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MMPUJIIOT CTATUCTUYKUM MOJEJIMMA 3A AHAJIM3Y TIEP®OPMAHCH FSO
CUCTEMA: HOBH CHI-SQUARE — UHBEP3HA GAMMA MO/JIEJI 1 lIbEI'OBA
MNPUMEHA HA XUBPUJIHU RF/FSO CUCTEM CA NAKAGAMI-M RF
OEJUHI'OM

CAXETAK

Y IOKTOPCKO] AMCEpPTalHjH j€ TPEAI0KEH HOBH TypOYJICHIIMJCKA MOJEN KaHaja 3a
OeXXHUHE ONTHYKE KOMyHHKaIHje y crobomaom mpocropy (Free Space Optics — FSO). Mogaen
je OasupaH Ha KOMOMHOBaWY JIBa HE3aBHCHA cTaThcThUda Mojena, Chi-square u uHBep3HOT
Gamma mozena. Y OKBHPY CTaTHCTHYKE aHAIM3E MPEATIOKEHOT Mojena TypOYJIEeHIIN)CKOT
KaHalla TPEICTaB/beH je 3aTBOpPeHH oOMuK (yHKIMje ryctuHe BepoBaTHohe (Probability
Density Function — PDF), kymynatuBHa ¢yskimja pacnogeie (Cumulative Distribution
Function — CDF) u ananusa cpeame BepoBaTHohe rpeike mo outy (Average Bit Error Rate —
ABER). Ananu3za cpeambe BepoBaTHohe rpelike mo OUTY je U3BpIleHa y CUTyalldjama Kaja ce
OpuMelbyje  WHTE3MTETCKa  MOJyialdja ca  AupekTHoM  aerekijom  (Intensity
Modulation/Direct Detection — IM/DD) u OOK moaynanuja (On-Off Keying — OOK) wu
HHTE3UTETCKa Mopynanuja moaHocuorem (Subcarrier Intenity Modulation — SIM) ca
mudepennujaaaom (pasnom moxaymanujom (Differential Phase Shift Keying — DPSK) y
yCJIOBHMA PA3JIMYUTUX jaYMHA TYpOYJICHIUja ¥ 33 PA3IMYUTE BPSTHOCTH IlapamMeTapa CuCTeMa.
VY unspy Tectupama npeanoxenor moaena FSO kaHama n3BpIleHA je aHann3a IpeHoca CIuKe
ca yrpalleHUM IUTUTaTHUM BOJCHUM JKUTOM KajJa Cy y3eTe y OO03Up pasjiu4yuTe jaduHe
atMoc(epckux TypOyneHnuja u Bpeanoctu Rician K ¢akropa, koju npeacrassba napamerap
IMPEKTHE KOMIIOHEHTe Yy TpoLecy TpeHoca CHrHajda. 3a aHanu3y nepodopmancu
NPEATI0KEHOT MOZieTIa KOpHITheHOo je BU3YEeIHO ONakame Kao Cy0jeKTUBHH KPUTEPHjyM, Kao
u BepoBatHoha rpemika mo outy (Bit Error Rate - BER), cpenma kBaaparna rpemka (Mean
Square Error — MSE) u makcumaniau onHoc curHan mym (Peak Signal to Noise Ratio — PSNR)
Kao 00JeKTHBHU KpUTEpHUjyMH. Y JHUCEpTalUju je Takole MpeacTaB/beH HOBH XUOPUIHU
NPEHOCHH CHCTeM Koju komOuHyje pamno ¢peksentHu (Radio Frequency - RF) u FSO
MIPEHOCHHU CUCTeM. 3a MojenoBame RF denunra kopumihen je Nakagami-m mogen, 10k je 3a
mojenoBambe FSO cuctema kopunihen mpemtokenn Chi-square - uaBep3aun Gamma mojen
TypOyJCHIIM]CKOT KaHaia. AHamu3upaHa Cy JBa HaumHa mnpeHoca xuoOpumHor RF/FSO
cucrema, One-Hop u Multi-Hop. 3a motpebe aHaIM3e HOBONPEIOKEHOT XHOPHUIHOT CUCTEMa
kopuinhemeM KoxepeHTHe OuHapHe (asne moaynammje (Coherent Binary Phase Shift Keying

— CBPSK) npencTaBibeH je HOBU aHATMTHYKHU H3pa3 3a u3pauyHaBame ABER.



Kibyune peun: TypOyneHIHMjCKM MOJEN KaHalla, OCKHYHE ONTHYKE KOMYHHKAIHjEC ¥
cmoboxnom mpocropy, Chi-square, maBepzna Gamma, ¢yHKIHMja TyCTHHE BepOBaTHONE,
cpenma BepoBaTHoha rpemika mo OWTy, cpelba KBaJIpaTHA Tpelika, MaKCUMalTHH OJHOC

curHai-urym, xuopunau RF/FSO cucrewm.
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CONTRIBUTION TO STATISTICAL MODELS FOR PERFORMANCE ANALYSIS
OF FSO SYSTEMS: A NEW CHI-SQUARE - INVERSE GAMMA MODEL AND ITS
APPLICATION TO A HYBRID RF/FSO SYSTEM WITH NAKAGAMI-M RF
FADING

ABSTRACT

In the doctoral dissertation, a new turbulence channel model for Free Space Optics
(FSO) communication is proposed. The model is based on the combination of two independent
statistical models, the Chi-square and the inverse Gamma models. Within the statistical
analysis of the proposed turbulence channel model, the closed form of the Probability Density
Function (PDF), the Cumulative Distribution Function (CDF), and the Average Bit Error Rate
(ABER) analysis are presented. The Average Bit Error Rate (ABER) analysis was performed
for scenarios involving Intensity Modulation with Direct Detection (IM/DD) and On-Off
Keying (OOK) modulation, as well as Subcarrier Intensity Modulation (SIM) with Differential
Phase Shift Keying (DPSK), under varying turbulence strengths and different system parameter
values. In order to test the proposed FSO channel model, an analysis of image transmission
with an embedded digital watermark was conducted, taking into account different levels of
atmospheric turbulence and values of the Rician K factor, which represents a parameter of the
direct signal transmission component. For the performance analysis of the proposed model,
visual observation was used as a subjective criterion, along with objective criteria such as Bit
Error Rate (BER), Mean Square Error (MSE), and Peak Signal to Noise Ratio (PSNR). In the
dissertation, a new relayed hybrid transmission system that combines Radio Frequency (RF)
and Free Space Optics (FSO) systems is also presented. The Nakagami-m model was used for
modeling RF fading, while the proposed Chi-square - inverse Gamma turbulence channel
model was used for modeling the FSO system. Two transmission modes of the relayed hybrid
RF/FSO system, One-Hop and Multi-Hop, were analyzed. For the analysis of the newly
proposed hybrid system, a new analytical expression for calculating the Average Bit Error Rate
(ABER) using Coherent Binary Phase Shift Keying (CBPSK) was introduced.

Keywords: Turbulence modelling, Free Space Optics (FSO), Chi-square/inverse Gamma,
Scintillation Theory, Probability Density Function (PDF), Average Bit Error Rate (ABER),
Mean Square Error (MSE), Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), Hybrid RF/FSO system
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Hoxmopcka oucepmayuja

1. YBOJ

OnThuka BIIaKHA WTPajy KJBYYHY YJIOTY y TpPEHOCY HWHpopManHja IyTeMm
HIMPOKOIIOjaCHMUX MHTEPHET Mpexa. Y TEJIeKOMYHHKalHjaMa Cy OINTHYKa BIIAKHA
nocrajga craHgapaHa HWHPPACTPYKTypa 3a MpeHoc uHpopMaija. 300r BEIUKOT
IPOITYCHOT OTICEra ¥ MaJIuX ryOMTaKa ONTHYKA BJIaKHA Cy HAIIUIA IIUPOKY IPUMEHY KOJI
NpEeHOCa CUTHAJIA HA BEJIMKUM YIaJbeHOCTHMA. VIMIUIEMEHTAaIlUjy ONTUYKUX BIlaKaHA
JOJIATHO OJIAKIIaBa HKUXOBAa EKOHOMCKA MCIIATUBOCT U KOMIATHOWIIHOCT KOMITOHCHTH
ca OS)KMYHUM KOMYHUKAI[MOHHM CHCTEMHMA, 11a CE Yy CBPXY IpeBa3HIaKeHha MpernpeKa
4ecTO KOMOHMHY]Yy Ca HEKMM OJ cuUcTeMa OSKMYHUX KOMyHuKanuja. Y pany [1]
NpelCTaB/beHe Cy OCKUYHE ONTHYKE KOMYHHKAIMje Kao 3HavajaH (akTop y
npeBasHIKehy MoTemKkoha KoJi MoBe3WBama KpajlbuX KOpUCHHKA (y JIMTEpaTypH
MO3HATHjU Kao Mpo0IeM OCIe e MUJBE) Ca CHCTEMOM ONTHYKUX BIIAKaHA.

FSO cucremn, kao neo OSKMYHMX ONTHYKHX KOMYHHKAIH]ja, TPEICTABIbAjy
OJUTHYaH U300p y OCTYIIKY pelllaBamba MpodiiemMa nocieme Mube. OBUM pellehiMa ce
NpeBU3MIIA3e TPENpPEKe y BHIY HENPUCTYNAYHOT TEPEHA, OJHOCHO OrpaHU4YCHa Koja
UMITJICMEHTAIM]y ONTUYKNX BIIAKaHAa y HEKHM Clly4ajeBUMa 4uHe Hemoryhum. Y pamy
[2] FSO je npencraBibeH Kao Haj3aCTYIJLCHH]E PEIICHE MTPOOIIEMa MOCICIHE MUIBE KO
KOMEpIHjaTHUX TPaJICKUX MPEeKHHX cucteMa m3Mmehy dukcHHX Jokanmja. Y pamy cy
ucTakHyTe mpeaHoctn mnpumeHe FSO cucrema, amm cy Takohe aHanM3upaHa H
OrpaHHYCHa y MorieAy umiuieMentauje. Y paay [3] cy neduHrcaHe OCHOBE MpHUMEHE
FSO cucrema, \1xoBa j1akoha y UMIZIEMEHTAIM]H K eKOHOMCKA UCTIJIATUBOCT Y MOTJICIY
TPOIIKOBA. AHAJIM3UPAHA j€ apXUTEKTypa, Kao U HU3 (paKTopa KOjH YTUUY HA MIPUMEHY
oBe TexHoyoruje. JlomaTHO Cy aHANIM3WpaHW YTHIAj KHUIIE M Marjie Ha Mpomnaraiujy
CHUTHAJIA.

Kox FSO cucrema 3a mpomnaramujy CUTHaJia HEONXOJHO j€ TIOCTOjamhe JIMHU]E
OINITHYKE BHJJBMBOCTU M3Mely INpenajHuKa M MpujeMHUKa. [IpeHoc mojgaraka BHCOKE
pesonynuje myrem FSO cucrema Hyam Bemuky npenHoct [4]. Heke on mpemHoctn
ynotpebe FSO cucrtema cy: Benuka Op3una mpeHoca (10 30 Gbps), ycMepeHocT 3paka,
OTHOPHOCT Ha EJIEKTPOMArHETHO 3pauckhe, HENUICHIUpAaHH (PEKBEHIIUjCKU OIICET,

(i1eKcHOMITHOCT, HUCKA 1IeHA UMITJIEeMEHTaluje, 6e30€1HOCT UTI.
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MehyTtum, MocToje U HEAOCTAIM KOju ce MAaHU(ECTY]y Yy BUIY CMETHH KOje ce
MOTY I0jaBUTH. Yak M KaJia Cy BPEMEHCKH YCJIOBU MOTOTHH (Beapo HeOo Oe3 magaBuHa
W Marjie) moctoju MoryhHoct 1mojaBe arMmochepckux TypOynennuja. I[lpumukom
HPOCTHpamba YCMEPEHOT OINTHYKOT CHOIIA, CBETJIIOCHH CUTHaN OuBa ocinabibeH 300r
U3JIoKeHOCTH — atMocdepckum  TypOynenuujama [5]-[8]. Ocum  armocdepckux
TypOyneHIMja OWTHO je HANOMEHYTH U aTMoc(epcko cnabibeme, TpelKe
NO3UIIMOHHUPaka U KpaTak MPEeKu Il CUTHaJIA yciea PU3NIKUX IpenpeKa Kao GakTope Koju
MOTY YTHIIATH Ha KBaJIUTET mpoctupama curHama [9]-[17]. Kammema y mpeHocy
Y3pOKOBaHa OBUM II0jaBaMa MOT'Y JJOBECTH JI0 TPEIIKe Y peHocy nHpopmanuja. 3aTo je
notpedHO nmprwimkoM umiuieMenTtanuje FSO cuctema U3BpIINTH CBE HEOITXOHE aHAJIM3E
U IIPOpavyHe KaKo OM ce MpeAyNpeIuiio Kalllibemhe U IPEIIKe Y IIPEHOCY .

[Ipenmer wucTpaxuBama JTOKTOPCKE JAMCEpTalUje je yTUIa] arMochepcKux
TypOynenuja Ha nepdopmance FSO cucrema. Y 0KBUPY OBOT HCTPpaXKMBambha aKIEHAT je
CTaBJbEH HA Pa3BOj HOBOT CTATHCTUYKOT MOJIENA 32 MPEIHU3HY H CUCTEMATUYHY aHATH3Y
yrunaja arMocdepckux TypOyneHIuja Ha pa3nuuute acrnekte nepdopmancu FSO
cucrema. OBO UCTpaXMBAKE MMA 32 IIHJb Ja MIPYKU YBUJ U Pa3yMEBambEe Y KOMILUIEKCHY
uHTepakujy m3mely armocdepckux ycnmoBa u mepdopmancu FSO cucrema, mTo
MOTEHIMjaJTHO MOXKE Jla MMa OWTHE HMMIUIMKAIMje 3a MPUMEHY OBE TEXHOJOTHjE Y
pa3IuUUTUM o0JacTUMa. 3a ONMCUBAKkE CTaTUCTHKE MHTeH3uTeTa FSO curnana kopucre
ce MareMaTudku mozenu. PaljeHa cy pa3nuunTa UCTpaXMBama ca MUJbEM H3HATAKEHA
MaTeMaTHYKOI Mojena Koju omoryhaBa epuKacHHMjU MPHUCTYN KOJI aHAIM3E YTHIlaja
atMocdepckux TypOyneHnmja Ha mneppopmance FSO cucrema. 300r wu3y3eTHe
CJIOKEHOCTH MAaTeMaTU4KOI MoJienHpama arMochepckux TypOyJeHIMja, HE MOCTOjU
jemuHcTBeH (YHHBEp3aJlHHM) MOJEN KOjU OM BaXHO 3a CBE PEXHUME aTMOCHEPCKHX
yruiaja. [locToju unTaB criekTap MaTeMaTHYKHX PACIIOAEa 32 MO/ICTIOBAE Pa3ININTHX
yTuiaja artMocdepckux TypOyseHija. Y paay [6] mpeacraBibeHe cy KapaKTEPHCTHKE
FSO cucrema xopumhemem Gamma-Gamma wmozgena. Pesynaratu noOujeHn
CHUMYJAllMjoM HyJe 1O00pe KapaKTepHUCTUKE 3a pa3jIMyuTe jauuHe aTMOC(epcKux
TypOynennuja. OBa pacrozena je Haluia MpPUMEHY y YyCJIOBHMa Major pacejama U
BENMKOT Tmpenamama. Y pany [18] mnpeacrasibeHa je excroneniujamHa Weibull
TUCTpUOYyLMja Koja Hyiu 100pa MoKjanama y norjiaeay CuMysaiuja u eKCliepuMeHTaTHOT

UCTpaXMBamka y YCIOBUMA PA3IUUYUTUX JUMEH3H]ja anepTypa MpUMONpEaajHUKA KOjU ce
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HaJIa3W MOJ yTHIajeM ciabe uiau ymepeHe TypOynernmwuje. [lopen HaBeneHux mopena,
Hajuemthe kopumrheHe MareMaTHUKe pacrofesie Koje OMmHcyjy (QIIyKTyalije ONTHYKOT
curHana y TypOymeHTHOM Kanaiy cy: Log-normal [19]-[21], momen ca HeraTHBHHM
excionenTom [22], [23], Nakagami [6], [24] u Rician (Chi-square) monen [7], [8], [25].
CBHU OBH MOJIETTH KPEUPajy Ce UCTOBPEMEHUM YTHULAjeM BPTIOKHUX (QIIYKTyallHja MauxX
Y BEJIMKHX pazMepa. MareMaTHuKUM MOJICJIOBAE-EM BPTIIOTa BEIMKUX U MAJTHX pa3mMepa
MOXe Ce KpeupaTu TypOYJICHIM]jCKHA KaHaJl, Kao IITO je TO MpeAcTaB/beHo y pany [8].
OBJie je mpeaJIoKeH HOB MOJIEN Y KOjeM j€ 3a MoJIeJIoBamke (DIyKTyalyja Majaux pasmMepa
kopumthena Gamma pacrozena, JOK Cy BPTJIO3M BEIMKHX pasMepa MOJEIIOBaHU
uaBep3HoM Gamma pacmoaenom. [lokazano ce ga HOBOAOOWjEHH MOJIEN J1aje jeTHAKO
noOpe pe3ynTare, Kako EKCIePHUMEHTAIIHO, TaKO M Y PavdyHApCKO] CHUMYJIALUjH, Y
nopehewy ca momenyrom Gamma-Gamma pacmnogenoM. Ha wucroBeTaH HauuH je
kpeupan Log-normal-Rician TypOyseHIujcku KaHaj pecTaBibeH y tuteparypu [28].
Oga mucepTanuja mpeaiiake u MpeacTaBiba HOB MOJIEN 3a OIeHY neppopMaHch
FSO cucrema, koju je nobujen ynorpeboM JBa mocrojeha craTUcTHdka Mozena. 3a
MoJIeIoBambe BPTIOKHUX (aykTyarrja Mmanux pasmepa (small scale) kopuctu ce Rician
(Chi-square) moes, 0K ce 3a MOJICIIOBamE BPTIOKHUX (IIYKTyalldja BEITUKUX pa3mepa
(large scale) xopuctu Mmozen ca uaBep3nomM Gamma pacrojenom [8]. KomOnHoBame oBa
JIBa HE3aBUCHA CTATHCTUYKA MOJIENIAa Pe3yATHpPa HOBOM PAcIioieioM (YHKIIH]e TYCTHHE
BepoBatHohe Chi-square — unBep3Ha Gamma, Koja yjeAHO MpeacTaBba HOBH MOJIEIN
TypOyJeHujckor kanana. Kako Ou ce yTBpauia peneBaHTHOCT pacronene, oapehena je
U KyMyJaTHBHa pacnojena BepoatHohe. Kao mepa kBanuTera curnana xopuiiheHa je
cpenme BepoBaTHOha rpemike no Outy. Kopumrhene cy nBe Momymaiujcke IieMe,
MHTEH3UTETCKa MOAYyJIaIHja ca AupeKTHOM JetekuujoM 1 OOK MomynanujoHoM memMom
(IM-DD/OOK), u WHTeH3WTETCKa MOJYJaIlfja MOJHOCHOIIEM ca Au(epeHIIHjaTHOM
daznom memom (SIM/DPSK). KommapaTHHBHOM aHAM30M yCTaHOBJbEHA j€
OTPABJIAHOCT FHUXOBUX NpHUMEHa. Y Wby BepUUKAIMje MPEII0KESHOT Mojena y
JMCEpTallMjy je aHaJM3HpaH NPEHOC CIMKe ca yrpaleHMM BOJEGHUM IKHIOM KpO3
TypOyJCHIMjCKH  KaHal  MPEICTaBJbeH  HOBOINPEIJIOKEHUM  MOZETIOM.  3a
TpaHcopMalrjy CIMKE W HUMIUICMEHTAIU]y JUTHTATHOT BOJCHOT JKUTa KOPHUCTH Ce
JTUCKpeTHa KocuHycHa Tpancdopmaruja DCT [26]-[29]. Mozen koju je mpeacTaBbeH y

I[OKTOpCKOj I[I/ICCpTaLII/IjI/I Ha e(I)HKacaH Ha4YWH MOXC HOje)IHOCTaBI/ITI/I mponec aHajinse
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yrunaja  armocepckux — TypOymenmmje. IlpumeHom  komOumHOBaHOT  edekra
TypOyneHija omoryhasa ce cariieiaBame NPeHOCHUX KapaKTepUCTHUKA CHCTeMa Kaja je
CHUTHAJI KOjU C€ TMPEHOCH H3JI0KEH IocTerneHoM yBehamwy jaumHe TypOynenumja. C
003upom n1a cy oapehene TypOyreHIrje KapaKTepUCTUYHE 3a MOjeANHA MOPYyUHja, OBaj
METOJI MOKE 3HauajHO OJIAKIIATH IUIaHUpame H TpojekToBama FSO cucrema Ha
MOJIpyYHjuMa ca KapakTepPUCTUYHUM KIMMATCKUM yciaoBuMa, Oynyhu na he omoryhuru
npeaBubame ClieHapyja 3a Pa3IMdUTe OKOJIHOCTH.

Pahena cy mMHOra ucTpakuBama y KOjUMa Cy UCIIMTHBAHU BPEMEHCKH YCIIOBU
koju Hajsuire yruuy Ha FSO cucteme. ¥V [30]-[32] je moka3ano ma mariia uMa HajBehu
YTUIAj Ha KBAJIHUTET MPOCTHPAha ONMTUYKOT CUTHAJA, JOK KUIIa UMa HE3HATaH YTHIIA].
Kako Om ce mpeBasumao oBaj mpoOieM M e(eKTH HACTaaM Yycjiel HEMOBOJbHUX
BPEMEHCKUX YTHUIlaja, NpuOeraBa ce MNpeHOCy IMojaTraka KopHIIhemeM XHOpUIHOT
RF/FSO cucrema [33]-[35]. IIpuukom npeHoca curnana kopuihemem FSO cucrema y
yCIOBMMa TyCcT€ Marjie Jojia3d 10 Jnerpaaanuje nepdopmancu, mro onemoryhasa
KBaJIMTETaH NpeHoc curHena. Kako OM ce HeCMETaHO M3BPIIMO MPEHOC CUTHANA J1ajbe
npenoc npeyzuma RF cucrem, koju panu y oncery MUIMMETapCKUX Tanaca U Ha Ydju paj
Mmarna Hema yrumaja. Ca apyre crpane, RF cuctem je m3y3eTHO OCETJbHB Ha KHIITHE
ycnose. Y pagouma [30], [36] onmcan je yrunaj kumie Ha ipeHoc RF curnana. YV Taksum
ycioBuMma mpeHoc mpeysuma FSO ma je meo cucrem mpmiaroheH y moBpeMeHOM
npeysumamy, rae je RF cucrem yBenen kao anrepuatusa [37]-[39]. V pamosuma [40],
[41] mpencTaBibeHa je IIeMa Mpey3uMama npeHoca nHpopMallija BUCOKOT KaraluTeTa
kana je FSO cucrem y npekuay 300T JOMIKUX BpeMEHCKHX ycloBa. [Ipey3umame nmpeHoca
nojiaTaka BpIIU ce y TPEHYTKY Kajia ce oHoc curHan myM (Signal to Nois Ratio — SNR)
ko FSO cucrema Hale ucrnoz npeasuheHor mpara, y TOM TPEeHYTKY BpPILU ce IpoBepa
SNR RF npenoca, ykoJaMKo He IOCTOje CMeTHE Aajbe MpeHoc npeysuma RF.

300r CIOXKEHOCTM M PAa3sHOJMKOCTH BPEMEHCKUX YClIOBa HHUje Moryhe
npeioxkuTH yHuBep3aHu mozen xudpunnor RF/FSO nmpenoca. CBu xubpuHu Moienu
Ce 3aCHUBAjy Ha KOMOMHOBamY pa3IMUUTHX CTATHCTUYKUX Mojena koje je moryhe
xopuctuth kox RF u FSO cucrema [42]. ¥V pany [43] npencrasibeH je xubpuanu RF/FSO
cucteM Koju koMOmHyje Gamma-Gamma kao TypOyneniujcku kanan FSO cucreama u

Nakagami-m mozmen Koju Ciryku 3a MojenoBambe Geaunra RF cuctrema. Y oBom pany je
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nokazano jna xubpuaau RF/FSO naje 3navajno 00sbe pe3yntaTe y OHOCY Ha CTaHAapIHE
FSO cucreme.

VY 0BOj IOKTOPCKO] MUCEPTAIMjU j€ HA CIMYaH HAYMH KPEUpaH HOBH XUOPUIHU
RF/FSO mopen nmpeHoca rje ce 3a MojenoBamke RF KOMyHHKAIHjCKOT CHCTEMa KOPHCTH
Nakagami-m ¢ynkuuja pacnonene rycrune BepoBarnohe (Probability Density Function
— PDF), nox ce 3a mozaenoBawe FSO kanana xopuctu Chi-square - uaepzna Gamma
pacriozienia HOBOIPEJIOKEHOT Mojiesia TypOyJIeHIIMjcKOr KaHana. [IpeanarambemM HOBOT
RF/FSO mpenocHor cucrema ojakirahe mporec auBep3udHUKaIHje OeKHIHUX
NPEHOCHUX CHCTEMa, Y CHUTyalljama Kaja BPEMEHCKH ycloBH HHCY norogau 3a FSO
NPEHOCHU CHCTEM.

OBO WCTpaKUBamkHEe MMa 32 Wb MPOIIMPECHE TUCKYpCa YBEK aKTYEJIHE TeMe
MOJICNIOBake TypOyJIeHIIMja. YToTpeda MaTeMaTHUKUX MOJelia urpa KJbydHy YJIOTY y
aHAJIM31 MHTE3UTETa CUTHAJIA y TypOyJIEHTHOM aTMoc(hepCKOM KaHamy, a IPEICTaBJbEHO
UCTPaXUBAKE TPEIO3HAje Pa3HOJMKOCT aTtMochepckux TypOyieHnuja, npemiaxyhn
cnenuUYHEe M TpEIM3HE ajaTe 3a HBUXOBO YTBphHBame M mpoleHy edekra Koje
u3a3uBajy. Y IOKTOPCKO] IUCEpPTAIMjU Cy Pa3BHjeHa IBAa WHOBATHBHA MaTeMaTHUKa
Mo/IeNa Koja Ipy’kajy MU PH TOTJieT Ha Oe)KNIHEe KOMyHUKalMoHe cucteme. OBU MOJIeNH
omoryhaBajy jenHocraBHHjy aHanm3y cMmeTH FSO cucrema ca jemHe crpaHe, JOK ca
Jpyre CTpaHe Hyjae anTepHaTtuBy y o0muky xubpuanor RF/FSO cucrema y ciyuajy
npenacka rpemke FSO cucrema npeko npeasuleHor npara.

