOpe HAaBEJEHOM MPOOJIEMATUKOM, Y OBOM IIOIVIABJbY AHAJIU3HUPAHE CY
neppopmance WSN-FSO cucrema 3acaoBanor Ha CCR rae ce mocmarpa OOK momynucanu
cur"ai kpo3 nonammame ABER-a. WSN-FSO cucrem je mocmaTpaH y ycaoBUMa pazIddUuTHX
HUBOA jauyumHe aTtMocdepcke TypOyneHiuje y oaHocy Ha [ama - Xwu-kBaapaT mopen

TypOyseHiuje. Pe3ynratu u3 oBor moryiasiba Cy myOJuKoBaHu y paay [162].

Jlacep emuryje ontuuku cHon npemMa CCR uBopoBHMa ca mpeaajHoM cHaroMm Pt u

MoJTyyrJyioM cBeTiocHor cHoma 0. Cpeama cHara kojy peduekryje N-tu CCR je uzpaxeHna kao

[58, 145]:

_ RdZcos® 6, , cos, R,
on 812 tan? 6,

, (6.1)

rae je dc mpeunuk CCR-a, Osn je yrao usmel)y sacepa u oce nuHKa, Ocn MpeaCTaBiba yrao
u3Mel)y meHTpa Jacepckor cHoma W oce juHKa, Rc je peduexcuBHocTt CCR-a, a L je
XOpU30HTalIHA YyAasbeHocT u3Mel)y macepa u N-tor CCR-a. VHTeH3WTeT 3paka HaKOH

mudpakuuje Ha counBy koju pediektyje N-tu CCR je nat kao:

P, ,7dZ cos’ 6, , cosé, ,

| =
hn 4212

: (6.2)

rae Oin mpeacraBiba yrao m3melyy mnpaBia Ka cOUYMBY (POTOJEKTEKTOpA M OCE JIMHKA, a A je
TanacHa Jy’kuHa jacepa. Cpema npumibeHa gporoctpyja kojy peduexryje n-tu CCR je narta

Kao:

|, 07T Ty f R,

f Tact

, 6.3
» i (6.3)

rae di mpeacTaBiba MPEYHHK COYMBa (DOTOAEKTEKTOpa, I| je eHUKacHOCT IMpeHoca COYHBa
doromexrekTopa, Tt je eduracHOCT mpeHoca ONTHYKOr (uirepa, fact je aKTUBHH €0

NOBpIIMHE POTOJIETEKTOPA, a Rp je peCIOHCUBHOCT MUKCEA.

Konauno, nmpumMibeHa cHara Ha OTOIETEKTOPY je:

P,=i’ (6.4)

r.n r,n

a MPUMJbEHU CUTHaI Ha (POTOJETEKTOPY pedIIeKTOBaH 01 N-TOT YBOpa je JaT Kao:

Yn :\’ I:’r,nhgxn +W, (65)
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I7Ie Xn MPEJCTaBJba JIOKAIHY OMHApHY OUTyKy uBopa N. IlomTo ce cmarpa aa je pacTtojame
u3Mmel)y npenajHuKa U MpUjeMHUKA JJOBOJHHO BEJHMKO, N I  Ipe/icTaB/bajy HE3aBUCHE KaHAe
atMocepcke Typoynennuje usmely npenajanka 1 CCR-a u uzmelyy CCR-a u npujemHuKa,
pecriektuBHO. [lapameTap Wn je aguTHBHU LIYM Ha yia3y NPHjeMHOT (OTOJETEKTOpa, KOjH
YKJbYyUyj€ IIOT IIyM IMO33IMHCKOT 3pavema (ambient light shot noise) u Tepmudku mym, rae

je yKyIIHa BapujaHca myMa, o>
0% =(Spy +Sr )Ry (6.6)

a Rb npencraBiba Op3uHy npeHoca. JemHOCTpaHa CHEKTpaliHa TyCTHHA CHAre IOT HIymMa
ycliel TO3aIMHCKOT 3paueha je Spg=2(ibg, e je ( HaeleKTPHCAme EJICKTPOHA, a Ihg

¢doTocTpyja Mo NUKCeNTy ycie M03aJMHCKOT 3payea Koja je 1aTa Kao:

_ 7Py RogALtan” O, d/TT, f4R 6.7)

'og.n 4N
p

[TapameTap Png MpeaCTaB/ba CIEKTPAIHY T'YCTHHY CHare MO3aJWHCKOT 3payuciba Koje
ocBersbaBa obOmact oko CCR-a um oBa oOmact pedriekTyje TO3aJAMHCKO 3paducEhe
(amOmjentanHo cBerio) ca pedraekTuBHOmhy Rbg, AAd je TpomycHH oOmcer ONTHYKOT

nporrycHor ¢uirepa, a Np je 6poj mukcena Ha ceH30py GOTOACTEKTOpA.

Otnoproct ontepehema RF 3aBucHM 0 TepMHUUKOr IIymMa KOjU MMa CIEKTpaliHy

T'YCTUHY CHAre gaTry Kao:

5, =T (6.8)

rie je ks bonMaHoBa KoHCTaHTa U T je arcojiyTHa TeMIepaTypa.

Pacroniena koja ce kopHuCTH 3a ONMCHBame h U § KaHaia, Tj. KaHajda arMochepcke
TypOynenije u3Mmelhy mnpenajuuka u CCR-a, kao um m3melly CCR-a u mpujemHuKa je
HoBOpa3BHjeHH ['ama - Xwu-kBazgpat monen pacmnozgene uuju je PDF y ¢ynkuumju on

WHTeH3uTeTa naty (4.7).

ABER 3a onTHukdM cHWTHal KOju ce€ MpeHocw mperxomaHo omucanuM WSN-FSO

cucteMoM ca OOK MoaynannoHOM IeMOM MOX€E ce U3pa3uTtu Kao [58]:

/200
p_1 [ [[e™9 f(h)f(g) -dndgde (6.9)
toz 000
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r

raeje r=—s"—.
8c%sin? 0

[TomTo je mocMaTpaHU CHCTEM MOJEIIOBaH Ca J[Ba HE3aBHCHA KaHaua aTMoc(epcke

TypOyeHmmje, (6.9) ce MoXke MojeTHOCTABUTH Kao:
P==1,-do , (6.10)
rue ce lg mpencrasipa kao:

I, £(9)-dg , (6.11)

Iy =

O 38

1ok je In:
< _th2g2
1, =[e f(h)-dh . (6.12)
0

Haxne, na 6u ce noOuo uspas 3arBopeHor obnuka 3a ABER, npBo ce n3pauyHnasa In
6.12), unje pememe ce 3amemyje y (6.11), ga 6u ce qoouo lyg. [JodujeHo penieme HHTErpaia
j€ p yie'y g {] p p

3a (6.11) namwe ce 3amemyje y (6.10), unje peniewme qaje TpaxKeHU Kpajibu U3pas.

Jla Ou ce M3BEO KOHAYHO peniee, Mmoaudukoana becenosa ¢yHKIMja 1pyre BpcTe

Kvu(*) Mmoske ce ipeacraButu npexo Pokcose Gpyukimje Ha cneaehu naunn [163, 2.9.19]:

z

S ) (w0 e

2 2

tako na ce PDF I'ama - Xu-kBanpat pacnonene u3 (4.7) cBoau Ha:

© Kne™X a(l+K a(l+K —
f(1)=3- 1) pgg | <L), 61
Sl(a)C(n+1)n! Qp Qp (n,2), («¢-11)
3amenom (6.14) y (6.12) modwuja ce:
@ ng K 1+K)% 1+K -
=y Ket  aleK)f ) a(10K) dh , (6.15)
Sl(e)r(n+)n! Qp 3 ‘ Qp (n,2), («¢-11)
rze ce S Takohe Moxke mpencTaBuTH npeko Pokcose pyHkIMje kao y [163, 2.9.4]:
- 1 _YB
Hos | 2 ==t 6.16
0,1‘: ‘ (b,ﬂ)} ﬂ ( )
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Haxie, 3a |nh ce cama nobwuja:

i Kne K a(l+ K))<
20 (a)T(n+1)n! Q,
B (1+K) : (6.17)
HE2| Vzgh H2g| T L
X{ o3| 79 ( 1 0{ " (01, (@-11)
[Mpumenom npasumia [124, 2.25.1.1]:
© ,C ,
jx“‘lHj;{ox e, ]}Hg“’*q“ (| 1B 2] dx =
0 [dv’ v] q’ q]
: (6.18)
apymnss| @ B ALE=4 a0 D] (@A) (25 A)
v o7 [0, B, ] 1—C, —C,.1C,1.(By.1, By ) .o (0. By )
noOuja ce pemieme 3a qati uarerpany (6.17):
2 Ke® a(14K) 1, a(l+K) (1,3)
Ih:ZZF(a)F(n+1)n' Q. Jr e Q7 22 ’ (6.19)
=0 -t N7 PNTO 1 (n1), (@-10)
KOje ce Ha OCHOBY IpaBuJa 3a Tpanchopmannjy Pokcose ¢pyukuumje [163, 2.1.3]:
(a.a;) 1-b., B,
e o l=Han| 2 L0 h), , (6.20)
z (,-,ﬂj)lyq (1-a.a),,
MOJKe 3aIucaTh Kao:
1-n1), 2-a,l
) Kne (1+K) 1 1 QP\/;g ( )( a)
=Y. H33 11 : (6.21)
2 (a)C(n+)n! Qp  rg a(1+K) >