JlokTopcka AmcepTaiyja je CTpyKTypHpaHa y HIeCT moriasiba. [IpBo, yBOIHO
TIOTJIaBJbE YBOJH y TeMy, cliefiehux 4eTHpH MoriaBbe 0aBe ce pa3ImuyuTHM TEMaTCKHM
nenMHama JIoKTopcke aucepranuje. lllecto, W mocnenme MOTIaBibe, IMPEICTaBIba
3aKJby4aK UCTPAKUBAA.

Y yBOAHOM /eJ1y TOKTOPCKE JUCEepTaIije OMMCAHU Cy MPEeIMET UCTPaKUBakba U
WJbEBU Aucepranuje. Takohe je mpykeH mperjea NPEeTXOAHHX HCTPaKUBamkba W3
o0jacTu TeMe JAMcepTallyje, METOJIOJIOTHja WCTpPaKWBamka, Kao M CTIPYKTypa H
OpraHm3alyja came JrcepTaiyje.

Y apyrom morJasiby aucepranmje je mnpejacraBibeH FSO npeHocHu cucrteM u
BEroBa CTpyKTypa. Takolhe je y OBOM IMOTNIaBJbY NE€TaJbHO ONKCAH TIPOIEC Clama,
nporaranyje W JeTeKIHje CUTHama. Y TpOoIecy clama HCTaKHYTe Cy pa3induTe

MOJyJalMjcKe meMe. Y Tpolecy JeTeKIje NpeACTaB/beHEe Cy TEXHHKE JeTeKIHje
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CUTHAJA, JIOK Cy y MpOoIlecy Mponaraiyje CUrHanaa anaau3upaHu GakTopu KOju y3poKyjy
ciabibere CUrHana. AKIIEHAT y OBOM IIOTJIaBJbY je Ha aTMOc(hepcKuM TypOyieHIujama,
Kao jeHUM O] Hajuemhux y3poka ciabsbema CUTHANIa. 32 MOJICIIOBalkbe aTMOC(HEPCKUX
TypOyJieHI1ja Hajuenhe ce KOPUCTE CTATUCTHYKYA MOJICIH. Y OBOM IOTJIaBJbY JIOKTOPCKE
JUcepTaIje MPe3eHTOBAH je YIIOPeIHU Mperie]l Hajuemhe KOpUINeHnX CTaTHCTUYKUX
MO/IeNIa, ’bUX0BE KapaKTePUCTUYHE KOMIIOHEHTE M YCIIOBH y KOJUM CY HAIITM IIPUMEHY.

VY Tpehem norJiaB/by nucepTalyje MPOMOBHUCAH j€ HOBU TYpOYJIEHITN]CKU KaHAI
YHje je MOJICIIOBAhE¢ 3aCHOBAHO HA TCOPHjU CIUHTHIIANN]E. 32 MOJICIIOBAHE BPTIOKHUX
dykTyaruja manux pasmepa (small scale) kopumihen je Rician (Chi-square) moaen, gok
je ce 3a MojesoBambe BPTIOKHUX (uykTyaruja Benukux pasmepa (large scale)
kopuithena naBep3Ha Gamma pacnojena. Kao pesynrar npousBoja oBa JiBa He3aBUCHA
cTaTHCTUYKa Mojiena kperpaHna je PDF, xoja yjenHo npeactaBiba HOBU TypOYISHIIN]CKI
KaHal. Y CBpPXy aHaJM3€ KapaKTepUCTHKA TypOyJEHIMjCKOT KaHaja HW3BpIICHA je
ananmu3a ABER kao mepe kBanureTa curnana. KommnapatnBHOM aHATM30M CUCTEMa KOjH
KOPUCTH MHTE3UTETCKY MOAYNAIMjy ca aupekTHoM aereknujom u OOK momynarmjom
(Intensity Modulation/Direct Detection and On-Off Keying — IM/DD — OOK) u
UHTE3UTETCKY MoayJanujy nogHocuoneM (Subcarrier Intenity Modulation — SIM) ca
nudeprimjanHom dasnom memom (Differential Phase Shift Keying - DPSK), y ycnoBuma
pa3IUUUTUX jaurHa TypOyJIeHIIMja W 3a pa3InuyuTe BPEAHOCTU TapameTpa CHUCTEeMa,
NOOMjeHU Ccy pe3yJITaTH Ha OCHOBY KOjUX C€ MOTY M3BECTHU 3aKJby4llM O CTAOMIHOCTH U
MOY3AaHOCTU OBMX cucTema. Pesynratu nobujenu kopuuthemem HoBor Chi-square —
uHBep3Ha Gamma Moiena cy mpe3eHTOBaHH ITyTeM IpaduKOHa.

VY muspy BepudukoBama nepPpopMaHcu MPEaIoKeHOT MOJIeNa TypOyIeHIIN]CKOT
KaHaJla y 4eTBPTOM MOIJIABJBY j€ aHAIM3UPAH NPEHOC CIIMKE ca yrpal)eHUM TUTUTaIHUM
BOJICHUM HMI'OM KaJia Cy y3€Te y 003Hp pa3IMuyuTe jaunHe aTMOChEepCKuX TypOyieHIja
W 32 pa3InYnTe BPEIHOCTH Mapamerapa cucrema. Ha modeTky moriaBiba je MCTaKHYT
3Ha4aj ¥ MPUMEHA JUTUTATHUX BOJICHUX KUTOBA. 3aTUM j€ IPE3CHTOBAH MPOIIEC YTPATHEe
JUTUTATHOT BOJICHOT XHra Y CIIMKY M €KCTPaKIIMje BOJICHOT JKura u3 civke. Hakon Tora
Cy MpeAcTaBbeHa JiBa JOMEHA KOJ| yTpalibe TUTUTAIHOT BOJCHOT KHra, (PPEKBEHIIN]CKU
u npoctopHu. [IpencraBibeHe cy Haj3HadajHH]e TpaHcPopManuje y (PpeKBEHIIN]CKOM
JIOMEHY Kao ¥ aJITOPUTMH yrpajihe KOl MPOCTOPHOT JoMeHa. HakoH Tora cy u3BpiieHa

IbUX0BA TIopeherma 1 HaBeJIeHe MPETHOCTH MpUMeHe (PPEKBEHCH]CKOT TOMEHA y TIPOIECy
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UMILIEMeHTaIyje. 3a TpancopmMarijy cimKe U UMITIEMEHTAIH]y TUTUTAIHOT BOJACHOT
)ura kopuinheHa je qucKkpeTHa kocuHycHa TpaHdopmarmja - DCT (tpancdopmariuja
(GpeKBEHIIUjCKOT J0MEHa). 3a aHaiu3y nephopMaHCcH CHUCTEMa MPHIMKOM MpeHOca
MTOMEHYTE CIIUKE KPO3 aTMOC(EepCKH TypOYIICHIIN]CKHA KaHal KOPUITheHH Cy Cy0jeKTUBHU
U 00jeKTHBHM KPHUTEPHjYMH, OJHOCHO BH3YEJIHA OlIEHA KBAIUTETA MPHUMJbEHE CIIHKE,
BEpOBaTHONA TpelIke mo OUTy, Cpe/iba KBaApaTHa TPEIIKa 1 MAaKCUMAIIHU OHOC CUTHA
IyM.

Y meroMm morJjiaB/by aucepTaldje mpe3eHToBaH je HoBu xuOpuanu RF/FSO
cucteM. 3a mozenoBame RF ¢emunra xopumhen je Nakgami-m momen, MOk je 3a
moaenoBatbe FSO cucrema kopumithen HoBu Chi-square — wunBep3na Gamma
TypOyJICHIIMjCKM KaHal. AHajau3upaHa Cy JBa HaduHa npeHoca xubpuanor RF/FSO
cuctema, One-Hop u Multi-Hop waunn mpenoca. 3a morpebe aHanu3e MPEIIOKEHOT
xubpuaHor cucreMa, kopuiihereM CBPSK Momynamnuone meme, mpeIcTaBibeH je HOBU
AQHAMTHYKK W3pa3 3a H3padyHaBame CpeAme BepoBaTHohe Tpemke 1o Owury.
KomMmapaTuBHOM aHanu30M cucTeMa 3acHoBaHux Ha FSO u xubpumnom RF/FSO
IpPEHOCY, NIPEJOYEHHU CY YCIIOBH Y KOjUMa je IpakTu4Huja npumena xuobpuanux RF/FSO
IIPEHOCHUX cucrteMa y oaHocy Ha kinacuyHe FSO cucreme. Ha ocHoBy ananusa
MIPEIOKEH j€ MOJIeN ca HajOOJbUM KapaKTepUCTHKaMA.

Haxon meror nornasiba U3BE/CH j€ 3aK/by4aK, Ca OCBPTOM Ha PE3yJITaTe KOJU CY
NOOMjeHH y IPETXOJHUM IoriiaBbuMa. Kao pe3ynTar u3BpIIeHUX aHanu3a J00HjeHH Ccy
pe3yTaTH KOjU KAPEKTEPHIIly CTAhE KaHajla Y pa3IMuuTUM aTMOC(EPCKUM yCIOBUMA U
3a pa3MyuTe BPEAHOCTH TmapaMeTapa cucremMa. OBO J[ajbe 3HAYAjHO OJIAKIIABA
MIPOjEKTOBAE CUCTEMA 3a MpeHoc nHpopmalrja. HakoH Tora cy npeacTaB/beHU yCIOBU
y KOjuMa ce ocTBapyje HajMamwa BepoBaTHoha rpemrke no 6uty. Takohe, npeanoxene cy
METO/Ie U MOJIETIH 3a JJajbe yHanpehrBame KOMYHUKAIIMOHUX CHCTEMA.

Ha kpajy nokrtopcke amcepraiuje je MPUIIOKEHAa JUCTa pedepeHIi Koje Cy

KopuiheHe y HCTpakuBamwY, CMcak ckpaheHuIa, ciuka 1 Tadena.
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2. FSO KOMYHUKAIINJCKU CUCTEM

Pan xomeprujanaux FSO KOMyHHMKAllMOHHMX CHCTEMa 3acHOBaH j€ Ha
texHosoruju BugaHor nosea (Line Of Sight — LOS) u noapasymeBa BUABHBOCT U3Mely
npefajHuKa U npujeMHHKa. Takohe mocroje MoJienu KOju ce KOPUCTE y 3aTBOPEHOM
IPOCTOPY M 3aCHOBAaHHU Cy Ha TEXHOJIOTHjU Tie BUAHO mosbe He moctoju (Non Line Of
Sight — NLOS), anmu cy oBakBu cucremu pehe y ymorpebu. Kom OBHX TeXHOJOTH]a
NpUjEeMHUIIM KOPUCTE pacejame WM peduiekcHjy Kako OW JEeTEeKTOBaJM CHTHAJ.
Komepuujamau FSO cucreMu KopucTe TamacHe Ty KHHE OJUCKe BHIJbUBOM crieKTpy (750
nm — 1550 nm) o oarosapa dpexsenijckom orcery o1 200THz. OBaj TanacHu orcer
oOyxBaTa JBa aTMoc(epcka MpoCTopa KOjU HE TPIIE MHOTO alCOpPIIHje U3 OKOJHE
atMocdepe. OBU CHUCTEMH pajie Ha MCTUM TaJlACHUM Jy)KHHaAMa Kao U CHUCTEMHU ca
ONTHUYKHM BJIAKHUMa, ITO oMmoryhaBa kopumheme BHIE CTaHAAPAHUX KOMITOHEHTH,
KaKo ca IMpHjeMHe, Tako U ca mpenajHe crpane. FSO je Hamao mupoky nmpumeHy y
cucreMuMa OEXHMYHUX KOMYHHUKAIlMja, KOJ IOBE3WBama Kpajlber KOpUCHHKA Ha Beh
KpenpaH KOMYHHKANNjCKu cucTeM. Ko mHCcTanamje onTHYKUX BIakaHa mpo0IeMu MOTy
HACTaTH Yy 3abHX HEKOJHKO KHioMmeTapa (mpobsieM “mocienme MHJbe™), TIe MocToje
HEMpPEeMOCTHBE MperpeKke MOIMyT JIOIIEr TepeHa, peka, nmpyra uta. Ha mectuma rae
MOCTOjU oNTHYKa BUIUBMBOCT, FSO mpezacraBsba jeHO 0]1 HajOOJBUX pellleha OBAaKBUX
npobaema [2], [3].

[Mpenroctu ynorpede FSO cucrema cy:

e V3aKk ONTHYKU CHOM 00e30elyje BeInuKy yCMepeHOCT, To oMoryhaBa 100py
E€HepreTcky edukacHocT, O0€30€MHOCT H TPOCTOPHY H30JAlH]y O]
NOTEHIMjaTHUX UHTepdepeHLyja.

e FSO je oTtnopaH Ha €JICKTPOMArHeTHO 3pavuckhe.

e be3bennu cy, ca Maniom BepoBatHohom npecperama (Low Probability of
Interception — LPI) u manom BepoBarHohom otkpuBama (Low Probability of

Detection — LPD).

e Benuka 6p3uHa npeHoca.
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e FSO cucremu 3a cBOj paj KOpPHCTE HEJIUICHIHMPAHU (DPEKBEHIIU]CKU OIICET
n3Haa 300 GHz, na 3a kopunrheme UCTOT HUCY MOTPEOHE MoceOHe J03BOIIE.
e Benuku NmponmycHH OICer KOjU j€ y JMPEKTHO] CIpe3u ca (PPEeKBEHIINjOM
Moynanuje, rae GpekBeHIujckr oncer u3Hocu 102 — 101° Hz.
e [lompmika 3a BUIE KOPUCHHMKA OJjeIHOM, 3a pa3iuKy oja cranmapaa RF
cucrema.
e TexHonoruja koja ce Beh mpuMemyje KOJI ONTHYKHMX BIAKaHA MOXE CE
kopuctutu 1 ko7 FSO cucrema.
e MOOWIHU Cy H JeJHOCTaBHHU 32 yrpajiby, IPUTOM j€ U IIeHA IPUCTYIayHa.
e 30or cBoje ¢uekcubunHoctu, FSO mpencraBba MoJen KOjU MOXKE PEHIMTU
npobaem HekommatuOuiIHOCTH N3Mel)y RF u ontmike texnonoruje.
Mehytum 300r CcBOje CTPYKType W HauyWHA MPOCTHpama CHUTHAla IOCTOje
orpannuema ko kopuihema FSO cucrema. OrpanudeH je JOMET NpOCTHpamka CUTHaIa
Ha CBera HEKOJMMKO Kmiomerapa. Jeman oj Hajpehux nemocrataka FSO cucrema je
HUX0BA OCETJEUBOCT Ha aTMOoc(epcke ycioBe. 300r atMochepcKkux TypOyIeHITH]ja MOXKE
nohw 10 GuIyKTyaluje aMIInTy e u ¢ase tanaca, ITo MpeIcTaBiba riiaBHu mpoodiem FSO
cucreMa. BpeMeHCKH yClioBH Kao IITO Cy Marjia, CMOT, IPaliiHa, CHET, KU UTA. MOTY

3HaAuYajHO Aa yTuuy Ha neppopmance FSO cucrema [44].

2.1. FSO aunk

FSO nuHK ce cacToju ox mpenajHUKa ONTHYKOT CUTHAJA U NpHjeMHnKa. [IpeHoc
uHpopmanyrja ko1 FSO cucrema onBHja ce yCTaJbeHOM IIIEMOM, Ca jeJHE CTpaHe ce
HaJla3u Mpe/IajHuK, ca Jpyre CTpaHe ce Haja3u MPHjeMHUK, a u3Mel)y je MpeHOCHHU KaHall.
Vrnora mpenajHuka je aa maske MHPOpMaIUje Kpo3 MPOCTOP MOIAYIUIIYhH ONTHYKO
3paueme. Kog oBe BpcTe mpeHoca je 01 CYIMITHHCKOT 3Haudaja MOCTOjabe ONTHYKE
BUJBMBOCTH M3Mel)y MpesiajHuKa U MpUjeMHUKA.

Ha 6u ce agexBatHO oueHno FSO cucreM moTpeOHO Ta je MOJENUTH Ha JIBE
CTPYKTYpHE KOMITOHEHTE, YHYTpPaIllhy U CHOJbAllkY. YHYTPAIIHH JC0 je CAaUubeH 01
IM3ajHa ONTUYKUX KOMIIOHEHTH CHCTEMa, Jpyravrje ce Ha3WBajy IMapaMeTpH CHUCTEMa.
EnemeHTH K0ju KapakTepHIlly apaMeTpe CUCTEMaA CY:

e npenajua cuara (Py),
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e JIMBEpreHIvja MPeHOCHOT cHorma (0 y pagujanuma),
e MpedHuK 0TBOpa npujeMHuka (DR y m),
®  0CETJBHMBOCT NpHUjeMHHUKA (SR),
®  ONTHYKU I'yOWIM MpeajHuKa U MpHjeMHUKa (1)).
OBu napameTpu YMHE TreHepanu3oBaHy Mapruny juHka (GLM), mro npexncraBiba Mepy

CIOCOOHOCTH CHCTEMA y IIPeBa3HIakKerby mpernpeka [45]:

__ PexmxAp
GLM = o S reerm) 1)

Crnospanimy napamMeTpu Cy MoBe3aHu ca KJIMMAaTCKUM (aKkTopuMa KOju yTU4y Ha
ciabbewe curHana. OBU mapaMeTpu YKJbydyjy aTtMoc(hepcko cilnabsbeme, OIcer

pacmozesne, BUAJBUBOCT, CIIAHTUJIALIN]E UT/I.

VYna3Hy nogaum

l AtMocdepcku npeHoc —_

X 4
Jlacepcku anJCN-IHH
Moayiaarop TEICCKON

v /»_ - OnTHuKH
, , o =) dmrrep
dadh o CF RaMmpnmlja\f‘; ¢

.,[/ N ‘__)\\__7 »/’1 JletekTop

* —»{| Pacuname | — |
M3B0p onTHYKOT | <1i7 . ) \j l
3padera \ o u’imlmawl;
\ o s = [ojauaBau
: .
Teneckon
npe/ajHHKa Jlemoaynatop
W3na3un nogauu
[lpenajuunk TpHjemHmk

Cmuka 2.1. FSO nmuak

Ha cmumm 2.1 wamasu ce rpaduukd  TpUKa3 KOMIIOHEHTH  jeIHOT
KOMYHUKAIIMJCKOT CHCTeMa. YJiora TpeaajHUKa je Ja IMajbe MOoJaTKe Kpo3 IPOoCTop,
MoayauIryhu ONTHYKO 3pauerme. [JTaBHU eneMeHTH IpelajHUKa Cy. U3BOp 3paucka,
JacepcKu MOAYJIAaTop U OoNTUYKH ypehaj. Jlacepcku MoaynaTop MOy HILE IeKTPHUHU
CHUTHAJI y ONITHYKH, T/Ie C€ JaJhbe CTUMYJIUIIIE U3BOP ONTHYKOT 3padermha moMohy mpomene
noroHcke crpyje. Hajoutauju ypehaj y pazmenu undopmaiyja je TeIeckon, OH IIajbe
ONTUYKH CUTHAN Ka MpujeMHHUKY. ONTHYKK M3BOp C€ Haja3u y OKBHpPY TelleCKoIa

npeaajHuKa, OH ojpelyje HHTEeH3UTET, MpaBall 1 BeJn4YuHy. Jlajbe ce Taj CUrHal 1ajbe
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Kpo3 aTMoc(hepcku KaHaj, TJe MPUIUKOM TpOCTHpama Kpo3 atmochepy cimabu 300r
aTnicopIIyje, pacunama, CIMHTUIANN]je, TponaranuoHe reomerpuje uta. Jo crabpema
takohe Moske nohu ycien rpeiike mo3uIiMoHrpama u3Mely npegajHuka u mpujeMHUKa.

VYkymHo atMochepcko cirabibembe 03HaYaBa ce ca S(A) v eKBUBAJICHTHO je:

S(A) = Ufog (A) t Asnow (A) + Qrain (A) + Xscattering (A) (2-2)

IJIe Ox O3Ha4yaBa HaBEJICHO BPEMEHCKO ClIa0Jbebe, a A ONEpaTHUBHY TaJlaCHY IYKUHY.

[IpujeMHuIM ce OOWYHO cacTojeé OJ TEJIECKOMNa, ONTHYKOT  (QuiITpa,
doromeTekTopa, MpeanojaunBada M JIEMOAYJIATOpa 3a KOHBEP3Wjy HH(POPMAIMOHOT
curHana [46], [47]. Yrnora Teneckomna je Aa CKyIjba ONTHYKU CHUTHAN, KOjU CE JaJbe
¢uitpupa nomohy ontuukor ¢uitpa. PoToAETEKTOP KOHBEPTYj€ ONTHUKHA CHTHAT Y
eNekTpuuHy cTpyjy. IloTpedno je 06e36enutu 106ap OA3MB Ha TajlacHe AYKUHE, MaIH
IIYM M BEJIMKE BPEIHOCTH MPOITYCHOT oricera curHana. Kao gporonerexropu Hajuenthe ce
kopucte PIN m maBuncke ¢orommone. M3nmasHu curHan Qorogerekropa je mojadan
O0CEOHO KOHCTPYHCAHHUM TIPEIOjaunBadeM. Y MOCIEAHBEM KOPaKy, MojayaHu CUTHAT e

aHaJIn3rupa HOMOhy AeMoayjiaropa.

cl10601aH MpoCTOop

[

MPUJEMHHK

rpeaajHuK

IIPOjEeKTOBaHA
BEJIMUHUHA
CHoOIMa

Cnuka 2.2. Illema FSO npenocHor cucrema
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Hoxmopcka oucepmayuja

2.1.1. OnTHYKHU U3BOP

[Tpunukom omabupa onTUKKx u3Bopa kojx FSO cucrema moTpeOHO je YKIbYUUTH
Buie (akTopa, 1ma je caMm IMpoIiec JI0cTa KomIuiekcaH. Hekn on HajOUTHHjHX Cy: CHara
3padema, MOJyNalMjcke MOTYNHOCTH, BEK Tpajama, BEIMYMHA CHOMA, [IEHA Yrpajmbe,
KOMITATUOMITHOCT Ca OCTAJIUM CHCTEeMHMA.

Jlacepcke ouooe (LDS)

Kon FSO cucrema nHajmmpy npumeny cy Hamuie LDS no3naruje u kao VCSELS
(vertical emitting lasers). VCSELS cy mnoiympoBOJHWYKE KOMIOHEHTE KOje CBOjUM
BHUCOKOMHTEH3UTETCKUM 3pavyeH-eM IPE/ICTaBIbajy HaeaiaH u300p 3a MPEeHOC MoJaTaka
BenukoM Op3uHoM. VCSELS Hucy TONMMKO MOAYJAalMjCKU 3aXTEBHU, KapaKTEPHILE UX
no0ap KBaJIMTET CBETJIOCHOT CHOIA M HU3aK Mpar CTpyjHe oceT/puBocTH. Hajuenthe ce
kopucte ranujym-apcenus (GaAs) m anymuuujym ramujym apcenun (AlGaAs) koje
EMHTY]y CBETJIOCT y orcery ox 750-980nm [47], [48].

VY mocnenme Bpeme MmMpoky npumeny je namao QCLS (Quantum Cascade
Lasers), 300r cBOje jeIMHCTBEHO BUCOKE (hPEKBEHIIE M MPOIyCHOT oricera usHan 100GHz.
300r CBOT' YHHUIOJIAPHOT JIACEPCKOT MEXaHM3Ma KOPUCTH c€ Kao M3BOp HH(]parpBeHOr
3pauemsa (infrared — IR).

Light-Emitting Diodes (LED)

LED nuoma je monympoBOJAHMYKH €JIEMEHT MOJETIOBAaH Jla €MHUTYje CBETJIOCT.
360r Hemro ciaabujer emucuoHor noreHiujaia (10-15 nyra cnabuju y ogaocy Ha LDS)
KOPHUCTE Ce 3a MOKpHBame Kpahmx EOHWIAa ca CKPOMHHUJUM IPOMYCHUM OIICETOM JI0
155Mbs. ¥ 3aBucHocTH o Matepujana uzpajae, LED nuoxe Mory 6utu mpojekroBaHe a
palie Ha pa3lIM4YUTHUM TaJlaCHUM AyXuHama. Y nopehemy ca yckomojacium LDs, LED

JMojIe nMajy aaneko Behu cnekpanau orcer [48], [49].
2.1.2. ONTHYKH 1eTeKTOPH
OCHOBHHU ITWJb ONTHYKOT JIETEKTOpA je MPHjeM OMTHUYKOI CHUTHANA. Y TMporecy

JIETEKIIN]€ KOPUCTE CE€ pa3InunTe BpCcTe nperBapaya. C 003upom J1a ce pajau o JETEKIUjH

CBCTJIOCHOI' CUI'HaJIa, OBaj nmponec €€ Ha3uBa OIITHYKA ,Z[CTCKI_II/Ija. HpI/IJ'II/IKOM ,Z[CTCKI_II/IjC
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curHaina Tpeda oOpaTUTH NaXmky Ha eekaT nryMa, KOju y 3Ha4ajHOj MEpH MOXKE YTUIIATH
Ha MPOLEC JATEKIIMje ONTUYKOT CUTHAJIA.

OnTuyky AETEKTOpHU Cy ypehaju Koju eHeprujy CBETJIIOCHOT CUTHAJIA IPETBapajy
y €JIEKTPUYH CUTHAJI, T]IE j€ CUTHAJ KOjJH CE TeHEePHIIIe TPONMOPIIHOHATIAH ONITUYKO] CHA3H.
Kako 6u ce craBunu y ynorpeOy, ONTHYKH JACTEKTOPH MOPajy Aa 3aJ0BOJbe oapehene
kpurepujyme. Ilpe came nerekuuje, CBETJIIOCHM CHTHaJ ojnpelheHe TajmacHe AyKUHE,
IpoJia3u Kpo3 aTMOCc(epcKu KaHall JI0 JeTeKTopa. 300T OBUX OKOJIIHOCTH, CHTHAJ CTHIKE
JIOHEKJIe OClIabJbeH, IITO 3aXTeBa Jia ONTHUYKH JETEKTOpU Oyay H3y3€THO OCETJhUBH,
OTIIOPHU Ha IIYMOBE U a GQyHKIHOHHITY Yy onpehenom mpomycHom omcery. LlTo ce Tnye
¢u3nUKe CTPYKTYpe, MOpajy OMTH OTHOPHH Ha PA3IMIUTE BPEMEHCKE YCIIOBE U J]a UMajy
IyT BEK Tpajama.