3amenom (6.21) u (6.14) y (6.11), 3a lg ce nobuja:

Ry K"K™ a(l+K)e™ ZX
_nz_(“)%zr(nﬂ)r(mﬂ)n!m!\/?( Q,T () j
1-n,1), 2-a.1 . (6.22)
T 112 \/_ g e )1(1 “y Hz,o{a(h—K)g - }dg
)T ) (E’E) " (M), (@-1)

Qp
3a KOjH ce mpuMeHoM rnpasuia (6.18) nobuja pememe:
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oSS K"K"™ [a(1+K)e’K sz

Sa2b(n+)T(m+)nimiz | QeI (a)

11 , (6.23)
(A 0(2(1+ K)2 (E,EJ
NN A

(m2), (¢-11), (n,2), (¢-11)

Kaxko 6u ce u3Beo u3pas y 3arBopeHoM o0mnky 3a ABER, pememe no6ujeno y (6.23)
ce 3amemyje y (6.10):

02 (n+1)C(m+)nim!| - Q.I'(«)
: (6.24)
/2 2 2 11
1| @ (1+K) (_’_j
—H | ———— 22 dée
X‘([\/r b Qﬁ,\/

[Tapamerap T MOXe ce MpeACTaBUTU Kao z=¢/w, rae je =P, /(802) m w=sin’o ,

Ta ce HaKOH yBolema cMeHe, u3pas (6.24) Moxe 3anucaTu Kao:

oSS K"K™ (a(1+K)e‘K sz

D4 (n+)C(m+)nimifp | QpI(a)

: (6.25)
1 1 2 2 1 11
xj(l—a))7 H sz (2’2)

(m), (¢-11), (n,2), (¢-11)

do

3a no6ujenn uHTErpan KopuirhemeM perierma aaror y [124, 2.25.2.2]:

.Txafl(a_ x)" " Hd {a)xr (a-x)” il Ap]} dx =
0

[by. Bl
, 6.26
(1—a,r),(1—,8,p),[ap,Ap]} (6.20)

a+f-1pymn+2 r+p
a H p+2,0+1 |:a)a

[bq,Bq],(l—a—ﬂ,rer)

u3Boau ce u3pas 3a ABER y 3aTBopeHom o0suky 3a ['ama - Xu-kBajapar Mojien KaHajia Koju
he GutH:

Pﬁii K"K™ [a(1+K)e‘KJ )

a4 (n+1)C(m+1)nimlfp|  Qpl(a)

Y i I N

V2| (m1), (@-11), (1) (a—l,l),(—%,%j
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Ha ocHoBy wuspauyHator m3paza 3a ABER (6.27), nobGujeHu cy HyMEpUYKH H
rpaduuKd  pe3yiTaTH Koju omucyjy mnoHamame ABER-a 3a pasmmumre BpemHOoCTH

napaMerapa cucTema.

VY KOHaYHOM peulermy aHanTuTHUKOr u3pasza (6.27) 3a ABER mnojaBipyje ce @okcoBa
¢dbynknuja, koja je neduHucana wuHTerpagom tuma MenuH-bapuec (Mellin-Barnes) ca
MHTETPATOPOM KOjH calipku mpousBojie U koiamuHuke Ojnepoux ['ama ¢yHkumja. Dokcosa
¢byHKuMja renepanulyje Behuny crenujaiHux (QyHKIHMja U OHA CE MOXKE Pa3BUTH y OOJIHKY
MHTErpaja pa3nuyuTux npousBoaa [163-165]. MATLAB, Wolfram Mathematica u npyru
copTBEPCKH ajaTH HeMajy MOTYNHOCT AMPEKTHOr u3padyHaBama DokcoBe (yHKIHMjE, a 3a
BEeHY CO(TBEPCKY HMILIEMEHTAIM]y MOpajy Ce KpeupaTH MporpaMcku konosu. [loctoju
HEKOJIMKO 00jaBJbEHMX MPOrPaMCKHX KOJOBa KOju Tpolewmyjy PokcoBy ¢yHkimjy [165].
Kopucrehu [163-166] u ogpehenom momudukamnmjom, 100MjeHE Cy HyMEpHUIKE BPSIHOCTH 32

n3pas (6.27).
Bpennoctu mapamerapa cucrema aatu cy y Tadenu 6.1 [58, 145].

Tabena 6.1. Bpenqnoctu napamerapa WSN-FSO cucrema.

ITapamerap | Bpennoct [Tapamertap Bpennoct
N 10 Po 0,5

Pd 0,5 Ps 0,1

Re 0,85 Ti 0,1

dc 0,0005 di 0,1

Tf 0,8 fact 0,75

Rp 0,5 O 60°

0s 60° 0 60°

A 830 x 10°° Os 1°

Rb 103 Kb 1,38 x 1072
T 300 R¢ 20 x 10°
Pog 0,8 Rbg 0,3

AA 5x10° Np 10°

q 1.6021765 x 1071

Ha Cnumnu 6.1 mpukazano je monamame ABER y 3aBucHOoCTH 07 cpenme mpemajHe
ontuuke cHare Pt 3a paznmuuure BpeaHoctH ayxuHe FSO mmuka (L=500 m, L=1000 m u
L=2000 m), pasnuuute HMBOE jaumHe aTrMocdepcke TypOyrmenumje (jaka Cn?=1,2-101%
ymepena Cn?=2-10" i cmaba Cn?=6-10""°) u 3a ¢ukcHy Bpemnoct K pakropa K=1. Ca matux

rpaduka ce moxxe Buaetu ga ABER omana ca moBehamem cpeame npenajHe cHare curHaa.
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ABER Hajopxxe omaga npu cimaboj arMochepckoj TypOyJeHIIMjU, a HajCIOpHje TPU jaKo]
atMocdepckoj TypOyneHju. Moxke ce BUAETH Ja Kako ce aykuHa FSO nmuHka cMmamyje,
Tako ce cMmamyjy 1 ABER Bpennoctu. [Ipu HMXMM BpenHOCTMMa CHare, CKOpo Ja HeMa
pasnuke y BpenqHoctuma ABER-a 3a pazmuuute nyxune FSO nuuka. Ytunaj nyxune FSO

JIMHKA je U3pakKeHHjH ca nmoBehameM cpeime mpeIajHe cCHare CUrHaia.

10" 3
1072 -
10°

10
10 +

10-51;
10-7-;
10-51;
10° 4

jaka i
TypByneHuuja]
: 3

ABER

ymepEeHa_ _
3 TypbyneHumja
1010 _. ! - enaba ! | I
10" 1 ' TypbyneHumja
102 | : | \\

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
P, [dB]

Cnuka 6.1. ABER 3a paznmuunte HuBoe atMochepcke TypOyseHuje u nyxude FSO nuHka.

107 4
10-21;
10-31;
10
10-51;
10®

ABER

107 4
108 +

10° 4 - ; -
10710 E | | | :
L K=1]
1079 —k=2|

10-1212 —K=3 _

20 -10 0 10 20 30 40 50 60
P [dB]

Cnuxka 6.2. ABER 3a paznmnunte Bpennoctu K dakropa npu jakoj atmochepckoj TypOyIeHIH]HU.
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107 4 .
10-31; |
1041; .

0] \ :

n: & ] I \ ]
e 1071
ERLIE
10°® 4 : ;
10° 4
R p—reey L
107" _ 1

3] —K=2

1072 ff —— K=3 :

B I ' I ! I ! ' I '
-20 -10 0 10 20 30 40

P [dB]

Crnuxka 6.3. ABER 3a pazmmunrte Bpennoctu K haktopa mpu ymepeHoj atMochepckoj TypOyIeHInju.