®doTO cTpyja KOjy reHepepHIle ONTHUKU JAETEKTOp:

.\ _ NqAPR __
(i) = T=£ = %py (2.3)

r7e je # KBaHTHa eukacHoOCT, PR cpeama cHara ONTHUYKOT 3padyerma, (| eNeKTPHUYHO

Npaxmbebe, A TaacHa nyxuHa, h [lnankoBa KoHcTaHTa, C Op3UHA CBETIIOCTH KPO3 BaKyM
_ nqA
uR = ~o MPC/ICTaBIba O/I3UB doroxerekTopa.

dotonerekropu ce u3pal)yjy o] MOIYHPOBOJHUUKHUX elleMeHaTa, KapaKTepuIry
UX MaJie TMMEH3H]je, HICKa [IeHa, BEJINKa Moy3/1aHocT 1 0p3 ox3uB. Hajsehy npumeny cy
nanuie PIN u APD dortoauoze [3], [50], [51].

PIN ¢oronerexTopu cy cactaB/beHH 0]l jako JONUPAHUX MoxynpoBogHuka P u N
THUIA, 0K ce u3Mel)y BHX Hala3u c1a0o JONMpaHH MOIYIPOBOJIHUYKH clloj. DPoTocTpyja
HAacTaje Tako IITO CBETJIOCHM UMMYJC (POTOH) KOPUCTH CBOJy €HEpPrujy Ja usdauu
€JICKTPOH W3 BAJICHTHE y MPOBOJHY 30HY, Kpeupajyhu Tako ciio0o/1aH map mryrnpuHa U
eJNeKTpoHa y oBoM mporiecy. [la 6u ¢hoToauona perucrporana GoTocTpyjy MOTpeOHO je
Jla MHTEH3UTET CBETJIOCHE EHepruje Koja maaa Ha ¢oroauony Oyzae Beha o mpara
ocerspuBOoCcTH (poroamone. PIN ¢orommone cy ocerspuBHje W MMajy 00JbM OA3WB O
craumapaaux PN nuoma, ma ce KOpuCTe 3a Tpenu3He U ocersbuBe cucteme. PIN
doTonmosie ce KOpUCTE KOJ CUCTeMa T'Jie je moTpedaH mpeHoc uHpopmalnja Ha MabUM
yJIaJbeHOCTHMa (HEKOJIMKO KriioMeTapa). [ TaBHH He1ocTaTak OBUX JMO/A j€ OCETIBUBOCT
Ha Tepmaininu myMm. [lIto ce Tue mpomycHor orcera (u3pas 2.4), OH AUPEKTHO 3aBUCH O]

omabupa maTepujaia o Kojux je GOoTOAETEKTOP HAMPaBJHEH:
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A, =he 122 (2.4)

Eg  Eg

IJie je Ac ropma rpaHulia TajllaCHE My)KUHE (M3pakeHa y M), C Op3uHA CBETJIIOCTH KPO3
MenujyM Koju ce mpoctupe, h je IlmankoBa koHcTanta ¥ E; €HEpreTcku O3B
HOJTYTIPOBOTHMYKOT eJieMeHTa (M3paxeH y eV).

Kao KapaKTCpUCTHUKaA (1)OTOI[I/IOI[€ TaKOhe CC MOKE€ HAaBECTH Blb€HA PECIIOH3UBHOCT:

R=1% (2.5)

Po
rze je Is cpeima BpeaHocT GOTOoCTpyje TeHeprucaHa o ONTHYKOT U3Bopa U Py onTuuka
cHara Ha ¢oromuoau [51], [52].

VY Tabenu 2.1 cy maT mopanu MpOIMyCTJEUBOCTH (DOTOJETEKTOpa y OJHOCY Ha

ynotpeOJbeHr MaTepujall.

Tabena 2.1. IlponycHu orcer GOTOACTEKTOPA Y OJJHOCY Ha 0a0paHu MaTepHja

) Omncer TanachHe

Marepujan E4(eV) Ac (um)
Jy’KuHe (pm)

Cunmunujym 1,17 1,060 0,4 -1,060
I'epmanujym 0,775 1,600 06-1,6
GaAs 1,424 0,870 0,65-0,87
InGaAs 0,73 1,700 09-1,7
InGaAsP 0,75-1,35 1,650 - 0,920 0,8-1,65

APD (rasumcky) ¢homoouody xapakrepuiie [N00OWjeHA HHXEPEHTHa CTpYja
HacTaja y mpolecy Ha3BaHOM ITOHOBJbEHA jOHHM3aIMja enekTpoHa. Kao mocnenumna oor
npoueca Ao0uja ce H3y3eTHa OCETJBMBOCT JIMOJE MOUITO C€ CTPYje MYITHIUIUKY]Y
(mojavaBajy) rpe cycpera ca TepMaJIHUM IIYMOM KOJjH j€ Yy CIIPE3H ca KOJIOM ITPHjeMHHKA.
Benuku oncer nojayama omoryhasa oBuM ¢otoano1ama npeHoc nHpopmanuja Ha Behum
ynasbeHoctuma. Benuku Hemoctatak APD nuona je w3nasHu mym, KOju Hacraje Kao
ciaydajuu ¢GEHOMEH Y TpoIecy TeHepHucama CeKyHaapHor ¢ortoenektpoHa. dakrtop
nojadama APD ¢doToamnose npencTaBibeH je u3pazoM:

M=I7/1p (2.6)
rze je It cpeama BpegHoOCT U3nasHe cTpyje, a Ip=RPr je mpumapna (Henojauana ctpyja).

[TorpebHa cuara FSO cucrema, KoJ pa3IMuUTHX MOJYJAIMOHUX [IEMa MOKE Ce

npeacraBuTu u3 BER u3pasa 3a cBe Mmoaymnanuone meme:
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1
P =—\/oZSNR 2.7)

rae je R pecrnoH3uBHOCT (POTOAMONE, 04 je cHara Imyma jaerektoBaHe cTpyje, SNR
IPE/ICTaBIba OHOC CHTHAJ LIYM.

Kapakrepuctuka APD ¢oronuone je Benuko nojadame (Behe on jenunumie) 3a
pasznuky ox PIN dbotonunone rue je mojavame jenHako jenuHui. Y mnopehemy ca PIN
doronmomama KapakTepuine ux 00Jba OCETIHUBOCT U BehW KBAHTHU IIIyM.

VY tabenu 2.2 cy npukaszana nopehema xapakrepuctuka APD u PIN ¢oronnona
[51]-[53].

Tabena 2.2. Kapakrepuctuke APD u PIN ¢poroanona

APD dotonuona PIN doromnoma
Kapakrepuctuka i i
Si Ge InGaAs Si Ge InGaAs
OceTrJpuBOCT 77 7 9 0,5 0,7 0,9
[Mojayame 150-250 5-40 10-30 1 1 1
Pecrion3uBHOCT 0,75
77-130 3-28 0,6 0,65-0,7 | 0,63-0,8
R (A/W) 0,97
KsanTna
77 55-75 60-70 65-90 50-55 60-70
epukacuoct (%)
Omzus (NS) 0,1-2 0,5-0,8 0,1-0,5 0,5-1 0,1-0,5 0,06-0,5

2.1.3. TexHuke AeTeKUHje ONTUYKOT CUTHAJIA

Herexuunja kox FSO cuctema mojpasymeBa KOHBEP3U]y ONTHUKOI CUTHAlA Y
€JIGKTPUYHH CUTHAJI ca IIUJbeM OYMTaBama rnociatux uapopmaiuja. [locroje ne Bpcre
JeTeKIMja KOje Cy Y yrnoTpeou:

e nupektHa aerekija (Direct Detection — DD),

L4 KOXCpPCHTHA ,E[GTCKI_II/Ija.

JlupekTHa JeTeKUMja Yy KOMOHMHALMjU Ca HHTEH3UTETCKOM MOJYJIAINjOoM
(Intensity Modulation - IM) IM-DD mnpezacraB/ba HajjeJHOCTaBHHjy W Hajyemihe
koputtheny aerekiyjy. Jpyru Ha3uB 3a OBY JI€TEKIHU]Y j€ HEKOXEPEeHTHA WU JeTeKIUja

anBernone. [IpuHiun nerexkuyje je TakaB J1a IPUjEMHHUK pearyje caMo Ha TPEHYTHY CHary

15



Hoxmopcka oucepmayuja

ONTUYKOI CHUTHAJNA, MPH 4YeMy je JeTeKuuja uH(popMalyja AUPEKTHO MOBE3aHa ca
IPOMEHOM HMHTEH3UTETa CUTHaNA. 3a pa3iuKy OJl KOXEPEHTHE NETEKIHje, JIOKATHH

OCLIMJIATOP C€ HEe KOPUCTHU Yy MPOLIecy JeTeKIIH]e.

H3nazun
CHIHAN

[IpmvseHn —
CHUTHAT )
Teneckon / \
!

— U ONTHYKA j—— doTonekonep IMojauaBaq Jlerekimja

| ——> 4
\ (unTep / \ / CHTHATA

A\

Ulym

Crnmka 2.3. Biiok mema npujeMHHKa ca TUPEKTHOM JETEKIIN]jOM

Ko HekoxXepeHTHE JAeTEeKIIMje MTOCTOje OrpaHnyerba Ko crereHa ciobosae (DOF-
Degree of Freedom) u cmamema criekTpaiHe u eHeprercke epukacuoctu. [Tonapusanuje
10 HOCHOIlY W JETEeKIMja 3aCHOBaHA Ha MEpPEHY CHEPrHje J03BOJhaBa CHTHAIMMA Ja
Kpeupajy camo jeaan cremnen ciobose [52], [54].

KoxeHepeHTHY [eTeKIHUjy y OJHOCY Ha JMPEKTHY JETEKIHUjy pa3lIuKyje
MOCTOjame JIOKAJTHOT ociiniiatopa. Ha nmpujemy ce Bpim komOuHanuja Hoceher curnana
ca ONTHYKHM CHTHAJIOM FeHEPHUCAHUM O] CTPaHE JOKATHOT OCI[HJIATOpPa M Kao TaKaB Ce

masbe Ha GoTomeTexTop (cnuka 2.4).

H3nasuu
MpumbeHn — = - CHIHAl
CHTHA \ )
/Tc:lccrcon \ / \
— H OTITHYKH : (doTopexoep » | [lojauaBau [ + Jletekmmja
\rbn:ncp/ ‘ /-‘ CHTHATA

[lym

Crnuxka 2.4. biok mema npujeMHHKa ca KOXEPEHTHOM JIETEKII]OM
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@OpekBeHIMja JOKATHOI OCHWJIATOpa MOXE, a HEe Mopa Ja Oyae McTa Kao u
bpekBeHIMja nmpujeMHor Hoceher curHana. Y 3aBUCHOCTH OJT TOTa J1a Jik ce (PpeKBeHIIHNja
JIOKAJTHOT OCIMJIATOpa pa3liuKyje WIM He OJi (PEKBEHIHUje MPUMIBCHOT OINTHYKOT
CUTHAJIa, pAa3jIMKyjy C€ XETepOJMHCKA M XOMOJMHCKA KOXEPEHTHa JICTEKIUja.
KoxepenTHa geTekIuja ce KoJ ONTHYKUX KOMYHHKAIM]a pa3nukyje y oqaocy Ha RF. Kox
ONTHYKUX KOMYHHUKaIlMja ¢a3a MpUMIBEHOT CUTHaNIAa U (pa3a ocruiaropa He MOpajy Aa
Oyay ucte. ENEKTpUYHO MMOJbe IPUMIBEHOT CHTHAJIA U3 JIOKATHOT OCIIHJIATOPAa MOXE Ce
npeacTaBuTH u3pasom [52], [55], [56]:

E.(t) = Ace(—i(wot+9c)) (2.8)
E,(t) = A ei@Lt+6L)) (2.9)

rae je Ac ammuintyna Hoceher tanaca, 0: gaza Hoceher Tanaca, AL aMITUTY/1a JIOKATHOT
ocnmiaTopa u 6L — (aza JOKTHOT OCIHIIATOpA.

Crpyja Ha n3nazy GOTOAETEKTOPA MOXKE CE MIPEJACTABUTH H3Pa30M:

i(t) = RM(E, + E)? (2.10)

2.1.4. Moayaanuja curnania kog FSO cucrema

Kon wmmmnementanmje FSO cucrema KopucTe ce pa3iUdMTe MOJYJIAIN]jCKE
TexHuke. CBaka 0J] TEXHUKA UMa CBOj€ CHEU(PUIHOCTH KOje yTUUYy Ha KapaKTEpUCTHKE
npeHemeHor curHana. [IpaBunHo mpojextoBame FSO cucrema moxpasymeBa mpaBy
OJUTYKY y u300py MojyinanuoHe TexHuke. [lapamerpe koje Tpeba pa3sMOTPUTH IpH
n300py MOAYJIAIMOHUX TEXHUKA CY:

* Eneprercka eduracHOCT — ¢ 003MpPOM Ja je MPEHOC CUTHAlIa OrpaHUYEH,
eHeprercka e(pUKacHOCT MpPEJCTaB/ba jeJJaH OJf HajOUTHUjUX MapameTapa.
Mopynannone TeXHUKE ce OOMYHO MOpene y MOorjeay norpedHe mpoceyHe
cHare Kako OW ce TIOCTHTA0 KeJbeHN HUBO T'PENIKE MPH aToj OP3UHH MTPEeHOCca
moJiaTaKa.

* Edukacnoct npomycHor oncera — FSO KOMyHUKaIlMOHU CUCTEM MOXKE OUTH
OTpaHUYEH MPOITYCHUM OIICETroM MOJICUCTEMA, KOjU YHHE (POTOJETEKTOpH uHja
je UMITJIEMEHTaIlja Be3aHa 3a MoJpydja ca KapaKTEPUCTHYHUM YCIIOBUMA. Y

»3aMyheHnM* MenrjyMuMa Kao IITO Cy Marja, aepocojd U IpUTryllema Koja
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oneMoryhaBajy JMHH]y BUAJBUBOCTH INPHjEMHHUKA/TIPEJajHUKA jaKo je OUTHO
onabparu onroeapajyhu Tun Mogynamnmje.

* JeaHOCTaBHOCT M TPOIIKOBH KOJ MMIUIEMEHTAIM]e — ITOCTU3amhe CHEPreTCKe
e(hUKacHOCTH W e(PUKACHOCTH MPOIYCHOT OIcera Cy Oe3HadajHH YKOJHUKO
TPOIIKOBM HMIUIEMEHTAIMje TIpeliaze OyueT Koju je mnpeasuheH 3a
npojekroBame FSO cucrema [48].

C 003upoM [1a je ONTHYKA CHAra Ha NpeJajHUKy OTPaHHYCHA, 01 BEJIMKOT 3Ha4aja
je 00e30eauTH MOAYIAIlMOHy TeXHUKY Koja he omoryhutu maiy moTpoIimy eHepruje.
PaznuunTe MomynanuoHe TEXHUKE ce OOMYHO MOpEe y YCIOBUMA NMPUMIbEHE ONTHUYKE
cHare Koja je morpeOHa /1a Ou ce mocTurao xesbeHu BER ca 3amaTtum Op3uHama npenoca
nojaraka.

TpenyTHO Haju3zBolheHMja MOAYNAllMja j€ UHTEH3UTETCKAa MOJYJalKja, KOJ Koje
ce ’KeJbEeHH TaJIJaCHU OOJIMK MOJTYJIHIIE y TPEHYTHY CHary Hocuona. Ha mpujemHoj cTpanu
HAjIIPAKTUYHU]JU j& METOJ TUPEKTHE JAeTeKiuje. THTCH3UTET eMUTOBAHOT CHTHAIA KOjU
HOCH MH(OpMaIje HUKaJa He MOKe OMTH HeraTtuBaH. M3 Tor pasmora, MOIyNanoOHH
Koe(DUIMjeHTH MOpajy OWTH TMOCTAaBJFEHHM TAaKO Ja CHUTHAN 33/10BOJbaBa HE-HETaTHBHU
KOHTEKCT.

[to ce tnue BER, mokazano ce ma He3aBUCHO 0/ jauMHE aTMOC(HEPCKUX
TypOyJeHI1ja, HajMakba BepoBaTHOha Tpelike mo OuTy ce Jo0uja Kajga ce mpuMemyje

BPSK monynanuja.

2.1.4.1. MuTen3urercka moayaanuja ca OOK moayaanujom

MHTeH3uTeTcka Moayannja npeacTaBba HajIoNyJapaHijy MOAYNaljy Koja je
Hanuia U Hajmupy npuMmeny. Koa oBe monynamuje ce TajsacHU OOJMK MOIUDUKyje Y
XKeJbeHy cHary. IHTeH3uTeT ce nepuHuIIe Kao MPOTOK €HEPTHje MO JeIUHUIU TOBPIINHE
u BpeMmena (jemunuma W/m?). VIHTeH3uTeT CUTHANA KOjH HOCH MH(OPMAIH]y HUKAJ He
MOXKe OWTH HeraTWBaH, jep Cy KOE(QHUIMJEHTH MOAylaluje MOJCIIeHd TaKo Ja
3aJ10BOJbAaBA]y HaBEIEHO orpaHuuewe. Ha mpujemy ce Hajuemthe BpIiM JuUpEeKTHA
JeTeKIMja, KOJ KOje ce ONTUYKA CHara Koja J10J1a3H 10 IPHjeMHHKA JIETEKTY]je JTUPEKTHO,
6e3 Melama JIOKaTHUX ONTUYKUX Tajaca ca TajJacuMa KOju Jioja3e Ha npHujeMHuKy. Ha

IpUjeMy Ce jaBJbajy IIYMOBHU (TEPMAIHU M KBAHTHH) KOJU YTUYY Ha KBAJUTET MPHjEMHOT
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curHana. IM/DD ce nHajuemhe kopucTtu 3a OeXHYHHM NPEHOC TOAaTaka 3a Op3HuHE
npeHoca j10 2,5 Gbps.
Kox FSO cucrema ca IM/DD u OOK moaynanujom uHGOpMAaIHje Koje ce maby
NPBO C€ MHTEH3UTETCKH MOJIYJIHUIIY, TIa C€ OHJa IIaJby Kpo3 aTMOC(EepCKH KaHall, I/ie Ha
Kpajy Jonase 10 mNpujeMHUKA. [IpUMIJbeHM ONTHYKM CUTHalI Ha (HOTOAETEKTOPY
KOHBEPTYj€ MHTEH3UTET ONTHYKE CHAre y CTPYjy Koja ce najbe JIeTekTyje. [eTexkrToBana
CTpyja ce MOXKE MPEACTABUTH U3PA30M:
yr(t) =x(RI +n (2.11)

riae je X(t) anBenona curHana Ha npenaju, R ocetsbuBocT doroauone, | dnykryaruja
UHTEH3UTETa CUTHaJIA M N je mojatu Oenu [aycoB mym (AWGN — Additive White
Gaussian Noise).

N3pa3 3a SNR Mosxe ce mpeacTaBuTH Kao:

(2PRI)?
=0z (2.12)
Kao U u3pa3s 3a cpeamy Bpeanoct SNR [57]:
— (2PRI)? (2PRI)?
7=Ely]=E| - | = T E[] (2.13)

E[.] je MaTeMaTH4YKO OYEKHBAILE.
Y muteparypu Hajuemhe ce gedurmme enektpuuyHu SNR koju ce Moxke

peACTaBUTH U3PA30M.

2PRI)?
©= %52[1] (2.14)
rie je:
u
Y = o 1? (2.15)

2.1.4.2. UnTen3uTercka Moy aanuja nogHocuonem (SIM — subcarrier intensity

modulation)

360r cBoje jeanoctaBaocTd y npuMenu IM/DD ca OOK moaynanujom Hamuia je
HajIIupy npumeny, mehytum 360r onpeheHnx ocoOMHa oBa MOAyNaluja y MOjeIUHUM
yCIIOBMMA M HE MpeJCTaBsba HajOoJbe perieme. Kako Ou ce yHanpeauie KapakTepucTHKe

cuctema npuderasa ce ynorpedou SIM moynaryje.
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SIM mopynammja je mpeyszera u3 RF xomyHukanmja u Beh je Hamuia cBOjy
npuMeHy y ummiementanuju 40 mpexe, nurutanHoj teneBusuju, LAN mpexu u y
cucTeMHMa ca ONTHYKUM BiakHuMa. Kox oBe moaynanuje, 3a pasnuky on IM ca OOK
MOJYJIAIMjOM, MOJCIIaBamke Mpara OCeTJbUBOCTH HUje moTpedHo. SIM moxynanmja ce
KOPUCTH 32 roBehame KanaluTeTa CUCTEMa TaKo IITO e MOJAlU PA3THUYUTUX KOPHCHUKA
Iajby MPEKO Pa3IMYMTUX MMOAHOCHONA. [lofaly pa3inuuTHX KOPUCHUKA MOYIIHIILY CE
Pa3IUUUTOM (PEKBEHIIOM, HAKOH Yera ce MYJTHIUIEKCHUPAjy U Kao TaKBH KOPHUCTE Jia
MHTEH3UTETCKH MOJYJMIIY ONTHYKH M3BOp. Ha mpujeMy ce KOpHUCTE BHIIECTPYKH
JEeMOAYJIATOPH Kako OW ce M3BpIIMIA MOjeJUHAYHa PEKOHCTPYKIUja TOjeAMHAYHUX
noaaraka [55], [58].

MHTeH3uTeT ONTHYKOr CHTHana Kajga ce kopuctu SIM monynamumja moxe ce
IPE/ICTABUTH U3Pa30M:

Is=P(1+ms(t)) (2.16)
rae je P cpenma onTryka cHara, M nHaeKe Moayianuje, a S(t) je curuai u3 eneKTpuyHOr
MoxaynaTopa. HakoH mpeHoca curaana Kpo3 KaHajl v IPUMEHOM JUPEKTHE JIeTeKINje Ha

anjeMy CC CJICKTPUYHU CUT'HAJI MOXKE ITPCACTABUTHU U3PA30M:

yr(t) = x(t)RPmI; +n (2.17)
SNR ce moxe ogpennutu nomohy uzpasa:
__ (PRmI)?
V=" (2.18)

Kao u cpema Bpeanoct SNR [57]:

7 = Elyl = B[] = S B[], (219)
Enextpuunn SNR ce MOke peIcCTaBUTH H3Pa30M:
u =l E2 ) (2.20)
rae je:
v =nmlk’ (2.21)

Hajsehu mnpobGnem SIM TtexHuke je HeedpukacHa cHara, a Kao Y3pOK
Hee(UKACHOCTH (PUTYpUIITY JBa pasora:

e Onrtuuky U3BOp je y “on” cTamy MNPHIMKOM IpeHoca o0a o6urta (u 6urta 0

u Outa 1), 3a pasnuky ox IM/DD - OOK, rne je u3BOp akTUBaH camMo

MIPUJIMKOM IIpeHoca ourta 1.
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e ENeKTpUuYHU CUTHAJ KOJU CTUMYJIUIIE ONTHUYKU U3BOp, HE cMme aa Oyxe

HeraTuBaH, Na je MOTpeOHO JoJaBame jeAHOCMepHe KommoHeHte. Ca

Behum Opojem nmogHOCcHona noTpedHa je u Beha mpeaajHa onTUYKa CHara,

1a je u3 Tor pasjora u Opoj mogaHocuora orpanuueH [50].

ONTHYKK WHTESUTETCHM
Mogynartop

aTMmacdepCHM
KaHan

ENEKTPUYHM
Maaynatop

TENECHON

npeaajHuK

nocnarta
nopyka

TENECHON

DoOTOLETEKTOD

MPWjEMHHHE

BAEKTPHUUHK
AEMOOyNaTop

Cnuka 2.5. biok mema SIM cuctema

2.2. Ciaospeme curnauaa FSO kanaaa

npyMbeHE
nopyka

[TpunukoM npocTrpama yCMEpEHH ONTHYKHM CUTHAJ OMBa 0cinalibeH, Kako 300rT

H3JI0KCHOCTH aTMOC(I)epCKI/IM ycioBuMa TaKO H 300r CBCHTYAJIHC TPCIIKC Yy

NO3ULIMOHMpay NpeAajHuKa/mpujeMuuka. [lopen atMocdepckux mojaBa Koje yTuuy Ha

MpOCTUpame curHajia (Kuiia, CHEer, Marjia, CMOT, MpaliuHa WTH.), TIOCTOje MojaBe Koje

yTUUy Ha MPOCTUpAmkE CUTHAja YaK M Kaja Cy BPEMEHCKHM YCJIOBH IOTOJIHU U KaJa je

atMocdepa uucra. [lojaBe koje yTuduy Ha cinabJbeme ONTHYKOT CUTHAlIa MOTY ce

MNOACIIUTH HAa cnez[ehe KaTeroije:

» arMocdepcke TypOyIeHIuje,

atMocdepcko ciadsbeme (pathloss),

>
» Tpeuika Mo3uIUOHUpamka,
>

KpaTKoTpajHa 0J0Kaa CUrHajia HacTaja 300r (U3NUKHX Mpenpexa.
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2.2.1. Atmocdepcke TypOyJieHUHje

CyHueBo 3pauewme Koje arcopOyje 3eMJbUHA TOBPIIMHA YclioBJbaBa Behe
3arpeBam¢ Ba3ayxa Ha MOBPIIMHY, y 0HOCY Ha BehuM HapMopckum BucuHaMa. OBaj citoj
TOILJIMjET Ba3JlyXa jé Mame I'yCTHHE M 300T Tora ce M3IMXKe Kako OM ce M3Mellao ca
XJIATHUJUM Ba3[lyXOM W3a3uBajyhum Tako HacyMH4yHy (IyKTyanujy TemrmepaType
Bazayxa. HexomoreHoctu wu3a3BaHe TypOyJeHIIMjaMa MOTy C€ IOCMaTpaTd Kao
JTUCKpeTHe henmuje Wiy BpTI031 pa3InuUuTHX TEMIIEpaTypa KOjU Iey]y Kao pedpakiinoHe
pU3Me Pa3TMUUTHX BEIMYMHA U YIIIOBA MpejaMama. MIHTepakiuja ONnTHYKOT CUTHANA H
BpTJIOTa JIOBOJIW 0 CilIy4ajHE BapHjauuje (ase W aMIuIuTyle ONTHYKOT CUTHAlIa Ha
npujemy. Ciy4ajHe IPOMEHE aMIUTUTY/a yCIel WHTepaKifje ca BPTIo3MMa Ha3uBa ce
cuuHTWIanyja. OBakBe I0jaBe 3HAa4ajHO MOr'y HapymuTu noyszpaHoct FSO cucrema.
Atmocdepcke TypOyneHje ce OeGUHHITY MO0 PEeKHMUMAa M TO y 3aBHCHOCTH O]
BapHjalyje UHACKca MpeamMama 1 HexoMoreHocTH. Kiacuukanuja oBux pexxuma je y
GbyHKIMjU pacTojama Koje ONTUYKU curHai npehe kpo3 atmocdepy u nedpunuiry ce xao:
cnabu, yMEpeHH U jaKH.

M310KeHOCT JTacepCKuX 3paka TypOylieHIMjama orjena ce Kpo3 TpHu edekra.
[TpBo, 300r MpOMEHUBOT HHJEKCA MpellamMama henrja TOKOM MpOoCTUpama 3paKka MOXKe
nohu 10 ciiydajHe MpoMeHe TpaBiia Kpetama. OBaj peHOMEH je Mo3HaT U Kao JyTajyhu
cHon. [Ipoctupame CBETIOCTH KpO3 BazlyX (YHKIMOHMILIE HA CIMYaH HAYMH Kao U
IPOCTHpamEe CBETIOCTU Kpo3 Jpyre pedpaxiyoHe MNOBpIIMHE (KAao HIp. CTaKio),
cemyiocT he Outh ¢oxycupaHa win AedoKycupaHa HaCyMUYHO, mparehu mpomeHe
WHJEeKca npenamama. Jpyro, ¢asza ucnpen 3paka Moxe 1a Bapupa, u3azuBajyhu Tako
GuykTyanujy HHTEH3UTeTa WM CUUHTWIanMjy. HuBO cCHUHTHMIanMje MoXe ce

MNpEeaACTaBUTH U3PA30M:

_E[?]
S.1.= g — 1 (2.22)

S.I. je uanexc crmaTraanyje (Scintillation Index) a | giykryarinja ”HTeH3UTETa CUTHATIA.
U tpehe, cHOM CBETIOCTH MOKE /1a CE€ IITUPH BHUIIE HETO IITO j€ TEOPETCKH MpeABUl)EHO
[47], [49], [50], [59].

OcHoBa y mpojekroBaby FSO cucrema je mo3HaBame OKpYKEHa, TauHHUje

cpenrHe Kpo3 KOjy he ce ONTHYKH CHUTHAJ MPOCTUPATH. 3a OMHCHBAKE CTATHCTHKE
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unTeH3utera FSO curnama xopucrte ce MatemMatuuku mojenu. Hajuenthe kopunthenu
MaTeMaTU4Ku MoJenu (iaykTyaluje onTHYkor curHaiga cy: Log-normal, Gamma-
Gamma, Mozen ca HeraTuBHUM eKkcrioHeHToM. Kop ycioBa cinabe TypOyseHiyje, Kaaa je
Beapo Hebo Log-normal pacmoxmena je Hajmpukiagauja [60]-[62]. Gamma-Gamma
pacmojienia je Haluia NMpUMEHy KOJa TypOyJeHIHja KOje YCIIOBJbaBajy edekarT Major
pacejama 1 BeITUKOT TpeaMama. Y JInTeparypu HajnpuMemnenuja je Gamma-Gamma jep
je mokasana joOpa TOKJIanama TEOPUJjCKHX W EKCIIEpHUMEHTATHUX pesynrara. OBa
pacrioiesna je Hallia IpUMEHY Y IMHPOKOM JIHjana3oHy arMochepckux TypOysennuja [8],
[50], [63]. TypOyneHIMjCKM MOIET Ca HETaTUBHUM SKCIIOHEHTOM HAIIIA0 je IPUMEHY KOJT
jakux aykTyamnuja, e je pacrojame u3Mel)y npeaajHuka u nprjeMHUKa U 10 HEKOJIMKO
KUJIOMeTapa U T7e Opoj He3aBUCHHX pacejarba noctaje Beuku [22], [23], [50].

HanomenyTo je na atmocdepcke TypOyleHInje Y3pOoKy]jy QIyKTyaluje OnTUIKOT
CHTHAJIa, KOj€ CE jaBJhajy Kao IOCIICANIIA ITPeJlaMarha CBETIOCTH TOKOM IIPEHOCa CUTHAJIA
Kpo3 atMmocepckn KaHal. YoOWdYajeH Mojelia TypOyleHIMje Moapa3yMeBa Ja je
Pa3HOBPCHOCT MeEIWjyMa YCTBapH TMOCJIEIUIAa TPUCYTHOCTH TOjeJMHAYHHX henuja
Ba3/lyXa WJIM BPTJIOTa Pa3IMYMTUX IIPEYHUKA M UHJIEKCA ITpeiaMama (ciuka 2.6). Epexru
ca KOjUM ce cHUrHal cycpehe HpMIMKOM Mpoiacka Kpo3 TypOyJIEHIMCKH KaHall Cy:
CIMHTWIIANN]A, IMPEHE CHOMA M OJICTYMAmke CHOIA, WIPamke CINKE M Jerpajanuja
IPOCTOPHE KOXEPEHTHOCTH.

Bp3una

VYna3Hu cHrHai T HN3na3uu curLan

>

SO0 |

Armocdepcku kaHas \

Cnuka 2.6. ATMocdepcku kaHam ca TypOyJIeHIIHjCKUM BPTI03HMa
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Bptiosu, kao naeo armocdepckux TypOyiaeHnuja, Mory outu mManu (inner scale,
o3HauaBajy ce ca lo) u Bemuku BpTio3u (outer scale, o3nauaBajy ce ca Lo). Ako ce
rocMaTpa M3 MepcreKTUBE FTeOMETPUjCKE ONITUKE, OBU BPTJIO3U CE€ MOT'Y IIOCMATpaTH Kao
COYMBA KOja HACYMHUYHO IpejiamMajy CBETIOCHHU 3pakK, IITO Jajbe PE3yJTHpa CTBapamy
M300/IMYeHha CBETIIOCHOT 3paka Ha mpujeMmy curHana. Hajmmpe mpuxBaheHa teopwja
atmochepcke TypOynenmnuje je Kommoropoma. IlpermocraBka oBe Teopuje je aa
KUHETHYKA CHEPTHja BEIMKUX BPTIIOTra, KOje KapaKTepuIlle IapaMeTap CIoJballliba CKaja
Lo, ce mpeHocH 0Oe3 ryOWTaka Ha BPTJIOre MambUX BEIWYHMHA, KOja C€ Jlajbe PEHOCH Ha
joII Mame, CBE JI0 BpTJIara HajMamuX BEIMYMHA T/ ce eHepruja ryou 300r BHCKO3HOCTH.
Wupekce npenamama Bapupa HACYMHUYHO M 3aBUCH O] pa3imuutoctd BpTiora [19], [52],
[64]. Unnekc mpenaMarba KOji 3aBUCH OJI BpeMEHa U IpocTopa, o3Havyasa ce ca N(r. t) u
MOKe OMTH TMpelCcTaB/beH Kao 30up ciobomHor mpocropa 0e3 TypOyneHuuja No U
TypOyJICHIIH]jCKE KOMITIOHEHTE CITy4ajHO HHAyKoBaHe (aykryanuje Ni(r. t) rae ce qobuja

u3pas:
n(r. t)= no+ ny(r. t) (2.23)

Baxan mnapamerap 3a CTPYKTYpHY KapaKTepu3alWjy HHJIEKCa MpejaMama
npezcTaB/ba pedpakunoHu uHAekc. Pedpaxnuonun wuuaekc je yseo KosMoropos,
obenexaBa ce ca ¢2. Bpeanoct ¢2 Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ1 HaJIMOPCKE BUCHHE, a je/IaH
0J1 MOJIeNIa KOjU ce Hajuerrhe KOPUCTH 3a BeroBO MpejicTaBibambe je Hufnagel-Valley (H—

V) Mozien, KOju je MPe/ICTaB/beH H3Pa3oM:

c2(h) = 0,00594 (2"—7)2 (10-5h)10e(‘%) +2,7 x 10-16¢ 5500 + deio0) (2.24)
A je HOMMHa/THa BpeIHOCT ¢2 Ha 3eMJbU U U3paxaBa ceym~2/3 | h je HaaMopcka
BUCHHA M3paKeHA y MeTpuMma, UV jé Op3uHa BeTpa Ha HajBehoj HAIMOPCKO] BHCHHU
u3paxeHo y m/s.

BpenHocT napameTpa pedpakiMOHOT MHJIEKCA Bapupa ca IIPOMEHOM HaJMOPCKE
BHCHHE, XOPM30HTAIIHO Mponarupajyhe mosbe 00M4HO ce cMaTpa KoHcTaHTHHM. Orncer
pedpakuuonor unaexca kpehe ce ox 102 m=2/3 3a jake typoynenuuje, 101 m=2/3 3a
cnaGe TypOyeHIMje, ca HeKOM MPOCEYHOM cpenrmoM Bpexnomhy ox 1071° m=2/3 [49],

[50].
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CuuHTHIaIMja

On cBux edekara TypOynenuuje, FSO cucremu cy Hajuemhe moroleHu
cupHTIIanjoM. CIIMHTHIIAIM]A TIPEACTaB/ba HHTEPAKIU]Y JIACEPCKOT CHOIA M BPTIIOra
Koja yruue Ha QiayKkTyarujy (aze v aMIiuTyie ONTHYKOT CUTHAJIA Ha rpujeMy. CucTeMu
KOju (YHKLIMOHHUIIY y XOPU3OHTAIH, OMU3Y 3€MJbHHE IMOBPIIMHE, TPIE MAaKCHMAaTHE
moryhe cruaTHnanuje. COMHTUIANMOHU edekaT 3a Many ¢uykryanujy nparu Log-
normal pacmoienny Kojy KapakTepHIIe BapujaHca oij, KOja 3a paBHE Talace W3HOCH:

of = 1,23c2k7/6L11/6 (2.25)
k=27/) (2.26)

OBgaj u3pa3 ykasyje Ha To /1a 01 Behe TanacHe AyKMHE Kpeupase Mamy BapujaHcy,
HI0J] YCJIOBOM J1a CY CBU OCTaJH ()aKTOPH KOHCTAHTHH.
W3pa3 3a BapujaHcy ca BEIUKUM (IIyKTyalijama:
oign = 1,0 +0,86(c?)7%/5 (2.27)
[To yka3yje Ha TO 1a OM Mama TalacHa AyuHa kpeupana Behy Bapujancy. Koa
kpeupama FSO Tpace, Hocau Mopa OWTH HajMamke MET MeTpa W3HAJ YIIHIA WIH HEKUX
JPYTUX W3BOPA BEIMKHUX CUUHTHIIAIM]A.
IIupeme cHOMa
HlupewemM BelIWYMHE CHOMA Ha NpUjeMy Yyclea JTUBEpreHuuje 3paka 300r
pacejama, yCliOBJbaBa Ja j€ IIMpPHHA CHOIMA HAa NPEJajHUKY Mama O] IIUpUHE Ha
NPUjEeMHHUKY, OBO JIOBOJHM /IO CMameHkha T'YCTHHE CHare Ha mpujeMy. BemnumHa 3paka
MOKe OMTH OKapakTeprcaHa eEeKTUBHUM PN yCOM dt, KOJH j€ yIaJbeH O]l IIEHTpa 3paKa
(z=0) mo mecrta rae ce penaTHBHH CpelbM MHTEH3MTET cMamuo 3a l/e. EdexkruBHU
paaujyc je nat uspasom [49], [50]:
a; = 2,01(A"1/5¢5/528/5) (2.28)

[Mupeme cHONa 3aBUCH OJ1 pacTojama Mpe/lajHuKa U MpHjeMHHKa, TO je Behe
pacTojame TO je M CHara CUrHaja Ha IpHjeMy Mama, JOK jeé 3aBUCHOCT LIMpema O]

TaJIACHC OYXXHUHC MaJia.
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2.3.1. Moaeau TypOyJjieHuHja

2.3.1.1. Rayleigh aucTpudyuuja

Rayleigh nuctpubynmja ce xopuctu y ycioBuma kana m3Mel)y mpenajHuka u
NpUjeMHHUKA HE TIOCTOju aupekTHe uHuja BuasbuBoctu (NLOS), rae Hema cranaapaHor
NpOCTHpama CHUTHANA IpelajHUK-PUjeMHUK, Beh ce 3pauu oa0Hjajy Ol OKOJHHX

o0jekaTa U TaKo CTHXKY 10 IIpUjeMHHKa (cnuka 2.7).

Cnuka 2.7. TIpoctupame 3paka koa Rayleigh auctpubyiuje

Ha mpujemy crtuke Bulle pa3iMuUTHX 3paka ca ojpeheHuM BpEeMEHCKUM
KaIlllCHEM, LITO JOBOJIH [0 Pa3iuKe y Ga3u U aMIUTUTYIH.

PDF oBor mMojiesia MOke ce ImpeacTaBuTu uspasom [52], [65]:
2

f(x,0) = %e_?, x>0 0>0 (2.29)

TJie je 02 BapujaHca, X CIydajHa IPOMEHIbHBA
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2.3.1.2. Chi-square (Rician) gucTpuéynuja

Chi-square mgucTpubyija ce KOPUCTH 3a ONKCHBAWmE Clabiberha CHrHala Kajaa
u3Mely npenajHuKa U MPUjEeMHHUKA MTOCTOJH jeJHA CHa)KHA KOMITIOHEHTa KOja OAroBapa
JUHUJU BUAJBPUBOCTH, U JOCTa CIa0Ujux KommoHeHTH. OBaj Monen AucTpuoOymmje je
HAIIa0 MPUMEHY KO ONTUCHBakha 3eMaJbCKUX MOOMITHUX KaHala y mpeArpahuma u cnabo
HACceJbEHUM MECTHMA U KOJI MOOMITHIX CaTEIMTCKUX KaHaa.

PDF Chi-square ¢eaunra moxe ce npeactaBuT uspasom [5], [6]:

p,(x) = G%e 20% |, (g), x>0 (2.30)

rae je lo(.) Momuduxosana Bessel ¢pynkumja npse BpcTe HynTOr pena, 02 cHara
pacejaHuX KOMITOHCHTH, X aHBEJIONA CUTHAJIA M S aMIUTUTY/a JOMUHAHTHE KOMITOHEHTE.
VYKOJIIMKO ce Y IPETXOTHOM U3pa3y CMCHHU:

52

K== (2.31)

202
N =5s?+20% (2.32)

JHobwuja ce u3Benenu PDF uspa3 Chi-square mosena:

(K+1)x2
pa(x) = 2D o7 <2x /’“j’“) (2.33)

Kao mTo ce moxe BUICTHU U3 je,Z[Ha‘lI/IHe, KJbYUHH CJICMCHTHU OBC PACIIOACIIC CY K

(Rician) doxkTop, Q daktop cHare u x aHBenomna curHana. K Gpakrop mpeacTaBiba 0HOC
KOMIIOHEHTH KOje Cy HacTajie TUPEKTHHUM MPOCTHPAWmEM CHUTHAIA TyX MPOIararioHe
JMHUje W KOMIIOHEHTH KOje Cy HacTalie Kao TOclenuiia pacejama. Bpeanoct Rician
¢akropa moxe Bapupatu ox 0, rae ce Rician moaen ceonu Ha Rayleigh pacnozgeny, na
70 o KajJa y kaHany Hema (enuHra. YBehame BpeIOCTH OBOI MapameTpa JOBOIH JI0
no0oJblllaba MPEHOCHUX KapakTepucTuka curHana [5]-[7]. U3 mepcmekruBe FSO
cuctema kako 6u ce yBehane BpenHoctu K ¢akropa notpedHO je moBehatu NpedyHUK
IPHjeMHHKA, OJTHOCHO Mpe/iajHuKa, moBehaTu CHary u mpormycHu orcer. ®akrop cHare
IpeICcTaB/ba YKYIMHY CHary o0Oe¢ KOMIIOHEHTe M Jeinyje Kao (akTop CKalupama
IucTpuOyIje. AHBeNONa CHUTHAJAa X Bapupa y CKIagay ca umHdopmaiijama Koje ce

IpeHoce.
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Cnuka 2.8. Chi-square quctpubynuja y dyukuuju K dakropa

2.3.1.3. Nakagami-m auctpudyuuja

Nakagami-m guctpubynuja je nepuHrcaHa Kao 30up aHBenona 2M He3aBUCHUX
Nakagami-m

OyHKIMja TycTHHE BepoBaTHohe

Gaussian ciay4ajHUX —TIpolieca.

nuctpubynuje nata je uspasom [24], [66]-[68]:
__2 (m\" yam-1,-3V? 1
fV(U)—m(—) yem=le a2’ V>0,m25

0
HuBo mpumibeHor curHana V npencTaBiba MPOCEUHY jadyMHY CUTHalla Ha MPHjEeMHUKY.

(2.34)

Behe BpenHocTH yka3yjy Ha 60Jp€ yCIIOBE 3a IpHUje€M CUTHAJA, HMITO Pe3yITHpa MamkOM
rpemkoM Ha nipujemy. Cpenma cHara curnana 2 = E[V?] npeacrasiba IpoceuHy cHary
CUTHaJla KOjU Ce MpocTHpe Kpo3 KaHai. Behe BpeaHoctu o3HauaBajy Oosbe
KapaKTepUCTUKEe KOMYHHMKALIMOHOT KaHajla U Mamy BepoBaTHOhy rpemke. I[Tapamerap
pacrioziene ¢enuHra m = (V(ZV__;VKZ)Z NpEJCTaB/ba KJbYUHH (pakTop OOJIMKa pacmojierne.

Behe BpennocTr ykasyjy Ha Mamy (QIIyKTyalldjy CHTHaJa, IITO O3HA4YaBa W HIKU HUBO

denunra. Ca I7(.) je o3rauena Gamma ¢yHKIHja.
[MapameTap pacnojene GpeauHra ce MoXxe MPeICTABUTH U U3Pa30M:
_ E?[v?]
m= (2.35)

TapameTap pacriofene deaunra je yek m>0,5. 3a ciydaj kaga je m=1, a 2 = 20° nobuja

ce Rayleigh pacronena kao crienujanan ciy4aj.
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Nakagami-m pacnoznena uma cienehe ocobune:

e 3am=I gucrpubyumja ce ceoau Ha Rayleigh pacrnozneny (ciuka 2.9).

e 3a m=0,5 guctpubynuja ce CBOaU Ha jexHoctpany Gaussian pacmoaeny (ciuka
2.10).

e 3am — oo cTBapa ce MojeN rae Hema (peuHra y KaHauy.

Nakaoami-m Pacmonena

m=1

PDF

— m=3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 }
Support

Cnuka 2.9. Nakagami-m quctpu0yiuja 3a BpeqHOCTH apameTpa m=1, m=2 u m=3

Nakagami-m Pacrnionena

0.9 r

0.8 r

0.7 r b

PDF

] 0.5 1 1.5 2 25 3
Support

Cnuka 2.10. Nakagami-m guctpu0yimja 3a BpeaHoct mapamerpa m=0,5

Ha cnunm 2.9 npezcraBibeH je cilydaj Kajga cy BpeIHOCTH mapaMeTpa m=1, m=2
1 M=3, 10K je BpeaHocT 2 pukcupana. 3a Bpeanoct M=1 nobuja ce Rayleigh pacmozena,
Kao IITO je ¥ HaBeJIeHO y ocoomHama. Kako ce BpennocTu moehaajy, Tako u pacmojena

nonprmMa obsmk Chi-square pacnozmene ca Behom amIumTynoM ocimioBama. CXOIHO
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ocobMHama, OHO INTO OB3j MOJEN HYAMU j€ MOTYNHOCT MOJAENOBama y Pa3IUYUTUM
yCIIOBHMa OKpYyXema. Y NpaKkcH, Ja OM ce OJpeIuio MaTeMaTH4KO OYCKHBAambe,
HOTPeOHO je M3BPLIMTH Mepama y PasIHIuTUM aTMOC(HEpPCKHM YCIOBHMa Kako O ce

JTOOWJIM pEeJIeBaHTHU MapaMeTPH 3a U3payyHaBambe.

2.3.1.4. Gamma-Gamma aucTpudyuuja

Gamma-Gamma wmoxen je 3acHOBaH Ha IMporecy Moayiamnuje GayKTyamuja
CBETJIOCHOT CHTHAJIa KOjU TpOJIa3u Kpo3 TypOyJeHTHY armocdepy Koja mma edekar
HUCKOT HHMBOA pacejarba W BUCOKOI HHBOa mpenamama. OBaj  Mojen omwucyje
atMoc(epcke (QIIyKTyaluje BeIHMKHX M MAJMX pa3Mepa, To oMoryhasa IIMPOK Omcer
ynoTpeOJbUBOCTH KO/ aTMoc(hepcKkux TypOyIeHIuja.

HopmanuzoBano mpumibeHO 3pademe X je aedUHHUCAHO Kao MPOU3BOI [BA
HE3aBUCHA CiTydajHa mpoueca Xx U Xy:

X=XxXy (2.36)

PDF oBux mporieca rpeicaBibeHa je u3pa3uma:

f(Xx) = %e_axx 1 Xx>0; >0 (2.37)
BBX)FY _py _
f(%y) == i %2040 (2.38)

OCHOBHH TIPHHIIHIT IOCTABKE OBOI' MOJIENa je TpYIHCambe 3padctha Kao MPOU3BOJ JIBa
HE3aBHCHA ClTy4ajHa mpolieca, pu ToMe Jia cBaku oj wux uma Gamma PDF [6], [50],
[69], [70]. Ykomnuko ce u3pa3 (2.36) Hanuiie y o0iauky Xy = X /Xy , a OHIa CMCHH Y

jenHauuny (2.38) nobwuja ce:

Xy B-1 X
BBx) By

FOXIX) = 2 (2:39)
PDF Gamma-Gamma mozena go6uja ce u3 u3pasa:
px(X) = [ FXIX)f (Xy)dXy (2.40)

3amenoM jenHaunHa (2.37) u (2.39) y (2.40) u pemaBameM 3a1aTOT MHTErpajia 100uja ce

KoHauaH m3pa3 3a Gamma-Gamma pacrnoneny:

a+pB
20aB) 2z 2B 4
p(X) = Torm X Ky-p(2y/aBX), X >0 (2.41)
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rae je X umHTeHsuter curHana, /() Gamma ¢yukuuja, K(.) moauduxoBana Bessel
¢ynkuuja apyre Bpcte N-tor pena. Ilapamerpu o u f cy Kby4HH (DaKTOpH OBE
JTUCTPUOYIIMjE U TIPEACTaBIba]y epeKTUBaH OpOj BEIMKUX W MAJIMX BPTJIOra y MPOIECY

pacejama. bpoj Bemkux BpTIIOTa ce 1001ja U3 u3pasa.

[

a= exp| 0499k (2.42)
12 6
1+1 1ch
Opoj Manux BpTiOra ce Jo0uja U3 u3pasa:
N
B = |eXp _081% | _ | (2.43)
| 12\6 |
l 1+o 690R / J
rae je:
of = 1,23CZk7/6L11/6 (2.44)

(o je pedpaximonu unaekc, K=27/1 Tanacuu 6poj, a L mpomaraiiona AucTaHIia.

VY Tabenm 2.3. cy jmare BpPEIHOCTH Mapamerapa KoJ ciiabe, yMepeHe W jakKe
TypOyneHmuje, 1m0k Tabenma 2.4 1aje OMIITE KapaKTEPUCTUKE IMapamerapa OBe
aucTpubyimje u  ynopehyje ux ca mnapamerpuma Chi-square u Nakagami-m

auctpudynmje [71].

Tabena 2.3. BpenHocTn mapameTapa Ko TypOyJIeHIrja

[Tapamerap Cnaa VYmepeHa Jaka TypOyneHuuja
TypOyeHImja TyOyJeHIM]a
o 11,6 4 4,2
B 10,1 1,9 1,4
o} 0,2 1,6 3,5
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TaGena 2.4. Kapakrepuctuke napamerapa Gamma-Gamma, Chi-square u Nakagami-m

TUCTPUOYITHje
Ha3zus
Osnaka Onuc napamerpa
ITapamerpa
Atmocepcka
(bep . 2r 23 Cnaba Ymepena Jaka
Typ6YJIeHLII/IJa Cn [m ] 10—17_10—15 10—14 10—13
Nunexc
npejaMama
Rytov o3 0 z < 2 < 2
Gamma- . I)dlf[cha R <05<03 03<03<5 0g5>5
Gamma Py
. Behe Bpemnoctm oBor mapamMmerpa
TUCTpUOYIIHja .
TanacHa Alnm] yCIIOBJbABA]y HUXKE BPEIHOCTH
JTy’)KUHA BapHjaHCce, MTO cMamyje (QIyKTyaruje y
(ha3HOM acmeKTy CUTHaja .
[ToBehame BPEIHOCTH UCTaHIIC
[Iponaraunona PeA A A
L[m] |ycnoBseaBa u noBehame BpeqHocTi Rytov
JTUCTaHIIA .
BapHjaHce.
OmHOC JOMMHAHTHE KOMIIOHEHTE U
KOMIIOHEHTH HACTalluX Kao TMOCIeauna
pacejama. 3a Bpeanoct K=0 Chi-square
MoJien ce cBoau Ha Rayleigh mogen
K-bakrop | K[dB] (oA A yleigh MoZ
[loBehaBamem Bpeanoctu K daxropa
. JIONPUHOCH  TOTpaBJbalkby  MPEHOCHUX
Chi-square P P y P K
B, KapaKkTepUCTHKA CHTHama, Kana K — oo
FHCTPHOYIH no6uja ce kaHaiu 0e3 ¢eauHra.
O3HayaBa yKyIHY CHary o0e KOMIIOHEHTE
VkynHa cHara } YRYIHY Y
Q[W] m nenyje kao ¢akTop CKalupama
CUTHaja .
TUCTpHUOYyIIH]e.
AmnBenona y Bapupa y 3aBucHoctH o MH(popMmaiuja
CUTHaJIa KOj€ MPEHOCH.
Ogaj mapametap je yBek m>0,5. Ykonuko
je BpeaqHocT M=1 xao pe3ynTar ce qo0uja
ITapamerap Je BPCEA pe3y FO0H]
. Rayleigh nuctpulymmja.
TUCTPUOYIIH]e m -
demuEra Behe Bpennoctu mapamerpa M ykasyjy Ha
HIUOKM HHMBO (IyKTyanuje CHUTHaja, 3a
i m — 00 y KaH .
Nakagami-m y KaHay Hema (peauHra '
HCTpUGYIHia Huso Behe BpenHocTu oBOr nmapamerpa ykasyjy
pHOYHH] IIPUMIBEHOT \ Ha 00Jb€ ycJIOBE Ha MPHjeMy CUTHAJIA.
CHTHaJIa
Cpenmwa Behe BpemHoctu yka3yjy Ha Oosbe
cHara 0 MIPEHOCHE KapaKTePUCTUKE CUTHAJA, IITO
CUTHaja yMamyje BepoBaTHONy TIpelike Ha
pHjemy.
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1.2 T T

—— Jara TypBynenuuja

— == + Cma6a Typ6ynenLHja
s i
!/\ —=— Vepena Typbynenja

Gamma gamma PDF
[l e
> %

o
kS
T

0.2

0 . -
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
3pavere

Crnuxka 2.11. Gamma-Gamma pacmojena KoJ1 cinade, yMepeHe u jake TypOyseHIHje

OBaj Mojien ce 100po yKIana y eKCIiepuMeHTallHA Mepema 3padetma. [I[pumeHom
u3paza 3a Gamma-Gamma pacromeny MOTY c€ MPEICTABUTH PA3IMIUTE jauynuHE
atMocepckux TypOyneninuja. Ha mpencraBibeHoM rpaduky ce jacHO MOTY BUIETH
pa3iiuKe y pacrojesid y 3aBUCHOCTH O]l jauuHe TypOyseHiuja (ciuka 2.11). Moxe ce
3aKJbYYUTH Ja TIOMEpame TypOyJeHIHje o] cilabWje Ka jadoj Yy3pOoKyje IIHpeHe

nucTpuOynyje, HapaBHO y3 moBehame orcera 3pauema.