T T T
10" :

10-2=;
10'31;
10412
10'51;

10

ABER

107 +
108 4

10° 4 5 : .

10-10 _i

sovd i

10-”5

sl

10"212 —K=3
! I T I ! I

-20 -10 0 10 20 30
P+ [dB]

Cmuxka 6.4. ABER 3a paznmnunre Bpennoctu K dakropa npu cnaboj armocdepckoj TypOyIeHIuju.

Ha Cmunm 6.2, Coumm 6.3 u Cnunu 6.4 npukazaHo je noHamame ABER vy
3aBHCHOCTH O] Cpe/ilh€ IMpe/AajHe CHAre CUrHajia 3a jaKky, yMepeHy H cialy arMmocdepcky
TypOyneHuujy, pecnektuBHo. Jlatu cy rpadunum 3a pasnuuure BpenHoctu K ¢akropa Ha
nayxuau FSO nmunka o L=1000 m. Ca natux rpaduxa ce Buau aa ce nosehameMm K dakxropa
noboJpIIaBajy neppopMaHce CUCTEMa, OAHOCHO noOujajy ce Huxke BpeaHoctd ABER-a.

Takohe, K daxTop mpu HHCKUM BpeAHOCTHMA CpEeImhe NpeJajHe CHare He yTU4e Ha
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nepdopmance KoMyHUKarmoHor cucreMa, ABER wmma mpuOmmkHO MCTy BpPEIHOCT 3a CBE

BpenHoctH K ¢akTopa.

Axko ce nooujenn ABER pesynraru 3a ['ama - Xu-kBagpar MozieNn KaHaja yrnopesae ca
ABER pesynratuma nobujenum 3a apyre moxaene FSO kanama [58], moxe ce BUmeTH na
l'ama - Xwu-xBagpat pacmnojena naje 6osbe mepdopmance y noreny BpeaHoctd ABER-a,
OJIHOCHO 100ujajy ce Hmwke BpeaqHoct ABER-a 3a ucte mapamerpe FSO koMmyHuKamoHor

cucrema.

Cnuxka 6.5 npukasyje nonamame ABER-a y 3aBucHoctu ox ayxune FSO nunka u 3a
pasnuuuTe HUBOE jaunHe aTMocdepcke Typoyneniuje (K dakrop je K=1 u cpenmwa npenajua

ontruka cHara je Pr=20 dB).

107 T r - 1 - 1 - —T T T * T T T 7 T
107 '/ ! ; : i =
v 1073 : e
Ll 3 7
o0 ] // -
d: 10*5 _§ | | 1 | ! | | | ) I i _§
3 { o=
/ [—
107 4 / jaka TypByneHuuja g
] 3 | | —— ymepeHa TypbyneHuuja |3
10 | | Pr=20dB cnaba TypbyneHuwja
I N I " I I " I ' I N I ! I

T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
L [m]

Crnuxka 6.5. ABER y 3aBucHocTH ox nykune FSO nunka.

Ha ocHOBy n00mjeHHMX pe3yaTata MOXKE C€ BHMJETH Ja CHUCTeM HMa Hajoosbe
nepdopmance y ciaydajy cinade armochepcke TypOysennuje u 3a kpahe gyxune FSO nunka.
Yrunaj nyxxune FSO nuHka je uspaxxeHuju ca nopehameM cpembe MpeiajHe CHare CUrHaia,
JIOK 32 HIDKE BPETHOCTH CHare pasiimke rotoBo u jaa Hema. [lopen Tora, mpukasan je ytunaj K
¢dakTopa Ha nepdopmance cuctema. Buau ce na nosehame K ¢akropa mobospiiaBa KBaJIuTeT
npeHoca. [Ipu HwKuUM BpemHocTMa cHare mnpomeHe K ¢akrtopa He yTudy 3Ha4yajHO Ha
npenoc, jep ABER wmma ckopo wucre Bpemnoctu. Ilopem Tora, ymopehyjyhu pesynrate

noOujeHe y OBOM pajlly ca pesyiraruma nobujenum 3a npyre FSO monene pacmojena, Moxe
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ce 3akpyuuTd na l'ama - Xu-KBaapar pacrojena aaje Oosbe mepdopmaHce cucTeMa y

norsieny ABER-a kao Mepe kBajiuTeTa.
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7. MPUMEHA GAMMA - CHI-SQUARE
MOJEJIA PACIIOJIEJIE YV RF/FSO
CUCTEMUMA

VY mornaBpy je pasmatpan xubOpumau RF/FSO cucrem. 3a omuc RF gema y
XuOpuIHOM cuctemy kKopuiiheH je Hakaramu-m monen pacnopene, 1ok je FSO aeo onucan
HoBopasBujenuMm l'ama - Xwu-kBagpat (Gamma - Chi-square) mozenom. 3a pa3MaTpaHu
xubpuaan RF/FSO cucreM u3BeneH je aHaIUTHYKH H3pa3 3a BEpPOBATHOhy oOTKasza, a
HYMEPUYKH pE3yJITaTH Cy TMPEACTaBbeHH Yy OONMKY rpaduka 3a pa3jindyuTe MapaMeTpe
KOMYHHUKAIIMOHOT cucTeMa: Hakaramm ¢enuHr mapamerap M, mpar, npoceunn SNR, K

¢baxrop, nyxuny FSO nuHka u pa3nuuute HUBoe aTMocdepcke TypOyIeHIHje.

7.1. RF/FSO cucrem

FSO TtexHonoruja omoryhaBa KOMyHHKAIMjy BUCOKHUX mnepdopmancu usmely nase
¢bukcHe Tauke Ha yaasbeHOCTH J0 3 km. Y mopehemy ca pamuno ¢peksennujckum (RF)
cucremuma [167], FSO uma Benmuku npomycHH oricer koju omoryhasa Behe Op3uHe mpeHoca
nojataka onTudkuM curHamuma [168-170]. FSO cucremm ce uMILIEMEHTHpajy Ha
JIeOHUIIaMa KaJa MOCTOjH JIMHMja BUIJBMBOCTH W3Mely MpenajHUKa M INpHjeMHUKA. AKO
noctroju LOS Ha cBuM jeonuniama, ouja je moryhe mocruhu FSO mpenoc curHana Ha cBakoj
neonur. Mehytum, ako LOS He moctoju Ha HekmM ceknujama, Moryh je mpenoc y RF
nomeny. Tako je moryhe ummnementuparu xubpuane RF/FSO cucteme koju ce cacroje oa
RF n FSO Be3a, xoju cy noBe3anu peinejuma [171-174]. V npakcu ce oOM4YHO JeniaBajy

CUTyaIlfje Kaja Ha JCOHMIIM O] MpeaajHuKa 1m0 peneja Hema LOS-a, ma ce Ha meMy BpIIH
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npeHoc y RF nmomena. ¥V oBom ciyuajy, FSO npenoc ce mpumemyje Ha Ipyroj Be3u usmehy

peneja u mpujeMHUKA 3a OTPede MOCIeahE MUIBE.

KoHBep3uja enekTpuIHOr CUTHANA Y ONTHUYKH CUTHAI Ha Peliejy Ce BPIIU MPUMEHOM
MOJyJalKje WHTeH3uTeTa mnoaHocuona. Hekomuko RF  Hocumanma wmoxe  Outu
MyJaTHIUIEKcupaHo mpeko jeaHe FSO Bese, koja he masbe MpEeHOCUTH CHUTHAT JO0 KPajHer
onpenumTa. 300T MMOCTOjamka jaza y Be3u U3Mel)y IiiaBHe Mpexe ca ONTHYKAM BJIaKHHMa U
Kpajibux KopucHUKa, nmpuMeHa FSO mpenoca o0e30eljyje MOKPUBEHOCT IMOCIEIHE MHUIBE

[175]. Ha Caunum 7.1 nat je npumep xudpunsor RF/FSO cucrema.

RF amBK FSO amek

HakaramMa-m TI'ama - Xu-KBagpart

IIpexajaa Tauka IIpHjeMHA TAUKA

Crnuxka 7.1. Mogen xubpumsor RF/FSO cuctema.

Pa3BujeHO je HEeKOJIMKO MOJEesa 3a ONUCHBaWke HMMpema curiana y FSO cucremuma
ca atMocdepckoM TypOynenmujom [30], a ca apyre cTpaHe, pa3BUjE€HO je HEKOJIHUKO Mojena
3a OMUC MOJENOBame npoctupama curHaia y RF cucremmuma: Hakaramm-m, BejOymona,
PejnujeBa, Hakaramu-q (Xojroma), PajcoBa, a-p, K-y, mM-p, o-k- W, o- m-p [176, 177].
Hakaramu- m pacnozgena je noOuia IMMPOKY MPUMEHY y MOJENOBamy (PU3HMUKHUX Pauo
kaHana ca Qemuarom [178]. Kpo3 mapamerap m, oBa pacmoiena MoOXe Ja MOJeNyje
pasznuuuTe KaHaie ca (peIMHroM M yciaoBMMa Tae ce jauuHe ¢eauHra kpehy oj jakor u
YMEpEHOT, JI0 ci1ador WM HUKakBor. Hakarammu-m pacrnojeny KapakTepHlle rmapamerap m
koju onpehyje jaumny c¢eaunra. IloBehawmem BpenHOCTHM mapameTpa M oOmajaa jayuHa
¢enunra. 3a cmyyaj m=1 Hakaramu-m ¢eaunr kanana npenasu y Pejnuje xanan. Kana je
m=0, Hakaramm-m mpemasu y [laycOB kaHam. 3a ciy4yaj Jga mapaMmerap M TeXH

OeckonauHocTH, Hakaramu-m ¢enHr KaHas mpenasu y kaHan 6e3 dgeaunra [176, 177].

OcHOBHO ompaBaame 3a ynotpedy Hakaramu-m QamuHr mojnena je merora J1o0pa
yckiia)eHOCT ca eMIIMPHjCKUM Tojanuma. Y JUTEpaTypH je 00jaB/beHO MHOTO TEOpHjCKe U
HyMEpHUYKe aHajiu3e TMepPOpPMAaHCH PA3TUYUTHX KOMYHHUKAIIMOHMX CHCTEMa KOjU paje y

Hakaramu-m ¢gaauHr oKpyKemy.
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VY panoBuma [175, 179-181] pazmarpane cy neppopmance RF/FSO cucrema, kao mro
cy BepoBaTHoha otkaza u ABER. VY [182] u [183] pa3smarpan je xubpuauu RF/FSO cuctem,
rne je RF cucrem ommcan Hakaramm-m pacnomenom, a FSO cumcrem [ama-I'amma
pacniogenom. Pasnuunte komOunanuje RF/FSO cuctema ca Buine yiasa WM BUIIE H3Ja3a
(MIMO - Multiple-Input Multiple-Output, MISO - Multiple-Input Single-Output, SIMO -
Single-Input Multiple-Output) uctpaxene cy y [184] u [185]. V paxy [186] mpukazane cy
nepdopmance xubpuaaor RF/FSO cucrema y citydajy mpucycTBa Tpelike Mmo3uIMOHUPambaa
u Omokane Bese. Y [168] u [187] cy mpencraBibenu xubpumau RF/FSO xomyHukanmoHu
CHUCTEMHU ca NIpHjeMHUM JuBep3uTHjeM, MoK cy y [188] u [189] anammsupanm RF/FSO

CUCTCMHU Ca ITPOCTOPHUM ,Z[HBGpSI/ITI/IjeM.

7.2. OnpehuBame BepoBaTHOhe oTKa3a RF/FSO cucrema

Hakaramu-m je ynorpe6sbeHa 3a onucuBame RF xanana. PDF tpenyraor SNR-a v1 je

omucan ca [182]:

m _mr
m m-1
f = e 4, 7.1
71(7/1) ,Llimr(m)}/l ( )
rIe je M napamerap eaunra, a (1 cpeamsu SNR.
Kymynatusna gynkuuja pacnoaene (CDF) je:
1 my,
F =1-—— 1| m—2L] , 7.2
71(7/1) F(m) [m W J ( )

rae je ['(,’) nenotrnyna 'ama ¢ynkuuja [123, 8.350.2].

OdyHKIMja TycTHHE BepoBaTHohe HoBOpa3BujeHe ['ama - Xwu-kBaapaT pacmojese
kopunthena 3a omucuBame FSO kanan je mara ca (4.48), OHOCHO y OBOM Ciy4ajy y

3aBUCHOCTH oJ1 TpeHyTHOT SNR-a y2 y o3Hamm:

& E2K"e” 50| £2a(1+K) [y,
f”(yZ)_;ZF(a)F(nJrl)n!yzGl's[ 21 A\,

BepoBatHoha oTka3za je ommcaHa mporeHTOM kama TpeHyTHH SNR y mamgHe mcmon

(7.3)

&2 41 }

£ a, ntl

onpehene nepuHUCaHe BPEAHOCTH Y. BepoBaTtHoha oTKa3a je mara ca [182]:
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° +1
F)out :_[Pr |:71 <7/th£:|'+/u1
0

2

H () 74

[[a Ou ce U3BEO n3pa3 3aTBOPCHOI o0iuKa 3a BepOBaTHOhy OTKa3a o[ IIOo4YCTKa OO0

kpaja RF/FSO Bese, Bpuu ce 3amena (7.2) y (7.4):

Pout :O'oflil_ r(lm)r(m' m:h (1"' Myjljﬂ f}'z (72)d7/2 ' (7.5)

u 3ameHoM (7.3) y (7.4), tne je I f._(7,)dy, =1, nobuja ce:

w =1 iozr( )é(K”eKn+l ”'Jy ( th[ +M7—2+1DX

(7.6)
ek a(1+K) [, | &+1 iy,
Ol N | ot
Kopuihemem uspasa 3a HenotnyHy ['ama ¢pynkimjy [123, 8.352.4]:
n-1 Xm 7 7
C(n,x)=(n-1)le™*» — | )
(nx)=(n-Dee~ 52 .7
(7.6) ce cBOaM Ha:
2 K- t
oo m-1 n H _1\1
P 1-% E2KMe (m-1)! [mythj .

rar 2F(a)F(m)F(n+1)n!t! m (7.8)

© Myth (14+1) '
g (1, 1) gao| E@(K) [y | &1
XI72 e + 13 2 72
0 Y2 &+1 N\ |8 a, n4l
Hakon nmpumene oxapeheHux penanuja 3a creneHoBame OunHoma [123, 1.111] u 3a

I'ama ¢ysaknujy [123, 8.339.1]:

(a+x)"=i[:jxka"k , (7.9)
r(n)=(n-1)! , (7.10)

nobwuja ce:
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Myth

o m1 t (1) £2KD P 1) t
Pout =1- ZZ . 5 ¢ (MT |) M7 X
Soo\li) 2ar(e)r(n+)ntt! g . (7.11)
) . 7”’1}”[2](-;4;4'1) GSYO /520((1+ K) 7_2 §2 +1 d
XJ?@ € - B e ) V2
0 & +1 Hy |E°, a, ntl

[IpencraBpamem excrioHeHnMjamHe (yHKIUje npeko MajepoBe G (yHKIHje Kao y

(3.3) u Tpanchopmanujom nobujere Majepose G pyHkiuje kopumhemwem [123, 9.31.2]:

m,n - a n,m 1 bS
et - ). -

nobwuja ce:

Myth

s

n=0t=0 i=0 H

o 2a(1+K 241
XI72—I—1G38.|: HY ‘ :IGféo g ag + ) 72 &7+ d,
0 m}/th(ulJrl) &+l y

£ a, n+l
IMpumenom mpasuia (5.21), (4.32), (4.33), (5.22) u (5.23) 3a permiaBambe HHTETpaa y

(7.13)

(7.13), u3pas 3a BepoBaTHONY OTKa3a c€ CBOJM Ha!

M7rth

-K- t-i
o m-1 t 206+m 2§2Kne H m}/
1 th
ét_oé[.) (@)T(n+1)nit! [ M ] )
241 E242 . (714)
<610 E2a® (1+ K )’ my,, (24 +1) 2 2

2 2
16(§ +1) ™ f_ & +l, a a+1’ m+1’ m+2,i

2 2 2 2 2

Kopumhewmem (5.4), (5.5) u (5.6) uzpa3 3a BepoBatHohy oTkaza (7.14) moxe ce

HOj CIHOCTAaBUTH Kao:

_Mth

o m-1 t ga+m-2 o 1 my, t=i
353t )
) . (7.15)
Geo & (1+K) m7’th(ﬂ1+l) 2
16(5 +1) Lty 5_2 a a+1, m+1, m+2’i
2 2 2 2 2
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7.3. Hymepuukmu pe3yjaraTu

Ha ocHoBy wu3pauyHator wu3paza 3a BepoBaTHohy otkaza (7.15) moOujenu cy

HYMEpPUYKHU PE3yJITaTH 3a pa3INyuuTe CllydyajeBe apaMerapa KOMyHUKALMOHOT CHCTEMA.