2.3.1.5. UuBep3na Gamma aucrpudyuuja

OBoM UCTpUOYLIMJOM C€ MOTYy MOJEJIOBAaTH Cly4yajHE IMPOMEHUBE UHjE CY
BpeIHOCTH OOpHYyTO mponopunoHaiHe Gamma guctpulyuuju. MuBepzna Gamma je
TUCTpUOYIMja KOja ce HEe KOPUCTU 4YecTo Koja mojenoBama FSO koMmyHUKaIMjcKUX
cucreMa. Y OBOj AMCEPTAIUjH j€ TIPEICTaBJbEH HOBH CTATUCTHYKY MOJIET 32 TeHEPUCAhE
atMocdepcKkux TypOyJIeHIr]a, 3a Yhje Kpeupame je KopuitheHa oBa AUCTpUOyIIHja, ra je
U3 TOT pa3Jjiora u jonpuHoc ose aucepranuje Behu. PDF nuBepsna Gamma mozena Moxe

ce mpencTaBuTu u3pasom [8], [72]:

_ (b-1)b b—1
fly(ly) = beﬂ—p(mex _I_ (245)
rac b IpeacrasJba ImapamMmeTap ,Z[I/ICTpI/I6y1_II/IjC, 1 MOXKE CC OApE€ANTH U3 U3pasa:
b=——+2 (2.46)

exp(cZ)-1

o ce MOKe JIOOUTH U3 U3pasa:
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ofe = 0f(lo) — it (Lo) (2.47)
u mpezcrtapiba log-irradiance sapujancy spauema tae cy o/(ly) uofi(Ly) edextn

daykTyaluje BpTiora BeJIMKUX U MalluX pa3Mepa.

62 (ly) = 0,040 (”LQB)N ° [1 +1,75 (&)” 025 (&)“ 12] (2.48)

Nxa+Qis Nxa+Qis Nxa+Qis
e je:
8,56

= . 2.49
Mxa 1+0,18a2+0,2003Q,7° (2:49)

10,89L
Qs = 12 (2.50)

0

k=2r/A 03Ha4aBa TaylacHu Opoj, T je A TamacHa nyXuHa, [, IpeacTaBba BPTIOTe MAITHX
pasMepa (u3paxkasajy ce y mm), nok 07=1,23C2k’/°L11/6 npencrasipa Rytov Bapujancy,
C? je uwmmekc mpenamama KOju ce Hajuenthe KopucTH 3a JeMHUCARE jaUHHE

TypOyneHnuje u L nmpepcraBiba mpomnaranuony JUCTAHITY.

xan 0 7/6 n 1/2 n 7/12
02 (Ly) = 0,0407 ("—0‘) [1 +1,75 <#> - 0,25 (#) l (2.51)

TlXa0+le TlXaO"'le nXa0+le
e je:
Nxa@Q
= Xax 2.52
nxao UXa"’Q ( )
6412L
Q=" (2.53)

d = ./k(2a)?/4L je exBHBAICHTHH MPEYHUK OTBOPA, Ca @ j€ O3HAYCH IOIYIPEUHHK

OTBOpa HpI/IjeMHI/IKa, JOK LO O3Ha4aBa BPTJIOTC BCJIMKHUX pa3sMepa.

2.3.1.6. M (Manaara) moaeJ

Manara mozen je kpeupan o1 ctpaHe A. Xyapno-Hasac, J.M. I'apuno bapcerc,
J. ®@. [Tapuc u Antonuo Ilyepro-HoTtapno na Manara yuusep3urery (1o yemy je u J001o
ume). OHu cy paszBuwin ¢yHKIMoHaTHU Mojaen PDF koju objenumyje cBe MpeTxojHe
Mojene y onmty ¢opmyinanujy 3arBopeHor obiuka. M Moxmen oOjeaumyje 'y
AQHAJTUTMYKOM H3pa3y HAajBUIIE CTATUCTHUKUX MOJENa KOjU Cy TMPEeNIoKEeHU Y
auTepatypu. MHOTH 0/1 MOJZieNa KOJU Cy aHAJIM3UPaHHU y MPETXOHOM JIeNly CMaTpajy ce
nmoceOHNM citydajeBuMa M muctpulynuje.

[Tonaszna Tauka M mozena ¢uyKTyaiuje je 3padyere HEOTPaHWYEHOT TajlacHOT

(bpoHTa KOjU ce MPOCTUPE KPO3 XOMOT'€HY, U30TPOINHY TYpOYJIeHIIN]Y Y KOjOj Ce Hala3H.
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M mozen ce 3acHUBA Ha (PU3UYKOM MOJIEIY IMpoIleca pacejarma KOjU je MPEIIOKEeH y
autepatypu [73]. [Ipunnkom npocTupama eneKTpOMarHeTHUX Tajlaca KOjU ce HIMPe KPo3
TypOyJEHTHY Cpe/IMHY ca CIy4ajHUM MHJIEKCOM Ipellamama, €0 EHEpruje ce pacura, a
o0nMK BepoBaTHOhe 3padewma ce neduHuUIIe npemMa BpcTU pacunama. OcHoBa M
IUcTpuOynyje je KOHIENT  aNTepHATBHOT (U3WYKOr MOJeNa KOJ TeHEepucama
¢danykTyanuje Mmanux pasmepa. Kox oBor mozena ykjpydeHe cy Tpu KommoHeHnte, LOS
KOMITOHCHTa, KOMIIOHEHTa pacejara W KOMIIOHEHTa Koja je ycko mope3ana ca LOS

komroneHToM. Ha crunm 2.12 je nmprika3aHa mojeiHavHa paco/iesia KOMInoHeHTH [74]-

[76].

He3saBucHa koMIoHeHTA
pacejama Uy’

Cnojena y LOS
xomroneHTy U,

[peajunk [IpujemHuk
Crnuka 2.12. Manara mozen atMochepcke TypOyneHiuje
VYKYITHO MOJbE MOXKE CE MPECTABUTH H3PA30M:
U= (U, + U +UEextIs (2.54)
rIIe cy:
U, = VGVQel®a (2.55)
US =G /p2byel®5 (2.56)

v§ =@ -pU: (2557)
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rae je Q=E[|U.|*] npoceuna cmara LOS kommonenre, E[.] npexncrasma omeparop
2 21 .
ouekuBamwa, 2by =FE [|USC | + |USG | ] Jj€ IpoceyHa CHara KOMIIOHEHTH YKYIIHOT

pacejama, P u P cy nerepmuHuctuuke ¢aze LOS KOMIIOHEHTe W KOMIIOHEHTE
pacejama moBe3aHe Ha LOS kommoHeHTy, p je (akTop KOJIMUYMHE pacejama CHare
KoMmoHeHTe crojeHe Ha LOS koMmoHeHTy (3aBucH 0] AyKHHE JICOHUIIE KOjJOM CE CUTHAT
npoctupe), Us je cmokena Gaussian kpy»kHa cliydajHa IPOMEHJbUBA, ¥ U S ¢y CllydajHe
npomensbuBe 10g-ammuntyae u gasue guykryanuje [74].

Omnpasganoct Be3uBama LOS kommoHenTe pacejama US o6pasnmoxkeHo je y
nutepatypu [70], y K0joj je HaBeJeHO J1a aKo je TypOyJIeHTHa CperHa TOJIMKO Maja Jia
Ce BUIIECTPYKO pacejarme MOXKE 3aHEMAapUTH, Kalllibemha MPUMIbEHUX pacejaHuX CHOIIOBA
U3 BUIIIE TIpaBala NMPUKYIJbEHU HA TIPUjEMHHKY ca orpaHudeHoM audpakiujom he Outu
MaJla y OJHOCY Ha mpomycHH orcer. OH/Ia ceé KOXEPEHTHO pPacyTo MoJbe KOMOUHYje ca
HepacejaHuM oJbeM r1e he OuTH KperpaHa KOMIIOHEHTA 1oJka 6e3 uHTepdepeHiuje, Ha
clMYaH HayuH Kao mTo ce US xombumyje ca U, y mpemnoxkenoM moneny. Kama je
TypOyJIeHTHa CpeAWHa TycTa, OHJA C€ HEepaclplieHa KOMIIOHEHTa II0Jba MOXKE
3anemaputd. W3 jemnaumne (2.54) mnpezacraBibeHO 3paucwme (irradiance) ce moixke

HU3pa3uTU Kao:
I1=|U,+ U+ Ug|2e2x = [VGVQe/®4 + VG [p2boe’®s + /(1 — p)Uile?* (2.58)

Ieco OBaj H3pa3 ¢c€ MOXKC HAIIMCATHU U KaO:
2
I=|U,+U§+UE| e =YX (2.59)

rne Y2 |U, + UE + UE |2 o3HauaBa QIyKTyalnuje Maaux pasmepa, X2 e2X guykryamuje
BEJIMKUX pazMepa.

U3 jemnaunne (2.54) Moxe ce mpenucaTi HUCKOMPOITYCHU eKBHBAIICHTHH OMOTAY
Kao:

R(®) = (U, + U + UE) =VG[VQe/®4 + \[pbee/®5] +/(1 — p)U;  (2.60)
rze je Rician mojemuHauHu MOJIEN 3aceHUEba cacTaBibeH o1 Rayleigh ciaygajuor ¢dasopa
(He3aBHCHA KOMIIOHEHTa pacejama Us) u Nakagami pacroznene VG.

Onykryanuje MamHX pa3Mepa MOTY ce U3pasuTH (QYHKIHjOM TYyCTHUHE
BepoBaTHONe W3pauyHaBameM oOuckHBama Rayleigh momena y omnocy na Rayleigh

pacriozeny:
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1 0

B Y
fry) = [gﬁ+!)] e 9,1F (ﬁ; LEW}]) (2.61)
rae je B 2 (E[G])?/Var[G] Bpemnoct denunr mapamerpa ca Var[.] omeparopom

Bapujamce, || anconyrnom BpeaHouthy

y=2bo(1-p) (2.62)
Q' =Q+p2by+2,/2bo0,c0s (s — P5) (2.63)

rae je 1F; (a; ¢; x) Kummer xunepreomerpujcka (pyHKIMja MpBOT pera.

I'yctuna BepoBaTHOhe dykTyanuja Behux pazmepa je npuxsaheHo ga oyae Log-
normal ammmtyne, mehyrum kako Ou ce m3berao OCCKOHAYHM HMHTETpPal BPIIH CE
anpokcumanuja Log-normal ¢ynuuje Gamma ¢yHkuujoM, jep je MHOTO HOTOAHHUja

aHanmuTHuka cTpykrypa [73], [74], [76]-[78].
_ ﬂ a-1,—-ax
fx(x) = g5x“ e (2.64)
0 Je TIO3WTHBaH MapaMeTap KOju je Be3aH 3a e()eKTHBHY BPEIHOCT BPTJIOra BEIUKHX

pa3Mepa y mpoliecy pacejama.

PDF M mopena 3a IpUMJbEHU ONITUYKU CHOII MTPEICTABIbEHA j& H3PA30OM:

a+k
D) =AYE_ ap Iz K,y (2 y;‘f;) (2.65)

rae je:

a
2

([ .z (yﬁ )f“%
y*2r@ Vﬁ*”'

k
o = @ ()7 (o)

rze je (ﬁ) OMHOMMHAIHU KoeuuujeHT, /(.) Gamma dynkuuja.

(2.66)

k-1

M mopen je mo3HaT MO TOME IITO C€ BPJIO JIAKO MOKE CBECTH Ha HEKY JIPYry
pacroziesny Koja ce€ MOXK€ KOPUCTHTH y 3aBUCHOCTH O] YCIIOBa TypOyJIeHIIHj€ KPO3 KOjy
ce 3pak npoctupe. OBaj MoJIes TOKa3yje U3Y3€THE Pe3yJiTare, Kako Y TEOPHjCKOM CMUCITY
TaKo W y Morieny cumynanuja. Y tabenu 2.5 HaBeJIeH je mpuMmep cBohema mapamerapa
Ha HEKe 3ajaTe BPEeJHOCTH, Ma ce M nucTpuOynuja MOXKE CBECTH Ha HEKY ApPYry

pacriozeny.
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TabGena 2.5. Monenu aquctpulyIyja Koju ce MOTY U3BeCTH U3 M Mozerna

Mogein pacniozene I'enepucame
- . p=0
Rician-Nakagami Var[JU[]=0
p=0
Log-normal Var[|U.[]=0
y—0
p=0
Gamma _
y=0
Shadowed-Rician gucrpubynuja Var[|X|]=0
K muctpubynuja QH;?/IH;: _10
Q=0
HK (Homodyned K) muctpubyimja p=0
X=y
Q=0
Exponential auctpubymuja p=0
0—>0
Gamma- Rician nuctpubyiuja S—0
=1
Gamma- Gamma nuctpulyuuja y=0
Q=1

2.3.2. ATMoc(epcko ciadibeme

[TpunrkoM npocTHpama ONTUYKH CUTHAN j€ M3JI0KEH PAa3IUYUTUM BPEMEHCKUM
ycioBuMa (KHIla, CHer, Marjia utna). Yak u y yciaoBuMa Kaja je YucTo Hebo, y Ba3IyXy
LHUPKYJIUILY YECTHIIE KOje MMajy 3HauajaH yTUIAj Ha MpocTHpame cUrHaiga. ONTHYKU
CHTHAJI KOjH C€ TIPOCTUPE KPO3 aTMOCHEPCKH KaHAIl HHTEparyje ca CHTHHM YeCTUIlaMa y
aTMocdepu, a Ta UHTepaKiija ce 0/BUja HAa HUBOY (POTOHA M MOJIEKYNa KOjU yias3e y
cactaB atmocgepe. ATMochepcko cliabibembe ce jaBjba Kao IMOCIeNUla UHTEpaKIyje
ONTHUYKOT 3paka ca CUTHHM dYecTHIlamMa y arMmocdepu Tnae Aoja3u J0 pacejama u
ancopriuje. [{o arncopmiuje goma3u Kajga CUTHE YECTUIIE KOje ce Haymaze y aTMochepu
aricopOyjy ¢oTone, na ce eHepruja GpoToHa nperpapa y TomnotHy. Ko pacejama nonazu
JI0 TIpOMEHE TpaBlia KpeTama 3paka ycjie[ HHTepaklyje ca CHUTHUM 4YecTHIlaMa Yy
atMocdepu. [lo pacejama He m01a3u 300T KUIIOBUTOT MJIM CHEXKHOT BpeMeHa, Beh kao

nocjaeauina Marj€ u u3Marjuiie. Kumne xanu u cHEXXHE NnaxyJjpuie Cy 3HaTHO Behux
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JTMMEH3Hja Y OJIHOCY Ha TajlacHEe y)KUHE ONTHUYKOT CUTHANA, I1a y TOM CMHUCIY HeMajy
3Ha4yajaH yTHUIQ] Ha MpocTupame curHana. Ca apyre crpaHe, Marja U U3Marjiuia ce
cacroje 0o/ CUTHHX YECTHIIA BOJICHE Iape, MpallliHe ¥ Pa3IMYUTHX YECTHUIA M3TYBHUX
racoBa, Koje Cy M0 CTPYKTYpU NpPHOIMKHE JTUMEH3HMjaMa TaJIACHUX IY)KMHA ONTHYKOT
CHTHaJIa, I1a U3 TOT Pa3Jiora MMajy 3HayajaH yTHIlA] Ha MPOCTUPAE ONTUYKOT CHTHAJIA.
[TorpebHO je HaTOMEHYTH J1a ce aTMoc(hepcKa cradsberma Yenihe jaBibajy Kao MocIeaunia
pacejama, a pehe kao mocieamma ancopriyje. ATMOchepcko crabbeme MOXKE Yy
3HA4YajHO] MEPH OTPAaHUYUTH TPOIYCHH OIICeT KOMYHHKAIIM]CKOT KaHaia. [Ipuimkom
iaHupama umiuieMenrtanuje FSO cucrema, Mopajy ce y3etu y 003up ryOouny HacTaiu
300r pacejama u aricoprimje. [lokazano ce 11a je pacejame Mame Kajia ce ypadyHa edekar
BUIIECTPYKOT pacejama. [la 6u ce nponenune neppopmance FSO cucrema HEOXOIHO je
YKJbYYHTH BUIIECTPYKO pacejarme 3a MITO AYXKY MpoHaraiioHy IUCTaHILy, Kako Ou ce
OJIpeIN0 MaKCHMaJlaH JIOMET CHrHaja y creunuduunuM okonHoctuma [48], [50], [52],
[79].
3a npencraBibambe aTMochepckor ciabibema Koprct ce Beer- Lambert 3akom:
I, =e 9L (2.67)
rje je o koeurjeHT ciradhema U 3aBUCH OJ1 BpEMEHCKHUX yCIlloBa, L je mpomarammona
JMCTaHIIA.
OBaj 3aKOH OMHUCYje MPOIYCTJEUBOCT ONTHYKOT TOJba Kpo3 armochepy Kao
¢yHkuuja mpomaranuone aucradine. OOMYHO ce 3a MPOCTUPAEE CBETIOCHOT CHOIA
KOPHUCTH 30Ha y aTMOC(HEPCKOM KaHaTy KOja *Ma MUHUMAJIaH CTETIEH arcopiyje, na je

3aT0 KOeQUIMjeHT caabJbeha o 3aBUCTaH CaMo O] CTEIIEHA pacejama.

2.3.3. 'penika mo3MHOHUPAHA

[Tpunukom mpojextoBama FSO cuctema cTporo ce Boau padyHa O MOJ0XKajy
npeIajHUKa U MpHjeMHNKa. 300T yCJIOBa KOJU BJIa/Iajy OKO MPUMO/TIpEIajHIKA HaealaH
MI0JI0KA] HHje MOoTyhe KpeupaTH, ajii ce TeKH TOME Ja TPEIKe MO3UIIHOHNPamha He YTHIY
y 3HAYajHO] MEpPH Ha TNPOCTUpame CUrHana. Pesyntyjyhm ryOMTIM HacTaau Kao
nocyeanIa Heyckial)eHocT, Ha KpaTkuM pactojambuMa (1o 1 Km) He npeacrasibajy Behu
npobnem, JOK ce 3a Behe mpomaralioHe TUCTAHIIE CBAKaKO HE MOTY 3aHEMapHTH.

OOuYHO ce MpeajHUIM W TPUjEMHUIM MOCTaBJhajy HA BUCOKUM 3rpajama, Ma ycles
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HaJIeTa jJaKUX BETPOBA WM TOIJIOTHHX IIUPEHa A0JIa3H 0 Oyaror JbyJsbama 3rpaaa. Kao
nocJeauIa OBaKBUX MOMEpama HACTajy BUOpaIije ONTUYKOT CHOTIA, TAUHH]je TOMEPambe
[0 BEPTHKAIHOj U XOPH30HTAJIHO] OCH, a OBaKBe IMojaBe ce Ha3uBajy uutep (jitter).
YobuuajeHe BpeIHOCTH UHUTEPa Koje ce nmomumy y nureparypu [11]-[13] kpehy ce ox
0,0033-0,3mrad.

['pernrka MO3UIMOHMPAkA MOKE Takohe Ja ce jaBu ycIie ] JOUIeT MO3UIIUOHUPAha
jJacepa, TayHUje aKo IIEHTap CBETJIOCHOT CHOMA IMpeaajHuKa He ‘“raha” y 1meHTap
neTekTopa npujeMHuka. OBa IojaBa MpejcTaBba TPEIIKY HACTATy 300T MPEIU3HOCTH
nacepa (boresight) [9], [10]. Boresight je ¢ukcHu momepaj m3meljy eHTpa H3BOpa
CBETJIOCOT CHOIA W IieHTpa mpujemHuka. Cranmapaau 3emalbcku FSO cucremm cy
MIPOJEKTOBAaHU TaKo Jia je rpelIka nmomMepaja npuOImKHO jeHaKa HyIH, Mel)yTUM MoITo
j€ HaBeJICHO J1a ce MPHjEeMHHUK H TIPEIajHUK YECTO IMOCTaBIhajy Ha BUCOKUM 3rpajama Koje
HUCY UMYHE Ha TOIUIOTHA IIHpEma, Tpeba yKaiukymucaTh oBaj (akrtop momepaja. OBaj
edexkar gerpananuje FSO cucrama moxe ce gepuHUCaTH KPo3 J1Ba 00JIHKA, KaJla TPEIIKa
ycie moMepaja jiacepa He mocroju (zero boresight) u kama mocroju (non-zero boresight).
Konx zero boresight xopu3oHTanHN U BEpTHKAIHMA [OMAIM Cy MOJCIOBAHU Ca HYJITOM
cpeamoM Bpeanoinhy Gaussian (I"aycose) auctpubyiiuje, 10K ce Kox non-Zero boresight
00JIMKa XOPH30HTAIHM M BEPTHKAIHH TIOMepaju MoJenyjy momohy cpemme Gaussian
pacriojiesie pa3nuunMTe o7 Hyide. Pagujamau momary 3a  zero boresight u non-zero
boresight monenosanu cy Rayleigh u Chi-square nuctpubyuujom. Y cpenmasarme 0TBOpa
OpUMO-TIpeJajHUKa je jeJHOCTaBaH M je(pTUH HAuYMH 3a KOMIICH3allWjy Tpelke
Y3POKOBaHE TPEIIKOM TTO3UITUOHUPAA.

PDF ¢yHkuja kaga MOCTOjU Tpelika MO3UIMOHWpamka MOXKE CE€ TPEICTaBU

uspazom [14]-[17]:

_§ e
fip(Up) = =l ,0<Ip <4y (2.68)
0

rae § = Wy, /205 TpencTaBka OLHOC H3Mely EKBHBAICHTHOr paiujyca CHONa Ha
NpPUjEMHUKY U CTaHJapJHE JeBUjalyje, Iae je a)feq = ( wi/merf(v))/ (Zve"’z), V=

(Vma)/(w;,V2) u npencraBba KommuHEK H3Mel)y Kpy)KHOT OETEKTOpa a M IIMpHHE
ONTHYKOT CHOTA w; KOJU C€ HaJla3u Ha yaajbeHoCcTH L ox mpemajuuka, lp je rpemika
nosuuonupama, Ay = [erf(v)]? je ykynHa onTumuka cHara 3a ycioB 1a je Zero

boresight, erf(.) je ynkumja rperuke.
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2.3.4. KpaTkoTrpajHa 06/10ka/1a CHTHAJIa HacTaJia 300r ¢pu3nyke npenpexe

Kpartkotpajue 6yokane curnanga 300r Gpu3nYKe IMpEenpeKe HAcTajy Kaja HEIITO
WIA HEKO NMPEKUHE CHTHall Y MPOTOKY MH(opMaiuja o MpeiajHuKa 10 MPHjeMHUKA.
Kana ce roBopu 0 0BakBOj BPCTH NMpeKHaa, OOMYHO C€ Pagll O KPAaTKUM BPEMEHCKHUM
MHTEpBaIMMa KOjH TPajy OHOJMKO KOJIMKO je W Mpenpeka Ha MyTy NpeHoca CHrHajia, a
KajJa ce MpenpeKka YKIOHM HacTaBjba C€ Jajbe ca IMpeHocoM curHama. Hajuemrhn
M3a3MBa4YM OBAKBHX MPEKH/IA Cy NTHIIEC U MHCEKTH, a IIOHEKa/l CE MOT'Y IECUTH U TIPEKUIH
NPUIMKOM H3BOhema pasoBa Ha BUCOKMM 3rpanama. Kana ce jaBe mojejuHaqyHO, OBAKBH
MPEeKUAU OOMYHO HE MOTy yrpo3utu noy3aanoct FSO cucrema, mehytum mpobiem Moxke
HacTaTy KaJia yMECTO jeJHE MTHIIC POJIETH jaTo MTHIA, OH/A CE jaBJba BUIIE KaIIHEHa
ca mpekuauMa. TadHO je Ja ce OBaKBe I0jaBe HE JICIIaBajy YeCTO, alld UX CBAKaKO HE
Tpeba 3aneMaputu. OBakBH MPOOIEMH MOTY ce npeBa3uhu KopuIhemeM TUBEPreHTHHUX
OINITHYKHUX 3paKa WK ynoTpedoM BHIIE Jacepa (IIpocTopHa pazHoiIuKocT). OBa perema

nonpaBJLajy nep(bopMche CHUCTCMA Yy OKOJIHOCTHMA KaJa HOCTOje KpaTKHu IIPCKHUAU.
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3. HPOJEKTOBAIBE FSO CUCTEMA KOPUIIIREIBLEM
MATEMATHUYKUX MOJEJA

Hampenak y mpouwsBoamu ontuukux ypehaja m TexHosoruje omoryhuo je
nosehame KanauuTeTa MpeHoca MojaTaka, IITo je JOBEJIO 10 Tora Aa MMaMoO UHTEpPHET
KaKaB JlaHac 1o3HajemMo. IIpuMena onTHYKuX BllakaHa JOTPUHENA je HAapeTKy nmoBehama
Op3uHe TpeHoca MojaTaka Kao M y BEIWYMHHU MPOmycHor orcera. Mehytum mpobiem
HACTaje KaJla MMIUIEMEHTAllM]y ONTUKe HUje Moryhe peanu3oBatu. Y cuTyalijama Kajaa
u3 00jeKTUBHHX pa3iora HHje Moryhe mpucTynuTu KpajmbeM KopucHuKy, FSO ce namehe
Kao HajmoroaHuje pememe. FSO je Hamao npuMeHy y HaOrpaakby CUCTEMa ONTHYKUX
BJakaHa. tbuxoBa MMIUIEMEHTaNMja je 3HaYajHa y MPEeBa3HJIAKEHY HENPUCTYIIauyHOT
TepeHa, Mpyra, peka ¥ cBeoOyXBaTHO YCJIOBa IJe MMIUIEMEHTAlMja ONTHYKUAX BIIaKaHa
Huje Moryha. FSO ce mMoXxe KOpUCTUTH M Kao MpUBpeMeHU “‘Oajmac” Kajga jaohe 1o
IpeKuIa IpeHoca rnojiaTaka myTeM ONTUYKUX BilakaHa. OBU CUCTEMU CYy HAILUIM HAJIIUPY
npuMeny y “last mile” komynukanuonum cucremuma [4], [80], [81].