Ha Cnumu 7.2 npukasan je rpaduk mpomMeHe BepoBaTHohe O0TKa3a y 3aBUCHOCTH O]
enektpuuHnx SNR-a p1 u p1, a 3a pasnuuute BpenHoctd Hakaramu ¢aguar mapamerpa m u

npara yi npu cnaboj (Cnuka 7.2a), ymepenoj (Cmmka 7.20) u jakoj aTMocdepckoj

TypOynenmju (Cnuka 7.2B).

Ca natux cimka ce MOXke BUIETH Ja ca noBehamem enekrpuanor SNR -a monasu 10
CMamemha BepoBaTHONE OTKa3a M jJa ce Oosbe mepdopMaHce chcTeMa J00Hjajy 3a BHIIE
BpEIHOCTH mapamerpa M. BepoBarHoha oTkasa Opie omnaja 3a BUIIE BPEIHOCTH MapameTpa
m. Takolje, BepoBaTHOhAa OTKa3a 3HATHO OpJKe Omajga 3a HWXKE BPEIHOCTH Mpara yi. Ha

OCHOBY IPUKAa3aHMUX PE3yJiTaTa MOXKE C€ BHJCTU M Ja Ca CMABCHEM CTEeIeHa TypOyleHuuje

cMamyje ce 1 BepoBaTtHoha OTKa3a.

1 -
0.9 -
0.8 -

0.7 -
0.6
0.5

|
-
-~
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-

1l
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]
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3333%333

Po ut
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a) H=W, [dB]
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1
0.9 -
0.8 -

0.7
0.6
0.5 3

0.4

Pout

0.3

0.2

-5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 4
6) =, [dB]

0 =, [GB]
Cnuxka 7.2. BepoBatHoha oTka3a 3a pa3nuuute BpeIHOCTH MapaMeTpa M npu: a) ¢1aboj, 6) ymepeHoj,
B) jakoj aTMoc(epcKoj TypOyIeHIH]H.

Ha Cnumm 7.3 mpukasan je rpaduk mpoMeHe BepoBaTHONE OTKa3za y 3aBUCHOCTH O]I
enenextpuuHux SNR-a w1 u p1, a 3a paznuunrte Bpeanoct K dakropa u mpara yw ipu ci1aboj

(Cnuka 7.3a), ymepenoj (Cnuka 7.36) u jakoj atmocdepckoj TypOynennuju (Cnuka 7.38). Ca
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JaTUX CIUMKAa Ce€ MOXKe BHUICTH na ce 3a Buimie BpeaHoctu K dakropa

BpEIHOCTH BepoBaTHOhE OTKa3a.

nobujajy BHUIIE

oo] | N
o8y | T
or I AR
0.6 ¥%n=-10dB

)
/’/;

0.5 3

0.4

LT

AARXAARAAARXRARNAXRX

L L L L L 1 L 1

BWON=SBWN =

Po ut

0.3

0.2

15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

3) =N, [dB]
1 5 —— | % I L I £ 1 % I ] I Y 1 1

0.8 - '\\\\' el

074 — - SR e — — ﬁ=2

0.6 - i i — K=3
i Yw=-10dB 3 :
o5 — st
—— K=1[
504 3 ——K=2|
S ——K=3| 3
B s ——K=4|

0.2

15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

6) w,=u, [dB]
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B

0.9- . \ T '=l0 d'B‘ L | 3 T 4y T B4 T 4 j
0.8 - Y‘" ——K=1| -

V
0.7 - - “\\ —K=2
063 y,=10dB
0.5 i
“0.4—5
= 3
o’
0.3
021
45 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
B) 1=, [dB]

Cnuka 7.3. BepoBatHoha oTkasa 3a pasnuuute BpegHoctu K dakTopa npu: a) cnaboj, 6) ymepeHoj, B)

jakoj arMochepckoj TypOyJIeHIUju.

Ha Cnumu 7.4 npukasan je rpaduk nmpomMeHe BepoBaTHohe O0TKa3a y 3aBUCHOCTH O]
enenexktpuuHux SNR-a w1 u p1, a 3a paznuuute BpenHoctu nyxkuHe FSO nunka L u npara yin
npu cinaboj (Cnuka 7.4a), ymepenoj (Cauka 7.40) u jakoj armochepckoj TypOyJaeHUUju
(Cnuka 7.4B).
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1
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Cnuka 7.4. BepoBatHoha oTkasa 3a pasnuuute BpegHocTu ayxune FSO nmnka L npu: a) cnaboj, 6)

YMEpEeHoj, B) jakoj atMocepcKoj TypOyIeHIHjU.

I'paduum mpomene BepoBaTHOhe 0TKa3a MOTBplyjy na nmosehamwe nyxxkune FSO nunka

noBoau 10 moBehame BepoBaTHOhe OTKasza, OJHOCHO 10 cMamema mnepdopmancu FSO

MPEHOCHOT JHHKa. Moxe ce Buaetu u Ja nyxkuHe FSO nunka m3nan 2000 m umajy mMamu

eKCIIOHEHIMjaJITHU Taja npu mopacty enekrpuuHor SNR-a, ogHocHO naa mnosehame

enektpuyHor SNR-a usnan 15 dB Hema HukakBor yrtunaja Ha noBehame neppopmaHCH
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MIPEHOCHOT CHCTEeMa. YTHIIA] Mpara Yt NMPAKTUYHO HE TMOCcToju m3Han Wi=H2=20 dB. 3a
pactojama n3Haja 2000 m qo0ujajy ce ucTe BPEIHOCTH BepoBaTHONE OTKa3a MpU Pa3InduTHM

BpPEIHOCTHMA TIpara Y.

Cmuka 7.5 mokadyje rpaduk NpoMEHE BepoBaTHOhEe OTKaza y 3aBUCHOCTH O]l
enenektpuuHor SNR-a p1 a 3a auckpeTHe BpenHOCTH enekTpudHor SNR-a [ mpu ciaboj
(Cnuxka 7.5a), ymepenoj (Cnuka 7.56) u jakoj atmocdepckoj TypOynenuju (Cnuka 7.58). Ca
JaTUX CIIMKAa Ce MOXKE BHJETH Ja BepoBaTHoha OTKa3a 3HATHO Op)Ke Omaaa MpH HIDKUM
BpenHocTUMa M2 U 7aa 3a u2>20 dB BepoBarHoha oTKa3a mocraje KOHCTAHTHA. Y KOJIHKO
nmocMaTpamo yTHiaj eiaekTpuaHor SNR-a |11 MOKEMO BHIETH Jla CE ca HErOBUM DPacTOM
cMamyje BepoBaTHOhe OTKa3za M Ja j€ CMambeHhEe H3PAKCHHUje 32 HUKE BPECTHOCTH [i1.
ITpomena enenektpuanor SNR-a p1 3a gyxuae FSO nmaka uznan 2000 m je 3anemapyjyhe.
Kao mTo ce Moriio BUIETH M Ha MPETXOJHUM CIIMKaMa Jia Ce 3a BHILE CTereHa TypOyJIeHIIHje
n00Mjajy Mame BPEIHOCTH BepoBaTHONE 0TKa3a, OJIHOCHO JI0J1a3H JI0 CMambea nephopMaHcu

FSO xomyHuKanuoHor cucrema.

B e v e e e e e T R B
0.9 55
0.8 -

0.7 -
0.6 -

0.5 3

0.4

out

Q533

0.2

-20'-‘;5'-1]0' -IS ' (I) ' é ' 110 ' 1I5 ' 210 ' 2I5 ' 3I '3I5 l 40
a) 1, [dB]

W3 nobujenux pesynrata MOXKe ce 3aKJbY4YHTH Ja ca noBehamweM enextpuuHor SNR-a

u QenuHr mapamerpa M BepoBaTHoha OTKa3a omajga W Aa ce A00Hjajy O6oJbe mepdopMaHce

cucrema. BepoBaTtHoha oTka3za ce Opke cMmamyje 3a Behe BpegHocTH mapameTrpa m. Taxobe,

ca CMameHhEM HUBOA TypOyJIeHIIH]e, CMamyje ce U BepoBaTHoha oTkaza. K ¢akrop ytude Ha

nepopmaHce cuctema Tako Aa ce 3a Behe Bpennoctu K dakropa nodujajy Behe BpeqHocTH
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BepoBaTHOhe oTkaza. [loBehame myxxkmne FSO nmHka mnoBoau nmo moBehama BepoBaTHOhe

0TKa3a, OJJHOCHO 110 cMamema nepdopmancu RF/FSO npenocHe Bese.
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0.7 -
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Cnuka 7.5. BepoBarHoha oTkasa 3a paznuuure Bpeanoctu SNR-a pi mpu: a) cnadoj, 0) ymepeHoj, B)

jakoj arMocgepckoj TypOyIeHIIH] 1.
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8. 3AK/bYYAK

JlM3ajH 1Moy3/aHMX KOMYHHUKAIlMOHUX Mpexka ciefehe reHepaiyje npemnosHar je Kao
IJIABHU TEXHUYKH M3a30B Ca KOJHUM CE€ MCTPAXMBAayM CyodaBajy. Pa3Boj HOBUX W eHKacHUX
OCeKMYHUX TEXHOJIOTHja 3a HHM3 NMPEHOCHUX Be3a j€ O] CYIITHHCKOT 3Hadaja 3a U3rPaamby
Oyayhux XeTeporeHuX KOMYHMKAllMOHMX Mpexa Kako OM ce MOApXkao LIMPOK CHEeKTap
yciyra ca pa3jinduTuM obpacuuMma caoOpahaja U kako Ou ce 3a/10BOJbUIIM CBE Behu 3aXTeBU
3a Behum Op3mHama mpenoca nogaraka. FSO Tpeba cmarpatu CyIITHHCKOM KOMITOHEHTOM
TaKBHUX xeTeporeHnx Mpexka. FSO Mopajy OuTH yKJbydeHE y CKYIl pelieha 3a HCIyHhaBame
3axXTeBa BEJIUKUX Op3MHA MOJEPHOI HMHTEpHETa. 3axBajbyjyhu CBOjO] BEJIMKO] ONTHUYKO]
mmpuHM orcera, FSO cuctemMn ce MOry KOpUCTHTH, Y HEKHM arulMKalujama, Kao MohHa
aNTepHaTUBa, a y JApyruM, kao jgomyHa nocrojehum RF Oexunuynum cucremnma. FSO
KOMYHHKaI{ja je HajIpakTUYHHja aJITEpHATHBA 3a pellaBame MpodjemMa MOBE3UBamba YCKOT

Ipjia MIMPOKONOJaCHUX Mpexa.

3emasscke FSO Bese ca 6p3unama npeHoca ox 10 Gb/s (o mpeTmnocTaBkoM JoMeTa
O]l HEKOJIMKO CTOTHHA MeTrapa) Beh cy mocTymHe, a Op3WHE HEIAaBHHX €KCIIEPUMEHTAITHUX
FSO cucrema o6eharajy jomr Buie. Y 1usby najber nomepama orpanndema FSO cucrema u
NpeBa3UaKemha TIJaBHMX TEXHHYKMX H3a3oBa (moceOHO (QenuHra artmocdepcke
TypOyJeHIMje U ITEeTHUX BPEMEHCKUX edekara), ypal)eHa cy 3HauajHa UCTpaKMBamba KakKo
Ou ce moOwIa onTUMaIHa pemema qu3ajaa ¢usnukor cinoja FSO cucrema. FSO je 3acTymbeH
y MHOTUM (YHIAMEHTAJTHUM U TEXHMYKUM H3a30BUMa Kako Ou 10O00JbIIA0 CBOjeE
nepdopmance y paznuuuTuM cueHapujuma. FSO he Outu jenan on HajjeIUHCTBEHUJUX U
HajMONHMjUX ajara 3a pelaBambe MpodjeMa MOBe3MBama YCKOT Ipiia KOjU Cy CTBOPEHH Y
Mpekama BEIMKHX TIPOTOKa TOKOM mpoTekie jaeneHuje. Crneneha reHepanuja

KOMYHHUKAITMOHUX Mpexa momepuhe rpanuile nocrojehe nHdpacTpykType ca armkamujama

Jenena Toooposuli 152



Loxkmopcka oucepmayuja

HIMPOKOT IPOIMYCHOT OIIcera, Kao ITO Cy BUAeo KOHpEpeHlrje, CTPUMUHT MYJITHMEIN]CKOT

caaprkaja v MPEHOCHM ypehaju ca oMOTryheHOM KOHEKIIH]OM.

Y 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTAMjH j€ TpeiokeH HOBH, ['ama - Xwu-kBaapar (['ama -
Pajc) monen 3a onucuBame FSO kanana, koju je noOujeH kao npousBoxa ['ama momena u Xu-

kBazpar (Pajc) moxena.

Ha ocHOBY HyMepHYKHX pe3yiiTata 3aCHOBaHUM Ha M3padyHaTuM uspasuma 3a ABER
y 3aTBOpPEHOM OOJHMKY MOXe ce 3akibydnTn na BpeaHoctu ABER-a omanajy ca mopactom
Cpelme CHare curHaia u ja ce 0oJbe mepdopmaHce cucrema no0ujajy 3a Mame CTerneHe
atmocdepcke TypoOynenije u 3a Behe Bpennoctu K dakxropa. BPSK u DPSK moaynanumone

1IeMe /1ajy npuOIMKHO UCTE pe3yJITaTe.

[Tpumenom OOK mopymanuje MOXe ce BUAETH Ja noBehame Cpeamer eNeKTPHIHOT
SNR-a noBogm 1o cmamema ABER-a m mpomena ABER-a je nmuneapra u 3a mouen
aTMocdepcke TypOyJieHIHje U 3a MOJEN Tpellike NMo3ulMoHupama. Kao mro ce u ouekusaio,
3a jauy TypOyneHujy u Huxe Bpeanoctu K dakropa no6ujajy ce Behe Bpennoctu ABER-a.
N 3a momen armocdepcke TypOyleHIHje W 3a MoJeN rpemke mosunuoHupama, ABER ce
3Ha4YajHO Opxke cmamyje 3a Behe BpenHoctn K daxrtopa Hero 3a one Hmke. Takohe, u3
nobujeHux pesynrata moxe ce Buaetd Aa npu OOK monynaumju ABER omnaga nuneapHo
Kako ce moBehaBa cpenmwa mnpenajHa cHara. Takole, 3a Behe BpeIHOCTH HOpMalM30BaHE
CTaHJapJHe JaeBHjanje uuTepa go6ujajy ce Behe Bpemnoctu ABER-a. [lorpemno
MO3UIIMOHUpAke TpeajHuKa W TpHujeMHuKa MaHudectyje ce Behum BpeaHocTHMa
CTaHJapAHEe AEBHjallMje LIUTepa, IITO JOBOJIM JI0 Moropiama neppopmancu cucrema. bosse
nepdopmance cucrema ce J100Mjajy 3a BHUIIE BPEIHOCTH HOPMAIM30BAHOI MOIYHpPEYHHUKA

OIITHUYKOI' CHOIIA.

3a cucrem wmoxenoBan ['ama - Xwu-kBagpar pacrnogenoMm y ciydajy PoISK
MoaynanuoHe meme, BpenHoctd ABER-a mpubnmxHO nuHEapHO omanajy ca HopacToM

enexktpuuHor SNR-a.

Kox MPPM monynanuje 'ama - Xu-kBagpar pacnonaena Ha ayxuMm FSO neonurama
naje mpuOMmmKHO KoHcTaHTHE BpenHocTd ABER-a ca moBehameM mpenajHe onTHYKe CHare.
Pasnuka y Bpeanoctuma ABER-a 3a pasnuuure HEHBOe aTmochepcke TypOyJeHmmje je
u3paxkeHnja Ha Kpahum pacrojamuma. FSO cucrem mopenoBaH ca ['ama - Xwu-kBagpar
pacniogennom naje Oosbe pesynrare ox ['ama - T'ama pacmogene. Takohe, pesynratu cy

3Ha4ajHo OosbM Hero konx K pacmonene m HeraTuBHe eKCIIOHEHIMjaJIHE pacmojienie, T0K y
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nopehemwy ca Jlorapuramcko-Hopmannom pacrogenom ['ama - Xu-kBaapat ngaje auxu ABER

camo y ciyuajy jaue armocepcke TypOyeHije u Behux pacrojama Bese.