[Tperoc momaraka BHUCOKe pe3onynuje myremM FSO cucremMa Hyaw BENHKY
npenHocT. Heke o npeanoctu ynorpede FSO cucrema cy: Benuka 6p3nHa npeHoca (10
30 Gbps), ycmepeHOCT 3paka, OTHOPHOCT Ha EJICKTPOMArHETHO 3pavcke,
HEeJUIEHITMpaHu (PEKBEHITU)CKH oricer, (GIeKCUOMITHOCT, HUCKA IIeHa UMITJIEMEHTAIH]e,
6e36enHoCT UTA. MehyTum, mocroje 1 HeAOCTaIM KOJU ce MaHU(ECTY]y Y BUAY CMETHH
KOje ce Mory 1ojaBuTH. [Ipuinkom npoctupama yCMEpEeHOT ONTUYKOT CHOIIA, CBETJIOCHU
cUrHas OuBa ocyabibeH Kako 300T M3JI0)KEHOCTH aTMOC(hEpCKUM TypOyJIeHIIHjaMa TaKo
1 300r eBeHTyaJHe TpellKe y MO3UIHMOHUpawky NpeAajHuKa/nmpujeMHuka. Kammema y
NPEHOCY y3pOKOBaHA OBMM II0jaBaMa MOTY JIOBECTH JI0 TPEIIKe Yy IpeHoCcy HH(pOopMaIyja,
IITO je TOCJeAMIIa HEeTAauHO MpeHeleHux OurtoBa. Jla Oum ce mpeaBujele OBaKBe
OKOJIHOCTH O]l CYIITHHOCKOI 3HAayaja je CTaTHCTHUYKO MOJEJIOBame aTrMochepckux
TypOynenmnuja. [lo3HaBame OKpyXema je ocHOBa y mpojektoBamy FSO cucrema. 3a
ONMCUBamke cTaTucThKe nHTeH3uTeTa FSO curHanma kopucre ce MaTeMaTHUKHA MOJIEITH.
300r M3y3eTHE CIIO)KEHOCTH BE3aHO 3a MAaTEeMaTHYKO MOJEIUpPAme aTMOCHEPCKUX

TypOyJeHIja, HE NOCTOjU YHUBEP3aJHU MO KOju OM BaXMO 3a CBE DPEKUME
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atMocdepckux yruuaja. Hajuemhe xopummhenn mareMaTHUku MoJenu QIIyKTyaluja
OIITHYKOT CHTHaJa y TypOyJneHTHOM KaHaiy cy: Log-normal [19]-[21], Gamma-Gamma
[6], [50], [69], [70], moxen ca HeratuBHuM ekcrioHeHTOM [22] , [23], Nakagami [6], [24],
Chi-square moznen [5], [7], [25]. Kox ycnoBa TypOyneniuja ciabux pasmepa, Kaua je
Beapo HebOo, Log-normal pacmoxena je najmpuxiagauja [60]-[62]. 306or mobOpux
NOKJIaNakba TEOPUJCKUX M EKCIEPUMEHTAIHUX pe3yirara y JuTeparypu Hajuemhy
npuMeHy je nHanuta Gamma-Gamma pacmogena [50], [52], [63]. CBu oBu Mopenu
Kpeupajy ce HMCTOBPEMEHHMM YTHIAjeM BPTIOXKHHX (DIyKTyalMja MajauX M BEIHKHX
pa3mepa. MaTeMaTHYKUM MOJICTIOBAEM BPTIIOra BEIMKUX M MAJIHX pa3Mepa MOXKE Ce
KpeupaTH TypOYJICHIIMJCKM KaHal Kao IITO je mpejacTaBibeH y paay [8]. Osae je
IPEe/ICTaBJbeH HOB MOJIEIN, KOJ KOjer je 3a MojeloBame (QIyKTyalMja Malux pazMepa
xkopuirthena Gamma nuctpuOymuja, JOK Cy BPTJIO3M BEIUKUX pa3Mepa MOJCIOBaHH
uaBep3HoM Gamma nuctpudynujom. [Tokasano ce 1a HOBOI0OMjeHN MOJICT J1aje jeTHAKO
no0pe pesynrare, Kako EKCIIEPHUMEHTAIHO, TaKO W Yy padyHapCKOj CHUMYJalHju y
nopehewy ca mnomenyroMm Gamma-Gamma pacnoneinoMm. Kox wmonena xoju je
npejcTaBibeH y paay [82] Lognormal-Rician pacrosena kperpana je Ha Taj HAYHH J1a je
3a MOJICJIOBamke BPTIOKHHUX (IykTyalMja Maiaux pasmepa Kopuinhena Lognormal
pacrioziena, 0K je 3a MojelioBame (IyKTyalrja BEJIMKUX pasMepa kopuiihena Rician
pacniozena. [IpencraBipeHn Moien nMa J00pa MoKIIanama eKCIIEPUMEHTATHIX pe3ysTaTa
ca pe3yaTatuma JI00MjeHHX CO()TBEPCKOM CHMYJIALH]OM.

VY mwpy Mozpenupama u npeasuhama neppopmancu FSO cucrema y oBom pamy
j€ MpeqIcTaBJheH HOBU MOJIEN KOJH j€ HacTao KOPUIThemeM JBa HE3aBHCHA CTATUCTUYKA
Mojiena. 3a MoOJeJIOBamke BPTIOKHHX (aykTyanuja Manux pasmepa (Small scale)
xopuithen je Chi-square mojen, JOK je 3a MOJENOBambe BPTIOKHHUX (IIyKTyaruja
Benukux pasmepa (large scale) xopumihena wnBepsna Gamma pacmoxena [8]. Kao
pe3ynTaT Mpor3BOJia OBa JiBa He3aBUCHA cTaTucTudka mojiena [70] nobujena je noa PDF
KOja yjeTHO TIpeACTaB/ba HOBH TypOyJIeHIIN]CKH KaHai. Kako Ou ce W3BpImmia moTiyHa
ananmu3a FSO cuctema, y aucepranuju cy 3a npeioskeHu mozen kopuirthemem OOK
MoJyJanuje npeacraBbeHu pesynratd 3a ABER. Pesynaratu noOujenu kopunihemem
nosor Chi-square — uaBep3na Gamma mo/ienna cy npe3eHToBanu y paay [83].

HctpaxxuBame je TOAEJEHO Ha ueTupu Jena. [IpBu geo ommcyje mporec

nobujama HoBe PDF u CDF u ananusupa npemnoxxenu anroputam 3a FSO mpenoc. ¥V
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JIpyroM Jieny ce mpezactaBiba u3pas 3a PDF koju ce omHocu Ha rpemky nmomepaja. Y
tpehem neny cy npe3eHToBaHM HOBHU n3pasu 3a ABER momohy kojux ce Bpim ananmusa
nephopmancu FSO cucrema. VY 4YeTBpTOM Jeiy Cy NPEACTaB/bEHW M JUCKYTOBAaHU
pe3yinTaTH 3a HOBOAOOHMjEHHM MOJEN Yy pa3juuuTUM YCIOBUMAa aTMOC(EepCKUx

TypOyIeHIHja.

3.1. HoBu TypOy/eHIIUjCKH MO/eJ

3a MoJIe/I0Bakbe¢ BPTIIOKHHUX (DIyKTyalrja Maiux pasmepa kopuctu ce Chi-square

nucTpuOynumja:

1+K (1+K)Ix K(1+K
fr, () = ; )Xexp (—K— +ﬂ )IO <2 (!: )Ix> (3.2)

rae In(.) mpeacrasba moaudukoBany Bessel gpyukiujy n-tor pena npse Bpcre [84, EQ.
8.431], mapamerap {2 mpejctaB/ba YKYIHY CHary curhHaia Ha npujemy, K je Rician
(GOKTOp KOjU OCITMKaBa OJHOC CHAra JOMHHAHTHE KOMIIOHEHTE U KOMIIOHEHTH KOje CY
HacTaJie Kao Mmocje/uiia pacejama, |y mpeacrassba 3pauckwe Ha npujeMuuxy [5]-[7], [25].

3a mMoaenoBame GIyKTyaluja BEIMKUX pa3Mepa KOPUCTH ce mHBep3Ha Gamma
pacroena, Koja je npejcTaB/beHa u3paszom [8]:

_ (b-1b b—1
fly(ly) = beﬂ—r(mexp — T (32)

rie b npeacrassba napamerap AUCTPHOYIIUjE, U MOXKE Ce M3padyyHATH U3 M3pa3a:
1

b=—> 42 (3.3)

exp(af)-1
o/ ce MosKe JIOOUTH U3 U3paza:
afy = oiz(lo) — 05 (Lo) (3.4)
U mpencTaBiba log-Bapujancy 3pauema rae cy o/(ly) u o/i(Ly) edextu duykryaruja

BpPTJIOTA BEIUKUX M MaJIUX pa3Mepa.

o2 (ly) = 0,0402 (”XL‘”S)”6 [1 +1,75 (&)1/2 ~ 0,25 (&)7/12] (3.5)

Nxa+Qis Nxa+Qis Nxa+Qis
rie je:
8,56
= . 3.6
Mxa 1+0,18a2+0,20030,/° (3.6)
10,89L
== 3.7
le kl(ZJ ( )
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k=2m//. 03Ha4YaBa TajJacHu OpOj, TE je A TallacHa AyXHuHa, [y IpeIcTaBba BPTIOTE MaINX
. 12— 21,7/6711/6

pasmepa (u3paxaBajy ce y mm), nok je 04=1,23C;k’/°L U mpencraBiba Rytov

BapujaHcy, C2 je MHIEKC IpejaMame KOju ce KOPHUCTH 3a Ac(MHHCAH¢ MHTEH3UTETA

TypOyJieHIHja, a L je mpomnarairoHa JUCTaHIa.

NxagQls 7/6 NXa 1/2 NXa 7/12
62 (Ly) = 0,0402 (—) l1 +1,75 (n—) ~0,25 (—) l (3.8)

NxaytQis XagtQis NxaytQis
e je:
NxaQ
= —== 3.9
r]Xao nXa+Q ( )
6412L
Q=25 (3.10)

d = \/k(2a)?/4AL je ekBUBaJEHTHH TPEYHHK OTBOPA, Ca @ j€ O3HAYEH IOIYIPEUHHK
0TBOpA MPHUjEMHHKA, T0K L 03Ha4YaBa BPTIOre BEIUKHUX pa3Mepa.

Pesynryjyha armocdepcka TypOyseHIMja MOXKE ce MOJIEIOBAaTH Kao MPOU3BOJ
JIBa He3aBHCHA cTaTHCcTHYKa Mozena [70]. 3pak mpuMIbEHOT ONTHYKOI CHIHAJIA MOXKE CE
Kpeupartu Kao MpousBoJ aBe Bpcre haykryanuja I, = L1, nok ce PDF moxe mobutu u3

u3pasa:

p, (1) = [, fir. (2 |)f, (1y)dl, (3.11)

cmeHoM jeaHaunHa (3.1) u (3.2) y jeanauuny (3.11) u onpehuBamem MoaudukoBaHe
Bessel ¢yukumje In(.) n-ror pena mpee Bpere [84, EQ. 8.432] kao pesyarar perreHor
unterpaia u3 [84, EQ. 3.478.4] nobuja ce uspas:

Pi, (Iz) =2

nobujenu u3pas npexacrasba PDF Chi-square - uasepsna Gamma mozena.

+oo T(@+b+1)(b—-1)P(1+K)PH1KPbI,P
P=0 T (p+1)p!I (b)(1+K) I, +(b—1)2)b+P+1

exp(—K) (3.12)

Ha cnukama 3.1 u 3.2 npezcraBibeHa je HOBa paciiofiesia y ycjaoBUMa Kajia Cy IpUMEHEeHU

PAa3JIMYUTH ITIapaMCTPH CUCTEMA.
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CZ =6'10"'® Cnaba TypOynenuuja

PDF

!//:j'»/'

1 2 3 4
Irradiance
Cnuka 3.1. PDF Chi-square - uaBep3na Gamma moiea KaHaiia 3a BpeaHocTH K=2,

K=5u K=8 y ycnoBuma cnabe TypOyneHuuje

—=— Cnaba Typbynenuuja C2 =6-101°
—— VwMmepena Typbynenuuja C2 =2-10
—— Jaka TypOynenuuja C2 =1,2-103

K=2

PDF

0,4

\\\

0,0

0 1 2 3 4
Irradiance
Cnuxka 3.2. PDF Chi-square - uaBep3na Gamma Mo/ienia kaHaiia 3a BpeqHocT K=2 y

ycJoBHMa ciiabe, yMepeHe U jake TypOyJeHI]e

Kako 61 ce ycranoBuna peneBantHocT PDF notpe6Ho je onpenutn CDF. U3pas

3a oapehuBame CDF npescraBibeH je jennaunrom (3.13):

46



Hoxmopcka oucepmayuja

F, (1) = [ p,()dl, (3.13)
PemraBamem oBor uHTerpana gooduja ce uzpas 3a CDF:
v+ KPe Kr(p+b+1) (1+K)1,
F(2) = Xo r(p+1)p!r(b) B (p +1Lb, (1+K)IZ+(b—1)y) (3.14)
rie B(.) mpencrasiba oarosapajyhy 6era ¢pyHKILjy.
I'padmuku npuka3z CDF npencraBiben je Ha cinukama 3.3 u 3.4.
1,0
0,8
0,6
mn
a
O
—— K=2
C2% =6'10"'® Cnaba TypOyneHmmja K=5
‘ ——+— K=8
T T T T T T
1 2 3 4
Irradiance

Cnuka 3.3. CDF Chi-square - nasep3na Gamma mojiena KaHaia 3a BpeHocTH K=2,

K=5 u K=8 y ycnoBuma cnabe TypOyieHiuje
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Cnuka 3.4. CDF Chi-square - uaBep3na Gamma mojiena kanajia 3a Bpeanoct K=2 y

ycloBuMa ciabe, ymepeHe u jake TypOyeHiuje

3.2. Pointing error moaeJ

[Topen armocdepckux TypOyseHIM]ja 3Ha4ajaH yTHUIlA] HA KBAIUTET MPEHEIIEHOT
CHUTHAJIa WMa Tpellka TO3WIHMOHMpama. ['pemka TO3WIHOHHMpama ce jaBjba Kao
nocienuia HeyciakaheHoctu usmel)y npenajHuka u npujeMHuka. Edextu koju yruuy Ha
[10jaBy TpelIKe NO3UIMOHUPakha Cy TEPMAITHO LIMpEe, CI1a0HjH 3eMIbOTPECH, JbYIbathe
3rpajie ycjiea jauyux BETpPOoBa. 3a jacHHU]e TMPEACTaBJbalb€ TPEIIKE MO3UIIMOHUPAhA
NPE3eHTOBaH je Mojen kopuinhen y aureparypu [15]. TIpeTnoctaBka oBor mMojena je
Gaussian TpoCTOpHU WHTEH3UTETCKH TPOQHI Cl1abihbeha ONTUYKOT CHUTHaima W; Ha
HOBPIIMHU TPUjEMHHUKA U KPYXHOI OTBOpa moisiynpeuHuka a. O6a, XOpU30HTalHA U
BEpTHKAJTHA TIOMEpama Cy MoJIelIoBaHa He3aBUCHOM Gaussian mucTpuOyIjoM, Tako Ja
ce paJiujaJiHu IoMepaj I Ha leTeKTopy npujeMHuka oapehyje mo Rayleigh nuctpudymuju

ca yuTep BapujarcoM os2. PDF o lp mpezctaBiba ce momohy m3pasa:

2 2_
fi,(Ip) = %15 L0<I, <A (3.15)
0

r7e je E=W, eg/20s, W, eq C€KBHBJICHTHH TOJIYIIPEUYHUK MPHJEMHOT 3paKa, a os BPEIHOCT

rpelke nmomMepaja cranaap/ae aesujanuje (jitter) va npujemy.
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2 o erf(WVr
Wieq = WL
2v

exp(v?) (3.16)

Vra

\/EWL

Kopuctehu nperxonne uspasze kpeupahe ce monen croxactuukux FSO kanana

raeje v = , Ay = [erf(v)]?, erf(.) o3nauaBa pyHkuHjy rpemke.

KOJH C€ Hajla3u Mo/ JISjCTBOM M CIIMHTHIIAIIM]a H3a3BaHE aTMOCHEPCKOM TYpOYIEHITH]OM
u denuHra Koju je HacTao yciea Heyckial)eHocTr npenajauka u npujemuauka. PDF, fi(l)
CTara KaHalia JI00uja ce u3pauyHaBameM HHTErpaa;

i) = [ fUIL)f,U)dl; (3.17)

rae je:
i) =25, (L), 0<1< 4, (318)
14 14

3ameHoM jeaHauuHe (3.12) u (3.15) y jennaunny (3.17) pemaBameM 3a1aTOT UHTErpaja
U npuMeHoM mpasuia u3 [85, 07.23.26.0004.01] u [85, 07.34.16.0001.01] nobwuja ce
PDF u3pas y o6nuky:

wew  EKPr(b+82+41)exp(-K) .12 (1—62,—p (b—1).QA0>
f’(l)_ZP=°1(b+52)r(p+1)p!r<b)r(b+52>GZ'Z b,—&% | &+DI (3.19)

a
rae Gy ( b: | x) npezcrasiba Meijer G pynkuujy.

3.3. OnpehuBame PDF y ¢pynxuuju SNR kaga ce kopuctu IM/DD ca
OOK mopyaanujom

Kox FSO cucrema ca IM/DD u OOK wmoaynamujomM, CHrHaja ce MPBO
WHTEH3UTETCKU MOJYJHINE, 1a Ce OHJa Iajbe Kpo3 arMmocdepcku kaHai. [IpumibeHun
ONTUYKUA CUTHAT Ha (OTOAETEKTOPY KOHBEPTYje MHTEH3UTET ONTHYKE CHAre y CTPYjy
KOja ce Jajbe JAeTeKTyje. JleTekToBaHa cTpyja ce MOXKe MPEJCTaBUTH U3PA30M:

yr(t) = x(t)RI +n (3.20)
riae X(t) o3HauaBa aHBENIONMY CUTHAA HA TPEAajU, OCETILUBOCT (POTOTUOJIC CE O3HAUABA
ca R, | mpencrasspa (aykTyanujy MHTEH3UTETa CUTHAJA, a ca N je o3HadeH Oenu ["aycos
mrym (AWGN — Additive White Gaussian Noise) HynTe cpeliibe BpeAHOCTH U BaphjaHCe
0.2. Pa3IuuuTU ITyMOBU MMajy Pa3IMUYUT YTHIA] HA JETEKIHU]y ONTHYKOr CHIHANA, IpU
4yeMy TEPMHUYKH ITyM, IIyM (POTOJETEKTOpa M TMO33aJWHCKH IIyM HUTpajy KPYIUjaaHe

yiaore. Ha3u Oenu myMm mnotude o paBHOMEpPHE pacHojelie cHare IIymMa IIHpOM
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(PEKBEHIN]CKOT CIIEKTpPa, IITO j& aHaJOTHO 0enoj 00ju Koja je caurmbeHa pABHOMEPHOM
pacnoziesioM cBuX 0o0ja y BHIJBMBOM JIeNly CIIEKTpa. BUTHO je HAamOMEHYTH Ja KOJ
IUPEKTHE JCTEKIUje MPUjEMHHUK pearyje camMo Ha TPEHYTHY CHAry ONTHYKOT CHUTHaja
KOja CTIDKE JI0 JIETeKTopa 0e3 Mellama ca JIOKATHO TeHEPUCAaHUM ONTHYKUM Taacuma,
IITO je KapakTEepHUCTUYHO 3a KOXepeHTHY aerekinujy. lllym koju je Hactao xao 30up
HE3aBUCHUX M MJICHTHYHO IMCTPUOYMPAHUX CIy4ajHO HPOMEHUBUX AalpOKCHMUpPA
HopmaiHoj (Gaussian) pacrmozenu Kako BeIU4rHa y30pKa Texu 0eckonaunoctd. SNR ce

MOJK€e IIPEICTaBUTH moMohy nu3pasa:

(2PRI)?
=0z (3.21)
Kao u cpeama Bpearoct SNR [57]:
_ (2PRI)? (2PTR)?
7 =Ely] = E|[ 20| = C5 ), (3.22)

rac cc ca E[ ] O3Ha4YaBa MaTCMAaTH4YKO O4YCKHBAILEC, a Ca Pr Cpclmba IIPCHCUICHA CHara.

VY nutepatypu ce decto kopuctu enekrpuaan SNR, koju ce Moxke mpecTaBuTH

U3pa3oMm:
= gy (323)
205
rie je:
__KH 42
y = 52[1]1 (3.24)

PDF y 3aBucnoctu o1 SNR moxe ce mooutn u3 uzpasa:
_ fi)
KO =35 (3.25)

3ameHoM u3pasa (3.19) u (3.24) y jennauuny (3.25) kao u nmpuMeHoM npasuiia u3 [85,
07.34.16.0002.01] mo6wuja ce uspa3 3a PDF y 3aBucroctu o1 SNR 3a IM/DD ca OOK

MOJT1yJIaI[1jOM:

( ) . Zoo E2KPT(b+&%+1) exp(-K) 2,1 1-b,1+ fz
W) = Zp=0 g errnprorores 022 &Zp+1

(K+1)§2 y
(b-1)(E2+1) J%) (3.26)
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3.3.1. OnpehuBame ABER y ¢pynkuuju SNR kopumrhemsem HoBOr

TypOy/1eHIHMjCKOr KaHaJa kajaa ce npumemyje IM/DD ca OOK moaynanujom

ABER 3a IM/DD ca OOK moaynatjom oapelyyje ce u3 u3pasa:

P, = fooo % erfc (‘/?7) f,ndy (3.27)
e je npema [85, Eq.06.27.26.0006.01]:
1
erfc (g) = \/%612”20 <0 1 |£> (3.28)
'2

cMmeHoM jenHaunna (3.26) u (3.28) y jennaunny (3.27) u nmpumeHom mnpasuia u3 [85,
07.34.21.0013.01] no6wuja ce periethe 3aAaTor HHTErpaja, IITO yjeIHO MPeICTaBba H3pas
3a ABER y dynkiuju SNR 3a HoBu Mozen TypOyJeHIIHjCKOT KaHaa.

2b*+P=3£2KPr(h+£2+1) exp(—K)

Fe() = 21’:0 w3/2(b+&2)[(p+1)p!T(b)T(b+&2)

2 4(K+1)2¢*

0 (§2+1)2(b-1)%u (3:29)

3ameHoM u3pasza (3.23) y jeanaunny (3.29) mobuja ce u3pas 3a ABER y ¢dyHkuuju

IpeHeleHe cpembe cHare Pr:

2b+P=3£2KPr(p+£2+1) exp(—K)
m3/2(b+&2)(p+1)p!T (D)L (b+E2)

P.(Pr) = Z;f:o

2 2(K+1)2%0%
(b—1)2P%R24302

(3.30)

3.3.2. OnpehuBame ABER y ¢pynkuuju SNR kana ce kopuctu SIM moayaanuja

WHTEH3UTET ONTHYKOT CHTHATa KopuiihemeM SIM Momyaannone TEXHUKE MOXKE

Ce MPEJICTABUTH U3Pa30M:
Is = P(1 +ms(t)) (3.31)
rae je P cpemma omrtmuka cHara, M moxyrmamuonu wuHaekc, a S(f) je curmam w3
ENIEKTPUYHOT MOIy/1aTopa. HakoH mpeHoca curHaga U MPUMEHOM IUPEKTHE JIETEKIINje

Ha an/IjeMy, CJICKTPUYHU CUTHAJI C€ MOXKE IPCACTABUTHU U3PA30OM:
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yr(t) = x(t)RPmls +n (3.32)
rae ce SNR moxe onpenutu momohy uspasa:
__ (PRmlIg)?
Y ="z (3.33)

cpeama Bpeanoct SNR 1o6uja ce u3 uspasa [57]:

7= Ely] = B[*5m] = Ol 12] (3.34)
Enextpuunu SNR ce Moke peJCTaBUTH HU3Pa30M:
u = B2 ] (3.35)
rae je:
V= Ezl[tls] Is’ (3:36)

Uzpasz 3a ABER kana je y nutamy SIM monynanuja ca TMpeKTHOM JAE€TEKIH]OM Y OHOCY

Ha TpeHyTHHU enekTpuuHr SNR Moxe ce npeacraButu uspasom [58], [63], [86]:

=217 (W2, dy (3.37)
rae Q(.) mpencrasiba Gaussian Q byHkIwmjy:
Q(x) =S erfe(x) (3.38)

pemaBameM WHTerpana u3 jeaHaunHe (3.37) mpumenoM jemnaumue (3.19) koja je
npuiarohena momohy npasuna [85, EQ. 07.34.16.0002.01] u jemnaunse (3.38) koja ce
Moske mpeactaButi npeko Meijer G pynkuuje mpumenom [85, Eq.06.27.26.0006.01], kao
¥ npuMeHoM jenHaunHa (3.25) u (3.34) nobuja ce uspas koju npencrasba ABER 3a SIM
MOAyJIaIu]y:

2b+P=3£2KPr(p+£2+1) exp(—K)
w3/2(b+E2)[(p+1)p!T(b)T(b+£&2)

P, sim(.u) = Z;)Ozo

1-b 2-b 1 1 2+&2
34 27 272 2 (K+1)2¢*
XGS,4 ﬁ p_-l-l E 0 (%’2+1)2(b_1)211 (339)
2’7 27 2"

3.4. HyMepu4kM pe3yJiTaT

3a nobujame pesynTara KopuirheHu cy mapameTpu u3 tabenma 3.1. Ocrane
BPEIHOCTH ITapaMeTapa MpeCTaBIbeHE Cy y paay.
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TaGena 3.1. Bpeqnoctu mapamerapa Koju ¢y KopuurheHH 3a HyMepHuKe popavyHe

Onuc napamerpa O3nHaka Bpennoct
WHJIEKC MpeiaMama — jaurnHa 2r /3 cnaba yMepeHa jaka
TypOyaenumja Calm™] ox10™ | 2x10% | 1.2x107
TaJlacHa AyKHHA Alnm] 785
ngToja}Le H3Me1jy L[m] 1800
npeIajHuKa 1 MPHjeMHHUKA
[pUMJbEHA CHAra Ha Q[W] 1
IPUJEMHUKY
OCETJHMBOCT MMPHjEeMHUKA R[A/W] 1
cTaHJap/Ha JeBHjaIyja on[A/HZ] 107
ryma
HOJYTPEYHHUK KPYKHOT a[m] 0,05
JIETEKTOpa
paaujyc ONTUYKOT CHOTIA Ha w[m] 0,5
npujemMy
BPTJIO3U BEIMKHX pazmMepa Lo[m] 0,8
BPTJIO3HM MaJIUX pasmMepa lo[mm] 6

Kopunihemem uspasa (3.29) 3a HoBu Mojien TypOyJeHiujckor kanaita Chi-square

- uaBep3Ha Gamma, kpeupal je rpaduKoH Ha KojeM je mpeacraBibeH ogHoc ABER y

3aBucHocTH o1 enekrpruHor SNR (1) kana ce nmpumemyje IM/DD ca OOK moymarujom.