I'enepanno, y mnopehemy ca Bpennoctuma ABER-a 3a cucreme Koju Kopucre
CTaHJIapJHE MOJIeJe pacrojeie, MOXe Ce BHIETH Ja ce Oojbe mepdopmance cucrema
no0ujajy MOJeloBamkeM HOBOpa3BHjeHOM [ama - Xu-KBagpaT pacroiesoM M 3a CBE
Moaynanuone meme. Kontunyanna u nocreneHa npomeHa ABER-a ca npomeHom creneHa
atMocepcke TypOyJeHIMje je 3acTylJbeHa KOJI CHUCTeMa MoJenoBaHuMX ca l'ama - Xu-
KBaJpaT pacroiesioM, 0K KOJ OCTaINX paciojiesia OB IPOMEHE HUCY TaKO MOCTENEHE, a ce
MOXe 3akbyduTH na je ['ama - Xu-kBampaT MojeN HajIOroJHUjU 3a MojeioBame FSO

CHUCTEMaA.

JlobujeHn pasyiTaTé MOKa3yjy Ja KamaluTeT KaHala CUCTeMa MojesnoBaHor ['ama -
Xu-KBajpaT pacnojenoM pacte ca moBehamem enexTpuyHor SNR-a. Takobe, xamanurteT
KaHajla pacTe ca CMamemeM cTerneHa TypOyneHuuje u ca noBehamem K dakropa. dyxke
neonunie FSO nuHKOBa Aajy HHXKe BPEHOCTH KalaluTeTa KaHajla, ¢ TUM IITO je Taj yTHLa]
Oy)KUHE JIMHKA 3HATHO M3PaXCHHJH KOJ CIa0dMjuX aTMoc(hepcKux TypOyJeHIja HETO0 KO
jaunx atmocepckux TypOyneHuuja. [loHamame kamanuTeTa KaHajla je MISHTHYHO 32 CBa
tpu amroputmMa - ORA OPRA wu TIFR. Mehytum, OPRA anroputam pnaje 6osbe
nepdopmance kananureTa (Behe BpeHOCTH Kamanurera kaHana), 1ok TIFR anropurtam naje

HajHUKE BPEJHOCTHU KanaluTeTa KaHaja.

Koxg OPRA u TIFR anroputMa ¢urypuiie napaMmerap HMBO OTKa3a IJI€ CE€ MOXeE
BUJETH Jla nmoBehameM HMBOA OTKa3a J0Ja3M J0 cMamema Kamauutera kaHanma. Kox TIFR
JITOPUTMA CMambEHE KalalluTeTa jé MHTEH3MBHO 3a HUCKE BPEJHOCTH HHMBOA OTKa3a, 1a Ou

HakoH oapehenux Bpennoct SNR-a noctao KOHCTaHTaH.

3a pasnuky ogq ORA u OPRA anroputrma, xon TIFR anroputma yTumaj ayxuHe
JIMHKA j€ 3HATHO M3PAXXEHUJU KOJ jaKUX aTMOC(HEepCKUX TypOyJeHIMja Hero Koja ciadujux

aTMochepckux TypOyIeHIHja.

N xon WSN-FSO cucrema rie je mpuMmemeHa HOBOpa3BHjeHa ['ama - Xu-KBaapar
pacrniozena ao6ujajy ce cnuyau pesyartatu 3a ABER. Cucrem nma Hajobospe niepdopmance y
ciyuajy cnabe atmocepcke TypOyneHuuje u 3a kpahe ayxxune FSO nunka. YTunaj ayxuse
FSO nunka je u3paxeHuju ca noBehameM cpelme MpeajHe cHare CUrHajia, 0K 3a HUKe
BPEJHOCTH CHare pasiuke rotoBo u ga Hema. [loBehame K axTopa moOosbiiaBa KBaIUTET

npeHoca. [Ipu HkuM BpeaHocTuma cHare mpomeHe K ¢akropa He yTW4y 3HAYajHO Ha
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npenoc, jep ABER uma ckopo ucre Bpennoctu. Ynopehyjyhu pesynrare nodujeHe y oBOM
MOTJIaBJby ca pesynraTuma jaoOmjeHuM 3a npyre FSO wmopene pacmogena, Moxe ce
3aKkJpyunTH na ['ama - Xu-kBajgpaT pacrnojena aaje 6ospe mephopMaHce CHCTeMa y MOTIeay

ABER-a xao mepe kBasiurera.

[Ipumena I'ama - Xu-kBaapar pacnozene y xubpugaum RF/FSO cuctemuma takohe
naje nobpe pesyarare. Y aucepTalju je pazMarpaH ciydaj kaga je RF naumHk MozenoBan

Hakaramu-m pacniogenom, FSO nunk ['ama - Xu-kBaapat pacrnoenom.

Pesynratu moka3zyjy nma ca moehamem enexktpuanor SNR-a momasu 1o cmamema
BepoBaTHOhe OTKa3za W Ja ce Oosbe mepdopmaHce cucTeMa J00Hjajy 3a BHUIIE BPEIHOCTH
¢denunr mapamerpa M. BepoBaTtHoha oTka3a Opike omnajia 3a BHIIE BPEAHOCTH IapaMeTpa M u
3a HIDKE BPEIHOCTH Tpara yih. Takobe, ca cMamemeM HHBOA TypOylieHIHje, cMamyje ce U
BepoBaTHOha oTkaza. K ¢aktop yrtmde Ha mepdopmaHce cHcTeMa Tako Ja ce 3a Behe
Bpennoct K daktopa nobujajy Behe Bpeanoctu BepoBaTHohe oTkaza. [loBehame myxune
FSO nunka noBoau 10 nosehama BepoBaTHONE OTKa3a, OJTHOCHO JI0 CMamberha mephopMaHch

RF/FSO npenocHe Bese.

Ha ocHoBy nmobujeHux pe3yirata Moxe ce mpeasuaetu noHamame FSO u RF/FSO
cucTeMa 3a pa3jInyuTe BPEJHOCTH MapaMeTapa CUCTeMa, Pa3IMuuTe MOJEIe MOIYyIallMOHUX
meMa M pasnuuure HuBoe arMochepcke TypOyneHuuje. OBo omoryhaBa au3ajHepuma
MOOWJIHUX TPEHOCHHX CHCTEMa Ja KPEeWpajy palroHalHa CHUCTEMCKa PEIlerma 3a JKEJHCHE
nepdopmaHce cucteMa. 3HadajHa MoOOJbIIIaka 0TBapajy MyT 3a Oyayha uctpaxxkuBama y 0BOj
obmactu. Pesynratm mnpenacraBjbeHHM Yy JAMcepTalUju MoOry OuTH ocHoBa 3a Oynyha
UCTPaXMBama, Kao IITO Cy HCTpaKuBawma y IHJbYy nobosbmiamy nepdpopmancu FSO y
KoMyHUKauju kojaq WSN-a, KOMyHUKaIMju ca OECHHJIOTHUM JIeTeNIUllaMa U XUOPUIIHY
RF/FSO komyHukanujy (nmpumeHe TexHuka ausep3urera y RF cekuuju Ha Makpo U MHUKpPO

HUBOY Yy IIWJbY noBehamwa neppopmancu xudbpuanor RF/FSO cucrema).
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ABER Average Bit Error Rate
APD Avalanche Photodiode
BPSK Binary Phase Shift Keying
CDF Cumulative Density Function
cC Channel Capacity
CCR Corner Cube Retroreflector
CIFR Channel Inversion with Fixed Rate
CsSlI Channel State Information
CW Continuous-wave
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DPSK Differential Phase Shift Keying
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OOK On-Off Keying
OP Outage Probability
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PolSK
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TIFR
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Solid-State Devices

Single-Input Multiple-Output

Signal to Noise Ratio

States of Polarizations
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Wavelength Division Multiplexing

Wireless Sensor Networks
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npojexTy ,JllpakTuuHa Hayka®“ U3 mporpama 3a IMpOMOLHM]y U MOMyJapu3aiujy Hayke Kojy
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¢unancupa llenrap 3a mpomornjy Hayke. Takole, yuecHUK je Ha Mel)yHapOAHOM MPOjJEKTY
mox HazuBoMm ,Improving STEM Teaching Process Using Digital Transformation -

DIGSTEM* noapykanor ox ctpane Bumerpanackor ¢ponna nz CnoBauke.
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H3jaBa 0 ayTOPCTBY

[Tormucana Jenena Toxoposuh

6poj uunexca 7/2017

HsjaBbyjem

71a je TOKTOpCKa JucepTaiuja moj HacJoBoM

Hosu Gamma - Chi-Square mojien ¢yHKIMje pacmojene 3a OeXXUUHU  ONITUYKHA

KOMVHHKAI[MOHHN KaHall

® pe3yaTrar CONCTBEHOT HUCTPaXKMBAYKOT paja,

o 1a MpeUIOKeHa JUCEpTaja Y IEJIHHH HU Y JE/IOBUMA HUje Omiia mpesIoKeHa
3a jo0ujabe OO Koje JMIUIOME NpeMa CTY/WMjCKHM NporpaMumMa Jpyrux
BHCOKOLIKOJICKHX YCTaHOBA,

® JaCy pe3yJiTartH KOPEKTHO HaBC/ICHH U

e Jia HHCAM KpIIMJIA ayTOPCKa IIpaBa U KOPUCTHO UHTEICKTYaIHy CBOjHHY JPYIUX
nMua.

l'lonmc JOKTOpaHIa

e e f’fU‘-{a{)o gjf

J

V Kocosckoj Mutposui, 26.06.2023.



M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H eJIEKTPOHCKE
Bep3Hje JOKTOPCKOr paja

Hme u npezume aytopa Jexena Tonoposuh
Bpoj ungexca 7/2017

Crymjcku mporpam ENeKTPOTEXHHYKO M pauyHAPCKO MHKEHHEPCTBO

Hacmoe pana Hosu Gamma - Chi-Square moxen dymkuuje pacrnosesne 3a GXHYHH
ONTUYKH KOMYHHKAIIMOHY KaHAT

MenTop npod. ap Ilerap Cunaneuh. pefoBHu npodecop

IMotnmcana Jeinena Togoposuh

M3japsbyjeM fa je ImTaMmaHa BEp3uja MOT JOKTOPCKOI Pajia MCTOBETHA €IEKTPOHCKO]
BEp3Mju  KOjy caM mpejxao/ia 3a oOjabuBame Ha moprany JIMrHTAJHOY
penozuropujyma YHusep3utera y IIpummrTHHH, ca NPHBPEMEHHM CeIHIITEM Y
Kocorckoj MutpoBunm.

Jlo3BospaBaM Jia ce o6jaBe MOjH JIMUHH TIOJIAIH Be3aHHU 3a J0OHjame aKaIeMCKOT 3Baba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UM€ U [pe3uMe, TOMHA U MecTo polema u 1aTyM oadpate

paza.

OBM JIMYHM noOJalM MOry ce o0jaBUTH Ha MpPEXHHM CTpaHHllamMa JIUTHTaHE
GuOIHOTEKE, Y EIEKTPOHCKOM Karajory H y IHyOnukandjama YHUBEp3uTeTa Y
[TpuiuTuny, ca npuBpeMeHHM ceumTeM y Kocosekoj Mutposuiy.

IoTnHc J0KTOpAHIA

7({!1&,-'1{0\_, “ﬁociam%ﬂ:
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V Kocosckoj Mutposunu, 26.06.2023.



H3jaBa o kopumhemy

Osiamhyjem YruBepsutercKy Oubamorexy na y Jlurutamnu PETO3UTOPH]YM
Vuupepsutera y [Ipumrunam, ca NpUBPEMEHHM CEIUIITEM Y KocoBcko] MutpoBuiu
yHece MOjy AOKTOPCKY JHCEpTalyjy MO/l HACTIOBOM:

Hosu Gamma - Chi-Square momen ¢yHKIMje pacrmojene 3a OeKHYHH ONTHYKH

KOMVHHKALIHOHH KaHall

KOja je Moje ayTOPCKO J€EJIO.

JlucepTamyjy ca CBHM MPHJIO3UMA IIPEJao/JIa caM y eleKTPOHCKOM (popMaTy HOTOAHOM
3a TPajHO apXMBHPAE.

Mojy AOKTOpCKY JMcepTaLijy moXpameHy y Jlurnramsn PENO3UTOPHjYM YHHBEP3UTETA
y Ilpuirtunn ca npuspeMeHnM cequmteM y Kocosckoj Mutposuim Mory 1a KOpHCTE
CBH KOjH HOMWTYjy oxpeabe caipkaHe y 0jadpaHOM THITy JIMICHIE KpeatusHe
3ajeume (Creative Commons) 3a Kojy cam ce 0JUTy4HO/11a.

1. AyTopcTBO

[Re]

. AyTOpCTBO - HCKOMEPIHjaIHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjaIHO — Oe3 npepaze

=S

. AYTOPCTBO — HEKOMEPIIHjaIHO — JIEIMTH [0/ HCTHM yCIIOBAMA

5. AytopctBo — 0e3 npepaje
6. AyTOpCTBO — JIEJIHTH IO HCTUM YCIOBHMA

(MonuMO Jia 330KpYXHTE CaMmo jelHy O] IIeCT MOHYheHHX JIMIECHIM. KpaTaK OIHC
JIALIEHIH J1aT je Ha monehuHm IucTa).

IMoTnuHe JOKTOpPAHIA

Jonesa_ ?ﬁoqano@«%
(]?

VY Kocockoj Murtposunu, 26.06.2023.



1. AyTopctBo - Jl03B0/baBaTe YMHOXKABAIE, IMCTPUOYIIH]Y 1 JABHO CAOTIITABAKE A€,
U Ipepajie. 4KO Ce HaBejle MME ayTopa Ha Ha4dMH OApeheH ox cTpaHe ayTopa KM
JaBaolia JMIEHIe, 4aKk M y KoMepuujanHe cBpxe. OBo je HajcioboaHuja O CBHX
JMIICHIH.

2. AyTopcTBO — HekoMeplHjaiHo. J[03BoJpaBate YMHOKABAME, IUCTpUOYIHjy H jaBHO
CAONINTaBamE JeNa, W Ipepajie, aKo ce HaBele MMe ayTopa Ha HauMH OfpeheH on
cTpaHe ayTopa WiM nasaona muienie. OBa JMICHIA HE J03B0JbaBa KOMEPLHjATHY
ynotpeOy jiena.

3. AyTopcTBO - HeKOMeprHmjaiHO — Oe3 mnpepane. Jl03BojbaBaTe yMHOXaBambe,
qucTpubynujy M jaBHO caonmTaBame Jena, Ge3 mpomeHa, IPeoO/IHKOBama HIH
yroTpebe Jeiia y CBOM Jelly, aKo ce HaBeje HMe ayTopa Ha HauuH oapehen o crpane
ayTopa WiM jaBaona junenne. OBa JUOeEHIa He 103B0JbaBa KOMepIujaiHy ynorpeldy
nena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTaJle JHUIEHIIe, OBOM JIHICHIIOM CE OrpaHnYaBa HajBehu obum
mpasa Kopuiihema Jena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEPIHMjAIHO ~— JCIUTH MO HCTHM YC/IOBHMA. Jlo3BospaBate
YMHOXKaBame, TUCTPUOYIUjy U jaBHO CAOMINTABAC JEja, H NPEpaje, ako ce HaBe/C
HMe ayTopa Ha HayuH ofpelleH O] cTpaHe ayTopa WIH JaBaola JIMICHIE H aKo ce
npepaga AMCTPEOYMpa TOj HCTOM MIH CIA9HOM JuueHuoM. Osa JHMIEHIA HE
J103B0JbaBa KOMEPIIHjaIHy YIOTpeOy Jeia u mpepaja.

5. AyropctBo — Oe3 mpepane. [lo3BosbaBare yMHOXKaBambe, JMCTPUOYIH]y U jAaBHO
caollITaBame jena, 6e3 MpoMeHa, NpeobHKoBamba Wil ynotpede Jena y CBOM Jely,
aKo ce HaBeJe HME ayTopa Ha HaulH ofipeleH o1 CTpaHe ayTopa WM JIaBaolia JHICHIIC.
Oga JHIIEHIA J03B0JbaBa KOMEPLHjaJIHy YIIOTpeOy Aerna.

6. AyTOpcTBO - JIEJMTH IO HCTUM YycnoBuma. Jl03BosbaBaTe yMHOXKABAme,
JUCTPUOYIM]y ¥ jaBHO CaoIlUTaBame JIeJa, W npepaje, ako ce HaBele HMe ayTopa Ha
HaunH oipeheH ox crpaHe ayTopa WM JaBaola JMICHIE H aKo ce rpepaja
aucTpEbyHpa 1OJ HCTOM MM CiudHOM Jjunernom. OBa JMIEHNA J03BOJbABA
KoMepLujanHy ynotpeOy lema H npepaga. Cimdna je co@TBepCKHM JHUEHLAMA,
OJIHOCHO JTHIIeHIIaMa OTBOPEHOI KOJa.