[Tpunukom onpehuBamwa ABER pasmarpane cy pasnuuute BpEeJHOCTH WHTEH3UTETa

aTMocdepckux TypOynenija u K dakropa (ciuka 3.5 u cnuka 3.6).

.m" Claba K=2 === yMepeHa K=2 jaka K=2
cnaba K=7 =——— yMepeHa K=7 jaka K=7
10" 1 .
nd
W
m
<C
Cnaba TypOynenuuja C2 =6-101°
2
10 7 Ymepena typbynennuja C; =210 7
1 Jaxa Typ6ynenmuja C2 =1,2-10"13
T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
u[dB]

Cnuka 3.5. ABER Chi-square - uaBep3na Gamma mMaTeMaTHYKOT MOJIelia 3a Pa3IHuuTe

BPEIHOCTH jaunHa TypOyneHnuja u K ¢akropa y 3aBUCHOCTH 0] efekTpuuHor SNR
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I—JTK:’] — [T K=4 — T K=7] |

—— YVTK=1 =——VTK=4 ——VTK=7|]
—— CTK=1 —— CTK=4 —— CTK=7
10" 4 .
x
Nh}
[a2]
<
107 4

1 CT - Cna6a typ6ynennuja C2 =610
1 YT - Ymepena TypOynennuja C2 =2-1014
{ IT - Jaxa Typ6ynenmuja C2 =1,2-1013

0 5 10 15 20 25 30 35 40
u[dB]
Cnuka 3.6. ABER Chi-square - uaBep3na Gamma MaTeMaTHIKOT MOJIeJIa 3a Pa3IHIUTe

BPEIHOCTH jaunHa TypOyieHnurja u K dakropa y 3aBucHocty oJ1 eekrpuaaor SNR

VY ckimany ca OueKMBamHUMa, Yy YCIOBUMA jauux TypOyJeHIMja U MamHX
BpenHoct K dakropa auBo ABER je Behu, kako nHTEH3UTET TYypOYyISHIIMja OTIaga Tako
u BpenHoct ABER OuBa cBe Mama. Y ycinoBuma cinabux TypOyneHnuja u Behmx
BpenHocTH K akropa Bpeanoct ABER je HajHmka, yBehamkeM BpeAHOCTH €JIEKTPUYHOT
SNR ABER ce moxe nogatHo ymamutu. Kapakrepuctuke FSO cuctema cy Haj6osbe
(najumxe Bpennoctd ABER) y ycioBrMa kajia je MHTEH3UTET TypOysIeHIH]ja c1ab U Kaaa
cy BpeaHoctH K mapamerpa u enextpuaaor SNR Bucoke.

Ha cnukama 3.7, 3.8 u 3.9 koMmapaTHBHOM METOJOM H3BpILIEHA je aHAJIN3a U
nopehewse ABER y 3aBucnoctu on enekrpuunor SNR kanga ce npumemyjy IM/DD ca
OOK wmonynammjom u ABER kana ce npumemyje SIM monynauuja. Y cBpxy aHanuze
pe3yiTara KopuirheHe Cy TpH CIIMKe, Ha KOjuMa Cy TIpUKa3aHe KapaKTepHCTUKE CHTHAJIA

KOJH C€ HaJla3! IMOoJ] yTUIlajeM ciade, yMepeHe U jake TypOyseHIuje.
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T T T T T
m— M K=1 SIM K=1
m— M K=4 - - SIMK=4
* - — M K=7 - - -SIMK=7
10" 4 =
e
B2
<):10 =
10° 4 c 2 —p.10-15 ~
]| Cnaba TypOynennuja Cy =610 N
N
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Cnuka 3.7. Onnoc ABER y ycnoBuma cinabe TypOyseHuuje 3a pa3iuuute BpegHocti K
daxTopa kanga ce npumemnyjy SIM u IM/DD ca OOK mopmymnanujom y 3aBHCHOCTH O

enexktpuaHor SNR

T T T T T
— M K=1 SIM K=1
m— M K=4 - - - SIMK=4
= |M K=7 - - -SIMK=7
10" .
L=1800m
n'd
w
n
<
107
10° 5 2 14
{Ymepena typoynenija C; =210 N
T T T T T T T T T T T T T T - T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
n[dB]

Cnuxka 3.8. Onnoc ABER y ycnoBuma ymepene TypOyseHIyje 3a pa3InduTe BPEAHOCTH
K daxropa kaga ce npumemnyjy SIM u IM/DD ca OOK moaynanujoM y 3aBUCHOCTH O]

enekTpuyHor SNR
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T T T T T
— M K=1 SIM K=1
m— M K=4 - - - SIMK=4
N = |M K=7 - - -SIMK=7
10" .
L=1800m
c
u
a]
g
10?
10° 5 02 =1 9-10-13 N
Jaka typOymennmja C;; =1,2°10 N
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u[dB]

Cnuka 3.9. Onnoc ABER y ycnoBuma jake TypOyieHIMje 3a pa3inuuTe BpeaHocTu K
daxTopa kaja ce npumenyjy SIM u IM/DD ca OOK moaynaiiujoM y 3aBUCHOCTH O[]

enexkTpuuHor SNR

Owuo o je Beh yrBpheno kox IM/DD ca OOK mozaynanujom je na cnadibemem
WHTEH3UTETa TypOyseHnuje u nosehamem K ¢dakropa nepdopmance cucrema cy 60be,
ucto Baxu u 3a SIM monynamujy. Ca ciuka ce BpJIo JJako MOXKe 3akJbyduTd ga SIM
MoyJaiuja uma 060Jb€ KapaKTepUCTHUKE Y CBUM YCIIOBUMA aTMOC(EPCKUX TypOyseHIr]a
Kao U 3a cBe BpenHocTH K daxTopa.

Ha ciunu 3.10 npesentoBan je ABER nynror momepaja nacepa y 3aBUCHOCTH O]
cpenme MpeajHe ONTUYKe cHare Pt 3a pa3nmuyuTe BPeIHOCTH JIeBUjallHje Tperepema Ha
NpHjeMHUKY. Pe3ynraTtu cy NpeiacTaB/beHHM Yy YyciaoBUMa ciabe TypOyseHuuje 3a

Bpennoctu K=1 u K=3.
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10% g T
c/a=3 K=1 o /a=4 K=1 o /a=5K=1
cJa=3 K=3 o Ja=4 K=3 —— ¢ fa =5 K=3

10° -

10'84

Cnaba Typbynernuja C2 =6-10"1°

-20 -1I5I-1IOI-I5I(I)IéI1IOI1I5I2IO
P.[dB]
Crnuxka 3.10. ABER nynror momepaja tacepa 3a Chi-square - maBep3aa Gamma
TypOyJICHIINjCKU KaHaJ Y ycIoBUMa ciade TypOyJIeHIIH]e 3a pa3IuIuTe BPSIHOCTH

JIeBUjalije Tpenepama Ha MPUjeMHUKY Yy QYHKIUJU Cpellibe peaajHe onTuike cHare Pt

VYrumaj npenajue cuare Ha ABER je ouunrneman, noBehame wuHTEH3UTETa
yCIIOBJbaBa MOMpaBbamky nepdopmancu cucrtema. Takohe, Mambe BpeTHOCTH JICBHUjaIdje
yuTepa yMamyjy BpenqHoct ABER mito nonatHo mompasiba nepdopmance cucrema. Ca
Ipyre cTpaHe, moBehameM BpEAHOCTH JIeBHjalldje UTepa moBehaBa ce U BpPETHOCT
ABER, mto noBomu no nerpananuje mnepdopmancu cuctema. Ilorpeman mosoxaj
MIpeIajHUK-TIPUJEMHHUK OTJieqia ce y yBehawy BpeIHOCTH JIeBHjali]je UTEPa, IITO JOBOIU
1o nerpaganuje nepdopmancu cucrema. OBaj edekaTr ce Moke yMamUTH yBehaBameM

BpenHocTH K dakropa.

Cnuka 3.11. mpesentyje ABER y 3aBucHocTH 07 ipeqiajHe CHAre 3a pa3jinunTe

BPETHOCTH pajiijyca ONTHYKOTI 3paka y ycjaoBUMa ciabe TypOyneHIumje.
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' — /2 =10 f2 =20 ' L=1800m

m— /e =15 m—y /3 =25

Cnab6a TypOysenuuja C2 =6-1071°

T T T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

P, [dB]
Cnuka 3.11. ABER 3a Chi-square - nuaep3zna Gamma TypOy/ICHIIUjCKH KaHaIT 3a

pa3IMYHTe BPSIHOCTH PaJIdjyca ONTUYKOT 3paKka y QYHKIUJU CPeIbe peaajHe cCHare

Pr

Bpennoct pagujyca onTHYKOT 3paka WL pacTe ca MpOMNaralliOHOM IMCTAHIIOM.
VBehawe oBor mapamerpa kao mnocieauny uma nosehame ABER. OBo ce moxe
n3banancupary ypehameM BpeJIHOCTH pajujyca IpujeMHUKA. Mambe BpeIHOCTH OIHOCA
paaujyca ONTHUYKOT 3paka M pajujyca MpHjeMHHKa Kao mocneauny uma mamu ABER.
[Tosehawe mnpenajHe cHare nogaTHo ymamyje ABER, a camum TuM u mompasiba

nepopmaHce cucrema.

10.3_; Cnaba typOynenuuja Cz =6-10%°

e
-20 -15 -10 -5

T T T T T T T T
0 5 10 15 20
P_[dB]

Cnuka 3.12. ABER 3a Chi-square - nuuBep3zna Gamma typOy/IeHIIUjCKH KaHaTl y

yciaoBuMa ciabe TypOyeHIMje 3a pa3InuuTe BPEAHOCTH JeBHjalllje Tpernepema
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[MorpemHo mNO3MLIMOHMpakE MPHUjEMHUK-TIPEIAJHUK JIOBOJAM 1O ToBehama
JeBUjallje Tpemepema — UUTepa os. YBehame OBOTI Mmapamerpa 3HA4ajHO YTHUYE Ha
noBehame ABER, mito y 3Ha4ajHoj Mmepu HapymaBa nepdopmance cuctema. Cinuka 3.12
notBplhyje nporpecujy y Aerpajanuju y3poKoBaHy [IUTEPOM, Tla € CTPOTO MOpPa BOJIUTH

padyHa npuirkoM oxabupa objekara rae he ce FSO cucremu mHCTaNTUPATH.

I T T T T T T u T u T T T r T r T
—w =05 —w =1
107 4 —w,=0.7 — w, =2 .
10" 4
or 10°
w
[a2]
<
10° 4
107 L=1800 m
i0* Cnaba Typ6ynernuja C2 =610
K=3 b

-20 -156 -10

(I) é 1I0 1I5 2IO
P_[dB]

Cnuxka 3.13. ABER 3a Chi-square - uaBep3na Gamma TypOyJeHINjCKH KaHal y
yclIoBUMa cllabe TypOyJIeHITH]e 3a Pa3IMuUTe BPESTHOCTH TOTYIIPEYHUKA TPUjEMHOT

3paka

ABER

K=3

10°®
Cnaba Typoynennuja C2 =6-101°
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Cnuka 3.14. ABER 3a Chi-square - uasep3na Gamma TypOyIeHINjCKH KaHall y
ycioBuMa ciabe TypOyJieHIIMje 3a pa3InuuTe BPEAHOCTH MOTYPEYHUKA KPYKHOT

JETEKTOpa
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Cnuxka 3.15. ABER 3a Chi-square - uaBep3na Gamma TypOyJeHINjCKH KaHaT y

ycjioBUMa ciabe Typ6yneHque 3d pa3/IMYUTC BpCAHOCTHU IIpOoIIaraikione JUCTaHIe

Crnuka 3.13 npukasyje mpoMeHe BPeTHOCTH pajujyca MpujeMHOr 3paka. Paamjyc
OpUjeMHOT 3paka je y (QYHKIMjH NpomnaraiydoHe aucranue L, Taunuje pacte ca
nosehameM npomnaraiuHe JUCTaHIe, a Behe BpeHOCTH OBOT IIapaMeTpa yCiIoBJbaBajy
u noBehame ABER, mro y3pokyje cnabieeme mepdopmancu cucrema. Cnuka 3.14
nprKasyje MpOMEHe BPEIHOCTH IOJNYNpPEYHUKa KpYKHOT neTekTopa. Kama je oBaj
napamerap y omnajnamy onHaa ABER pacre, a ca Tum mepdopmance cuctema ciabe.
CymnpotHo TOoMe, moBehameM BpeTHOCTH OBOT mapamerpa cMmamyje ce ABER, a camum
TUM U TiepdopmMaHce cuctema cy 6osbe. JlomaTHo, 3HaUajHO MOOOIBIIAKE TIEpPopMaHCH

MoTy ce octuhu nmosehameM mpeIajHe cHare.

Ca cnmke 3.15 ce Mmoxke BueTH Aa nmoseharme mpomnaraioHe TUCTaHIIE Y3POKYje
u mnosehame ABER. Mama pacrojama mnpyxkajy Oosbe mnepdopmance, a gabe ce

noBehameM Ipe/IajHe CHare MOTy J10/IaTHO TIOTPaBUTH nepdopmaHce.
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4. MTIPEHOC CJIMKE CA YI'PABEHUM JUT'UTAJTHUM
BOJAEHUM KUT'OM KPO3 CHI-SQUARE — UHBEP3HA
GAMMA TYPBYJEHHUJCKHN KAHAJI

Jenan o Haj3aXTEBHUjUX 3aJlaTaka y JaHAIIbEM BPEMEHY je 3alliTUTa MoJiaTaka
0J1 HeoBJNanTheHOT MPUCTYTIA, JIeJheha U YMHOKaBama. 21. BEK je TOHEO TUTHTAITHO 100a
IJIe CE CBAaKOM JOKYMEHTY BpJIO JIAKO MOXE IMPHUCTYIUTH, HAPOYUTO j& IMOMyJapHO
NeJbEHH-E CIIMKA U BUJICO CaipiKaja MyTeM APYIITBeHUX Mpexka. [loctaBiba ce mutame Kako
3aITUTUTH MOJATaK o1 3i10ynoTpede. OAroBop Ha TO MUTakE MOXE ce mpoHahu y
yrpaJilbl TUTUTATHOT cajpikaja (kura) y ogabpaHu JUTUTATHH MOJATaK Kao MOTBPIE
AQyTEHTUYHOCTU. Y JIMTUTAITHOM CBETY OBaKBa BPCTa 3AIITUTE HA3WBa C€ JIUTHTAITHU
BOJICHU KUT. JIUTUTAIHU BOJICHU JKHT j€ MPOIIeC Yrpaame JUruTaiie nadopmaliyje, Kao
3alITUTE, Y HEKH “TUTHTaIHU o0jekar’, rie ce Ta JAWruTalHa MHpopMaluja KacHUje
MO>ke M3ByhH Kako OW ce M3BpIIMiIa MOTBPJA ayTCHTUYHOCTH. [IUTUTATHA BOJICHU JKUT
MOXe OWTH BUIJbUB M HEBHJJbMB. BUIJBMB JUTHUTAHUA BOJCHU JKHUT CE MOXKE OJIMax
YOUUTH Yy IUTUTATHOM TMOJATKY, JOK j€ 3a JIeTeKTOBamke HEBUAJHBHBOT JUTUTATHOT
BOJICHOT KHra MoTpeOHa pauyHapcka ompema U codTBep 3a AeTekiujy. JurutamHu
BOJICHU JKUT UMa IBOCTPYKH e(eKar, ca jeJiHe CTpaHe IITUTH KOPUCHUKA jep oMoryhasa
uaeHTU(UKAIM]Y U3BOPA, a CAMUM TUM U ayTopa U3BOPA, JOK ca APYre CTpaHe ayTopy
omMoryhasa 3amTuTy nojaraka o 3iaoymnorpede [87], [88].

Pahena cy paznuunra ucTpakuBama y [HJbY MPOHATaKEHa HAjOOJbET peliemha y
Kpeupamy MoJIelia 3a YIpaamby U eKCTPAKIIN]y TUTHTAITHOT BOJICHOT JKHATa. Y OUEHO je Ja
C€ HAKOH EeKCTPAKIM]je ITUTUTATHOT BOJEHOT JKHra jaBihajy omrehema Kako Ha caMoj
CJIMIU, TAKO M Ha BOACHOM ury. Y pamosuma [89], [90] npe3eHTOBaHM Cy pa3IHuUTH
MOJIETIH yTpaJlkbe W EKCTPaklHje IAUTUTATHOT BOJCHOT JKHra KOjU IpeMa CBOjoj
CTPYKTYpPH HajBHUIIE OJITrOBapajy JbYJACKOM BHJIHOM TmoJby. [la Om ce mobuia
HENIPUMETHOCT, BHCOKO(PPEKBEHTHIM KOMITOHEHTaMa MIPEHOCHOT CUTHaIa Tpeda J01aTH
BOJICHHU JKUT, TJIE CE ca JIpyre CTpaHe 3a pOOYCHH JWTHUTAIHH BOJCHH JKUT MOKE JOJIATH
caMO KOMIIOHEHTaMa HHCKe (pekBeHlHje, a TO ce Moke mnoctuhu ako ce

HI/ICKO(bpeKBCHTHa KOMIIOHCHTAa KOPUCTHU Kao ,,I[OMahI/IH“ 3a YMCTAamC BOACHOT JKHIa.
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Pacmarpane cy pasHe MeToJie ca LUJbEM MMILIEMEHTAIM]€ TUTUTAIHOT BOJIEHOT JKUTA
KOju he 3aJ0BOJBUTH U YCIIOBE HEITPUMETHOCTH Kao U ycioBe poOycHoctu. Y paay [91]
je TpHKa3aHa ImemMa 3a YyKIamambe BUIJBUBOT BOJCHOT JKHTa Ca PEBEP3UOMITHUM
omnopaBkoM ciiuke. OBaj MOJeN YrpaJilbe BOJCHOT KHUTa je jeaH oJl HajeUKacHUJUX
METO/1a, TJIe OPUTMHANIHA CIIMKAa MOXe OMTH y MOTIYHOCTH peKoHCTpyucaHa. HapasHo,
onpehenu HUBO Jerpaaanuje je Hem30eKaH.

Y OBOM Jeny IucepTaluje aHATU3UpaH je MPEeHOC cliuke ca yrpaheHum
JUTUTATHAM BOJeHUM XUroM kpo3 FSO kanan. Tokom npeHoca nHdopMmalidja mocroje
W3a30BH y BUAY aTMOC(EpCKUX TypOyJeHIMja W TpeIIKe MMO3UIUOHUpPAkA KOJH Cy
Hajuenthul y3poIu Aerpajannje KBaIuTeTa NpeHemeHnx nadopmamnuja. Y nuipy anaamse
MpeHocHUX Kapakrtepuctuka FSO cucrema aHanm3upas je MPeHoC CIUKe ca yrpaleHum
OUTUTATHUM BojeHuM kurom kopuctehu Chi-square - wunBep3Ha Gamma
TypOyJICHIMjCKA KaHall, KaJa Cy y3eTe y OO03Mp pa3IuddTe jadunHe aTMochepcKux
TypOyneHnuja u K gakropa. Y nucepranuju je anaau3upan eekar CMETHH Ha KBAIUTET
PEKOHCTpYHCaHE CIIMKE, KaJla ce CMKa ca yrpal)eHuM IUTruTaaTHUM BOJCHHM >KUTOM
npenocu kpo3 Chi-square - maBep3Ha Gamma TypOyneHIMjCKM KaHal. 3a aHaIu3y
nephopMaHcH cucteMa KopuirheHe Cy MOHOXpOMaTCKe TeCTHE ciuke: Lenna, manpuka,
cat u ¢otorpad y pezomyunju 512 x 512, 10K ce Kao BOJICHU KUT KOPUCTU JUTUTAIIHU
BOJICHU KUT IIaXOBCKa TabJia KOju je KpeupaH oaroBapajyhom pacnoaenom “1” u “0” y
MaTPUYHO] CTPYKTYPH, TJ€ Ce KacHUje yuyuTaBameM OMHApHE MacKe MMILIEMEHTHpA y
ciuky. Bogenu xur je y pesonyuuju 256x256 ca koepunjenTom yrpaamwe Ku. Maaexc
npenamama C2 koju aeduHMIIe jaunHy TypOyneHnuje u dgaktop K Bapupajy y oncery
KapaKTepUCTUYHUM 3a YCJIoBe TypOyneHuuje. KpamuTeT peKkoHCTpyHcaHe CiMKe
aHaIM3UpaH je HaKoH mpeHoca kpo3 Chi-square - maBep3na Gamma TypOylieHIHjCKu
kaHai. Kao mepa kBanmutera kopucte ce BER, MSE u PSNR. Pesynratu cy npukazanu
nomohy Tabena u rpaduxona. CBpxa OBHUX HCIUTHBAKA j€ aHAIM3a KapaTepUCTHUKA

uH(OpMallrja Koje ce Halase MoJl yTHIlajeM aTMOChepcKux TypOyseHuja.
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4.1. I[I/IFI/ITaJIHI/I BOJACHH KUT'y, OCHOBHEC KAPAKTECPUCTUKE U TI0d€]1a

Hajuenrha npuMeHa qurutaiHor BOACHOT JKUTa j€ KO 3alITUTE ayTOPCKUX IIpaBa,

HAapaBHO MOXKC CC KOPUCTUTU U Yy APYIC CBPXC, Ka0 Ha MPUMCP A0AaBamkbEC JaTyMa Ha

JTUTHTATHOM CaJIpXKajy, ACHTU(DUKAI]a ayTopa U CIUYHO.

OcobuHe Koje je TOTpeOHO TUTUTAITHU BOJICHH JKUT J1a TTOCEYje CY:

HempumernocT — omoryhaBa ma caapikaj O3HA4YEeH BOACHHUM JXUTOM Oyre
ynotpe6sbuB 0€3 BUIJBMBHUX CMETHU. BojeHu xur tpeba na ce 1mojaBibyje
camo Ha ypehajuma 3a JeTeKIU]y BOACHOT JKHUTA.

PobGycHocT - moTpebHO je na AUruTamHu BOACHH KHUI Oylne OTIOpaH Ha
muctop3uje. JKur tpeba nma Oyme oTmopaH, na ce ,,0aynpe” pa3iIudauTaM
obmmuuma o0paje CUrHaia, Kao W pa3iMyUTHM YTHIQjuMa aTMOC(HEpCKOTr
KaHaJia TOKOM IPEHOCA.

OTHpHOCT HA HaMaJIe — CBAKH MOKYIIA] J]a c€ IPOMEHH CcaJipikaj, OMiIo 1a je To
cllydajaH WM HaMepaH, MpejcTaBiba Hanaa. OTIOPHOCT Ha TE HAIAJE je jelaH
O]l KJbyYHHX (paKTOpa Ha KOjU JUTUTAIHH BOJICHU JKUT MOpa JIa OJATOBOPH.
Kananurer — npencraBiba KOJMUUHY MOJIaTaKa KOjy je TOTPEOHO YMETHYTH Yy
HEKHU MOJaTaKk Kao BoAeHH >kur. KonnunHa mojaraka uiv BETUYUHY BOJACHOT
JKUTa TUKTUPA cama CUTYyallnja.

CurypHoct — uHpOpMaljaMa O BOJEHOM J>KUTY MOTY MPUCTYIIUTH CaMO
KOPHCHHUIIM KOJU MMAajy J103BOTY 3a npucTyn. Kao npeseHuuja HeopnamheHor
HpUcTyna Hajyenrhe ce MpuMemYyje HeKU BU H(poBama.

JemHOCTaBHOCT — yKJlamame U IO0CTaB/bambe BOACHOI JKMra Mopa OuTH
JEeTHOCTaBHO, a BpeMe MOTPeOHO 3a U3BPIlIaBahe HEKUX PAuyHCKUX Omepalyja
Mopa OUTH MUHHMAJTHO.

YTuiaj Ha MpOMyCHU OTICET — BeIMYMHA BOJICHOT )KUTra He O cMena J1a yTude
Ha TIPOMEHY BETTMYHMHE MIPOITYCHOT Ofcera. Y KOJIHMKO ce TO JIeCH, TaKaB MOJIET

BOJICHOT JKUT'a HUJ€ IPUXBATIHUB.

JlurutaiaHu BOACHU KHUT MOTY KapaKTepHcaTH pa3indnuTe 0cOOMHE, Ma ce CXOAHO

THM O0COOMHaMa MOTY U3BPHIUTHU o,upeljeHe noacIc. OcHoBHa noaeciia MOXe €€ U3BPIINTU

Ha OCHOBY BUJIJbUBOCTH:

BUAJBUB U
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®  HCBH/JbUB.

BuspuB IUTHTANTHU BOJCHH XHUI Hajuelnhe MpeacTaBiba JIOTO WU 3aIITUTHU
3HAK KOjU C€ YTUCKY]je Ha ofpe)eHr TOKYMEHT paau uIeHTHUPUKAIM]e BIaCHUKA. Bomenu
JKHUT C€ YTHCKYje Y CIHMKY M ocTaje TpaHcnapeHTaH (ciuka 4.1). He Moxke ce yKIOHUTH
U3PE3UBABEM M OTIIOPHU CY Ha CTATHCTUYKY aHAIH3Y.

Henocranu cy nerpaganuja kBaauTeTa CIUKe, HACHTU(UKAIM]a caMO BU3YEITHUM
myTeM, TauHHU]e HHje UX Moryhe IeTeKToBaTH IyTeM mporpama i ypehaja. Kopucre ce

y U3paju KapTu, rpagukoHa u copTBEPCKUX KOPUCHUYKUX HHTepdejca.

Cnuka 4.1. BUIUbUB JUTHTAIHU BOAECHHU KUT

HeBuspuBy TUTHTATHN BOJCHHU XKHT j€ HEBHJBHUB Y CMHUCIY JIa CE BU3YEITHO HE
MOXe HAEHTU(HUKOBAaTH, Beh je 3a HWeroBy WACHTU(UKAIM]Y HEONXOJaH payyHap H
ajiekBaTtaH coTBep 3a OuHMTaBame BoJEHOr >kura. Kopucre ce 3a ayreHTU(UKALU]y
ayTOPCKHUX IPaBa, Kao W 3a JETEeKIH]y HeoBmanhenux konupama [87], [90].

Ha temespy nmpumeHe mocToje ABe BPCTE AUTHTAIHUX BOJCHUX )KHUTOBA!

e wu3BOpHO Oazupanu (Source Based),

e onpenumao 6asupanu (Destination Based).
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W3BopHO Oa3upaHu 3aCHOBAHH Cy Ha NMPUHIMUITY ayTopckor mpasa (Ownership),

XKHUI' C€ YHOCH y OpPUTHMHAJI M TMpPH CBAaKOj TUCTPHUOYLMjU CE HA OPUTHHANLY Haja3u

uaeHTU(UKaIM]a BIACHUKA.

Kox onpenumino 6a3upaHux, >KUT c€ YHOCH y CBAaKy KOIH]y OpUTHHAJA, TUME CE

MOCTH)KE /12 CBAaKH BJIACHUK (KYyTIall) IMa CBOj “COIICTBEHH OPUTHHAT .

JlururaiHu BOJCHH KUTOBH MOTY CE TIOJISIUTH U IPeMa JOKYMEHTHUMA y KOjuMa

ce yrpabyjy:
[ ] 34 O3Ha4YaBamkbC CIIMKEC,
e 33 03HAYABAKE BHJICO CATPIKa]ja,
° 34 O3HaA4YaBambLC ay,Z[I/IO mogarTraka,

o 3d4 O3HAYaBaAKC TCKCTYAJIHUX IMOAAaTaKa.

4.2. Cucrem AUTUTAJIHOI BOACHOI 2KHUI'a

Cucrem JUTHUTAIHOI BOACHOT KHUTI'a C€ MOXKC I[eq)I/IHI/ICEITI/I KpO3 ABa Ipoueca ()IBC

erare), yrpaljiBame BOJCHOT XHIa U IETEKTOBAbE BOJACHOT Xkura (ciuka 4.2).

KOMYHHKALIHjCKH KaHaJ (cc)
A

CIIHKa ca
OpuruHaiHa cimka HHCEPTOBAaHHM
(H) BOJIEHHM JKHIOM

(H)

CJIHKa Ca
HHCEPTOBAHUM

> BOJICHHM KHTOM

(H)

JIMTHTAJIHH BOJAEHH XHT (W)

JMTHTAJTHH
BOJIEHH XKHT (W)

CHI'YPHOCHH KJbYY (K)

Cnuka 4.2. Fpa(I)I/HIKI/I IMpuKa3 yrpaame U JCTCKTOBAKbA JUTUTAJIHOT BOACHOT JKUT'a

IIpBa erana mnojpa3ymeBa yrpalmy [IWTUTATHOT BOACHOT JKHMra. YTpalma

JUTUTAJIHOT BOACHOTI XXHUTI'a je nponec y KoM €€ BOJACHU KUT' IIOCTaBJba HA OPUTHUHAJIHU

JIOKYMEHT, Y KOHKPETHOM cllyudajy ciuky. Kao mro ce moxe Buaetu ca ciuke 4.2 y
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HPOLIECY YrPaibe ITUTUTATHOT BOACHOT )KHUI'a KOPHCTH CE M CHUTYPHOCHU KJbYY, KOjH
IITUTA OPUTHHAIHY CIUKY O] HeoBJIamheHor npucryra.

Y mporiecy yrpaambe TMTHTATHOT BOJCHOT JKUTa KOPHUCTE ce JiBa npuctymna. Ko
IPBOT MPHUCTYIIA BPIIIU € TpaHChOopMaIija KOMIUIETHE CIIMKE Y HEKU TPaHCHOpPMAITH]CKH
JIOMEH, a OHJIa CE MPHCTYyINa NOCTaBJbakhy AMTCHTAIHOT BOJCHOT JKUTa Y MCTOM TOM
nomeny (Moaudukanujom koedpuimjeHara ciuke). Koa mpyror mpucryma BpIid ce
1oJIeJIa CIIMKE Ha OJIOKOBE, a HAKOH TOTa Ce MPHUCTYIa TpaHC(HOpMAIIHjH CBAKOT OJIOKA U
MoaudUKaIMju NMUKcena koedunujeHTuma xura. [Ipema oBome cy u nedunacana asa
CTaHAapHa JOMEHA KOJ[ yrpalbe TUTUTATHOT BOJICHOT )KUTa:

e (pekBeHTHHU U

®  I[POCTOPHH JIOMEH.

Jpyra erana npejicraBba €KCTPAKIU]y JUTUTAITHOT BOACHOT ura. Excrpakiuja
JMTUTATHOT BOJICHOT JKUTa je TPOLEC H3BIAa4YeHha JAUTMTAIHOT BOICHOI JKUTa W3
OpPHUTHHAIIHE CJIUKE TJIe C€ KOPUCTU UCTH CUTYPHOCHH KJbYY Kao KoJ yrpaame [87]-[89].

Jla 6u ce u3BpIIMIIA €KCTPAKIIHMja JUTUTATHOT BOJACHOT JKUTa HEKa/Ia je MoTpeOHa
OpUTHHAJIHA CITKA, a HeKa/ia He. Y 3aBUCHOCTHU O] TOTa Pa3IuKYjy ce METOJIC:

e Blind MeToma — npejicTaBiba METOTY KOJI KOj€ 3@ SKCTPAKIIH]Y TUTUTATHOT
BOJICHOT KUT'a HUJ€ NOTpeOHa OpUrHHAJIHA CIIHMKA.

e Non blind merona - je Merona koI Koje je 3a €KCTPAKIIUjy TUTHTATHOT
BOJICHOT JKUTa TIOTPeOHA OPUTHHAIIHA CITUKA.

e Semi blind merona — mpencraBjba METOAY KOA KOje €€ y TOCTYIIKY
JICTEKTOBamha KOPUCTH CaMO OPUTHHAIHH JWTMTATHH BOJCHU KUT HIIH

HeKa Jipyra notpedHa nHpopmaryja.

4.2.1. ®peKBeHTHH 10MeH

@OpeKkBeHTHH TIOMEH 110/Ipa3yMeBa yTrpajiby AUTHTATHOT BOACHOT JKUTa, KOJI KOjer
ce BpmKM Moaudukaiuja KoepuijeHara TpanchopmaiujoM opuruHanHe ciuke. OBa
TEXHHKA je y mopehermy ca TeXHHMKaMa MPOCTOPHOT JOMEHA HAIlIa MUY MPHUMEHY.
Hajuemhe xopumhene tpancpopmammje cy DFT (Discrete Fourier Transform —
muckperHa @ypujeoBa Tpanchopmaruja), DCT (Discrete Cosine Transform — muckperna
KocuHycHa Tpanchopmanuja), DWT (Discrete Wavelet Transform — nuckperna TanacHa

tpancdopmarrja). CBaka 0J1 OBUX TEXHHKA UMa CBOjE€ MPETHOCTH U HETOCTATKE.
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Pasmor  kopumhema  TpaHchopmanuja  (GPEKBEHIUjCKOT  JOMEHa  je
NPWIATOJJBUBOCT ~ CHEKTPATHUX  KOe(HIMjeHaTa KapaKTePUCTHKaMa YOBEKOBOT
BU3yeIHOT cucTeMa. Jby/icko OKO je OceTJbHBHjE HAa MMPOMEHE y HIDKMM (pPEKBEHIIaMa.
Nudopmanyje koje ce Halaze y HIKUM (PpeKBeHIIama Cy IMeplEeIInjcKi OUTHH]jE, Ta
IPOMEHOM Koe(HIIMjeHaTa y TOM OICEeTy HAacTajy BUIJbUBE JUCTOP3HjEC HA CaMO] CITUIIH.
BucokodpexBeHTHE KOMITIOHEHTE CMaTpPajy ce HEOMTHUM, TaKO J1a C€ CBE TEXHUKE 00pajie
CJIMKE OCJIamajy Ha YKJIambalky TUX KOMIIOHEHTH. 3a MOCTU3ame 1o0por Oananca umelhy
OTIIOPHOCTH M HEBUJJBUBOCTH, JMTHTAIHU BOJCHHM KHI c€ Hajuerrhe MmocraBiba Ha

noJioXkaje KoeduimjeHarTa y mojapydje cpeamer ¢ppekpenunujckor omcera [92], [93].

4.2.1.1. DFT (Discrete Fourier Transform)

DFT ce xopucTu 3a KOMIpPECH]y CIHKa, KOMPECH]Y ayIl0 CUTHAJIA, TPOLIECUPAHE
curHaia. 360r cBoje OTHOPHOCTH Ha reomerpujcke npomere DFT je Hamuia mmpoky
IpUMEHY KOJI yIpaJibe JUTHUTAIHOT BOJCHOT kura. YecTo ce y muTeparypu Moxke Hauhu
na repmun FFT (Fast Fourier Transform — 6p3a ®ypujeosa tpanchopmariuija), rioe DFT
npencTaBiba TpaHchopMmaimjy, a repmuH FFT ce kopuctu 3a edukacan HAYMH pauyHarmba
DFT. 30or ormopHOCTM Ha reoMeTpHjcKe Hamajae W auctpudyuuje enepruje DFT
yrpajma BOACHOT JKHIa je pa3BHjeHa Kako OM Kpeupaja poOyCHY HIeMy 3a yrpaamby
BOJICHMX JKHTOBa OTIOPHUX Ha JIeTpajalijy y MPEHOCHOM KaHaly TOKOM Ipoleca
HITaMIamba WIK CKEHUPamba.

3a nakime pasymeBame DFT momohu he cnuka 4.3. Ha cnunu je mpeacraBibeH
CHTHAJI KOjH je Mo/Ie/beH Ha jeJTHaKe OJIMEpPKe, ca o3HaueHuM BpeaHoctuma fo, fa, ..., fn-

1. Kopumrhemem DFT o3nauene BpeaHocTH ce ipedairy]y y PpeKBEeHIIN]CKUA JOMEH.

f
A

-
»
N-1

X, X, ) X, X

Cnuka 4.3. IIpuka3s npoctupama CUTHaia
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{fo o oo il (For Fov oo Fca) (4.1)

Kao mocneauma DFT mobwujajy ce Fourier xoeduiujeHTH {ﬁ), fir e ﬁv:}
Ot 06pa3all 3a KOHBEP3Ujy BPEAHOCTH Y (PPEKBEHTHU JIOMEH je:
fu = ZNZ3 frem2miun/Y (4.2)
re je:
2miun/N - 1€0 KOju ce Hajla3| y €KCIIOHEHTY MpeCTaBJba (PPEKBEHIIN]Y,

fu — Fourier xoedurujenTtu.

3a Bpahame U3 (PPEKBEHIMCKOT JOMEHA Yy NPBOOUTHH OOJIMK KOPHUCTH C€

unsepsna DFT (iDFT):

fo = BNZ3 f e2miun/N (4.3)
2-D DFT moxe ce nmpeacraBuTu uzpasom [92]:
fuv) = e Ziemoo f (m, m)e 7/2mmAvT) (4.4)

[Tpouec yrpaame auruTamHor BojeHor xwura xopuithewem DFT onsuja ce Ha
cienehu HauMH:
® HAa [OYETKY je NOTPeOHO YYUTATU U CIUKY U TUTUTAIHU BOJICHH KM,
e kopumthemem DFT oxpehyjy ce koeduuumjeHTM M 3a CiaMKy M 3a
JTUTUTAITHU BOJCHHU JKHT,
e JeduHHUIIE ce BPETHOCT (haKTopa yrpajmhe AUTHTAIHOT BOJEHOI JKHra,
KOju oJipel)yje BUIJbUBOCT TUTUTAIHOT BOJIEHOT KMUra,
® [POCTMM pAuYyHCKMM  OIlepalyjamMma BpIIM Cc€ KOMOMHOBame
KoepulMjaHaTa JUTMTAIHOT BOJIEHOI JKWra, ca oJrosapajyhum
Koe(UIMjeHTUMa CITUKE.
DFT uma no0py ocoOuMHY Ja je OTIOpHa Ha TE€METpPHjCKE NpPOMEHE, ULITO
omoryhaBa na 6yne oTropHa Ha reoMeHTpujcke Hanajae. Mehyrtum koq DFT yBenen je
METO/I 3a0KPY)KHBama, ITO MOXE YCIOBHTH TPEUIKY KOJA EKCTPaKIHje JUTHTaTHOT

BojieHor xura [89], [92].
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4.2.1.2. DCT (Discrete Cosine Transform)

[Topen momenyte DFT, jour jenan edukacan HaunHa TpaHchopmucama je DCT.
OBa TpaHchopMalrja pacroyiake BPeIHOCTHMA KOje ce Hajla3e y pealHOM JIOMEHY H
Npe/CcTaB/ba CHHYCOMIATHY (PHHKIIH]Y.

AKO je HeKa ClTMKa y MPOCTOPHOM J0MeHY o3HaueHa ka0 ¢yHkija f(x,y), rae je
npejcraB/beHa y jaBe aumensuje (X u Y). Ilomohy DCT Tpancdopmanuje ce cimka
KOHBEpTYje y (PpeKBEHTHHU JOMEH, a 0Ba (QyHIIKH]a ce Y (GPEKBEHTHOM JOMEHY O3HaYaBa

ca F(u, v):
6 y) = F(u,v) (4.5)

AKO ce BpIIM TOCMAaTpame Y jeIHONAMMEH3MjaIHOM JOMEHY OHJa ce
TpaHchopMalrja MOXKe MPEACTABUTH U3PA30OM:

Flu)=c-f(x) (4.6)

rae je C KocuHycHa TpaHcdopmarmona marpuna. Kama ce marpuia ¢ IMOMHOXH ca

dyuxmjom f(x) meo uszpas qo0mja 0OIHUK:
F(u) = a(u) ¥2 £(x) cos |

3a l0<u<sn—-1

4.7

2x+ l)nu]
2n

a(u) =\/; akojeu =20

ka(u) = \/i akojeu # 0

[Tperxoanu u3pas npencraBba MaTpully kKoja ciayxu 3a DCT Tpanchopmannjy y

rae je:

1-J1. Iporiec 2-J1 DCT tpancdopmarmje peanusyje ce moMohy uspasa:
Fu,v) =c- f(x,y) cT (4.8)

rae ¢! mpeacTaBiba TPAHCIIOHOBAHY MaTpHIly, a m3pas 3a 2-J] DCT tpanchopmarmjy je

[27], [90]:

F(u,v) = aa@) X3 ' X3 f(x,y) cos [(Zx;)nu] cos [(Zy;l)m] (4.9)

a(u) =\/% akojeu =20

rie je:

a(u) =\/% akojeu # 0
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a(v)=\/% akojev =20
a(v)z\/% akojev # 0

AKo ce cimka IIoACIM Ha 6J'IOKOB€, a CBAKM OJf THX 010KOBa je CauulkbECH O

rie je:

MUKcea, CBaKW IMUKCEN MpelncTaBiba jenaH mMamu jaeo ciauke. DCT tpancdopmanmja
oMmoryhaBa 51a ce TM HHKCEIW MpenCcTaBe MyTeM KOCHHYCHE (YHKIIHMje, a OHO IITO
MIPETXOIHU U3pa3 oMoryhasa je u3padyHaBame KoeduiijeHaTa Koju Hoce HHpopmMaIifje
o nerasbuma cike [26], [27].

DCT, monyr DFT mnonpa3dymeBa mpeacTaBbame Mojaraka y (PEeKBEHTHOM
nomeny. KopucHa je u3 pasora mro BUIIIe OAroBapa HaYMHY Ha KOjU JbY/IU MEPIUTTUPA]Y
CBETJIOCT, TaKO J1a JIeO KOjU HHje MEePIUIUPAH ce JaKo MoxKe youuTH u ogdamutu. DCT
TEXHHUKa je poOyCHa y OJHOCY Ha TEXHHKE MIPOCTOPHOT ToMeHa. OBa TEXHUKA je OTIOpHA
Ha HUCKOTIPOITYCHO (HIITpUpame, MOCIIaBamhe CBETIIOCTH U KOHTpAcTa, 3aMyheme UT/.
Mehytum, fgocta HX je TEHIKO HMMIUIEMEHTHpAaTH W (PUHAHCHUJCKHM MOTy OUTH
HEHCIIATUBE. YjEIHO CYy M TIOJUIOKHE FEOMETPHJCKUM YTUIAjMa KO IITO CY POTUPALE,
ckanupame u uspesuBame [26], [87], [90]. OBa TexHuka TpaHcopmaliije KOPUCTH CE U
kong JPEG kommpecuje, ma ce MOXKe 3aKJbYYHTH Ja C€ JAWTUTAIHA BOJCHH JKUT

KopuihemeM 0BE BpCTE€ KOMIIPECH]E€ MOXKE CMaTpaTh pPOOYCHUM.
4.2.1.3. DWT (Discrete Wavelet Transform)

DWT tpancdopmariyja je Haiia MApoKy MPUMEHY Y alidKalgjamMa 3a oopamgy
CUTHaJIa 3aCHOBAaHE Ha ayJH1o U BUJIEO KOMIPECUJU, YKIamhamke IymMa ayauo gopmara u
3a cuMmynanujy nuctpubynuje Oexxmune anteHe. DWT mocemyje eHeperujy koja je
BPEMEHCKM KOHIIEHTpHUCAaHa M BeoMa je TMOrofHa 3a JepuHHUCame MpelasHUX I0jaBa
BPEMEHCKH MpOMEeHJbUBHX curHana. C o03upom 1a je BehnmHa pealHMX cUTHala IO
npupoau npomewnsa, DWT je nanuia npuMeny koJl MHorux amiukanuja. DWT metona
omoryhaBa m00py NOpOCTOpPHY JOKanu3aldjy W HUMa KapaKTEepUCTHKE ca BHINE
pe3oiIyIyja, Koje Cy CIMYHE BU3YeITHOM cucTeMy yoBeka. OBaj IPUCTYII je poOycTaH KoJ
HUCKOIIPOIYCHOT U Cpeimer GpuiTpupama, Me)yTuM MaHa OBOT MPHUCTYIA j€ IITO HHje
OTTOpaH Ha TeoMeTpHjcKe Tpanchopmalije. Jenan o rimaBHUX MpodiieMa KOjH ce jaBiba

KOJI IMTUTATHUX BOJICHUX JKUTOBA j€ Taj IITO MOpa JIa C€ HaIpaBH “‘KOMIIpoMHC’ u3mehy
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pOOYyCHOCTH M TepUEeNnTUBHOCTH. PoOycHOcT ce Moxke moctuhu mosehamem cHare
yrpaleHor BoJieHOT Xura, ajau 0u ce moBehamem cHare nosehana u gucropsuja. DWT je
MOTOJTHO KOPHUCTUTH je€p HUCTOBpeMeHO o0e30ehyje mpocTopHy JoKamu3anujy |
(PEKBEHITN]CKO IMHUPEHE BOJACHOT Xura yHyTap came ciuke. OcHoBHa uaeja DWT je
pa3jarame CIWMKEe Ha MOJACIUKE pPa3IMYUTHX MPOCTOPHUX JOMEHA W HE3aBUCHHX
¢dpexsennuja [90]. Hajuemrhe ce npumemyje apoaumensuonaina (2/) DWT, koja ciuky
nen Ha 4 moacnuke (Oyoka). JegHa ox 4 TMOJACITWKE TPEACTaBJba AlPOKCHMAIIH]Y
(HUCKO(DPEKBEHTHY KOMIIOHEHTY CIIHKE), a OCTaje TPU CayHibaBajy JeTajbe, TAuHHje
BUCOKO(PPEKBEHIMjCKE KOMIIOHCHTE CIIMKE Y XOPU30HTAJIHOM, BEPTUKAIHOM H
nujaronaiaHoM mnpasiy [94], [95]. OBe kommoHeHTe ce oOenekaBajy momohy cieaehux
o3Haka: HL —xopusonTtanau nerasbu cnuke, LH — Beprukannu neraseu cnmke, HH —
JMjaroHa HU Aetabu cike, LL — mpeacraBiba BUCOKOPPEKBEHTHY KOMIIOHEHTY CIIHKE,
a aKo ce MpUMeYje 0Ba TpaHcopMallija Ha CIUIM OHA CE BPIIH Ha OBOj KOMIIOHCHTH,
npuMenYyjyhu mocTynak u3HoBa. JJUTUTATHN KUT KOJU YKJbY4yje OBY TpaHC(hOpMaInjy

ornopa je Ha JPEG kommpecujy.

4.2.2. IlIpocTopHH T0MeH

Kox mpocropHor momeHa Bpim ce MoIu(pUKaIja MHKCeNIa OPUTHHAIHE CITUKE.
[IpocTopHU TUTUTATHHU BOJIEHH JKHUT CE€ TaKole MOXKe MPUMEHUTH pa3/iBajameM 00ja, rae
ce BOJICHH >KUT I10jaBJbyje Kao Tpaka jefHe 060je. OBO UMHH BOJICHH )KUT HEMPUMETHHUJUM,
ma ra je TEHIKO YOUUTH Y YCJIOBMMa HOpMallHE BHUJJBMBOCTH. MelyTum, mpuimkom
mTamMnama CIHMKE J0Ja3u J0 pasfBajama 00ja, Ma BOJEHU KUT TOCTaje BHUJIJHUB.
JoxymenT he OuTH HEYNOTPEOJ/HLMB HAKOH IITAaMITIakha, CBE IOK CE BOJICHH JKUT HE YKIOHU
U3 [ojaca y KojeM ce Haja3zu. MeTo] je Hallao MpUMeHy Yy HOBUHAPCTBY, I'/leé HOBUHAPU
MOTyY TperjiefaBaTi O3HaYeHe JTUTUTAIHE CIHMKE MPe OJTyKe O KyMOBUHH HEO3HAYEHUX
Bepauja [90]. JlurutamHu )KUT y TPOCTOPHOM JOMEHY MpeACTaBba cl1abo pOOYCHH JKHT,
na je 30or tora yemha mpuMeHa JUTHUTAIHOT BOAECHOT )KUra y ()PEKBEHTHOM JIOMEHY.
[TocToju MHOTO anropuTaMa M TEXHUKa MPOCTOPHOT JOMEHa, a Hajno3Haruje cy: LSB
(Least Significant Bit — 6ut mamer 3nauaja), ISB (Intermediate Significant Bit — our

cpeamer 3Hauaja), Patchwork .
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4.2.2.1. LSB (Least Significant Bit)

LSB anropuram ce cmarpa HajjeIHOCTaBHUJUM IPHUCTYIOM. 3aCHOBAaH je Ha
MIPOMEHH HajMamke OUTHUX OMTOBA KOjJU HOCE Mamke pelieBaHTHE HHGOPMAIIHje H BbUX0Ba
MoIUdUKaIja HE Y3pOKyje BUIJbHUBE TMpoMeHe. OBa TEXHHKA CE KOPHUCTH 3a MPOCTE
omepaiyje yoanupama nHpopmainmja y opuruHaiiHy ciuky. Maeja koja croju uza LSB je
jeHOCTaBHA, MUKCETW OpPUTHHAIIHE CIIMKE Ce MEHmajy 3a OWTOBE TajHE TOpyKe. Y
KOHKPETHOM CJIy4ajy JaT je mpuMep Mpexe o 8 Outoma, rae je on 1-4 mocneama Oura
noTpeOHO MOIU(PHUKOBATH MTPEMa KpEeHpaHo]j TajHO] MOPYIIH.

[Ipouec yrpaame mouwmme OqaOMPOM IMHKCeNla OopuruHaiHe ciuke. Kama cy
MUKCeN oabpaHy OHJA ce y BHX yrpal)yje TajHu Ko, MOCTYIAK je TMpUKa3aH Ha CIIHUIH
4.4. Ilpouenypa yrpaame ce osuja npuMeHom LSB anroputma, rae ce mame OUTHH OUT
Mou(puKyje 1o1aBamkbeM TajHOT Koja. Y cliydyajy Ja je TajHu Kof “1” oHxa ce BpeAHOCT
nukcena yBehasa 3a 1. YV KOHKpeTHOM ciydajy, TUKcen koju uMma BpenHoct 40 goduja
BpemHOCT 41, ca Ipyre CTpaHe YKOJIMKO j€ BPEIHOCT TajHOT koja “0” oHma BPEIHOCT
ocraje ucra, HenpoMmemweHa. [Iporec je uctu 3a cee onadbpane nukcene. Ca IeCHe CTpaHe

ciauke 4.4 pcaCTaBJbCH je KOHa4YaH pe3yJITaT yrpaambe JUT'HTAJIHOT BOACHOT KUTI'a.

Cnuka ca yrpahenum
BOJIEHHM JKHIOM

OpH I'HHaJIHa CJIHKa

. LSB
16 :
(:ﬁi:}(g);:ﬁl 40 | 40 | 38 aJiropuTram
S 41 |40 | 39

1|0 |1

JUTIHTAJIHH BOJACHH
JKHTI

Cnuka 4.4. IIpouec yrpaame TUrUTaTHOT BOAEHOT kura npumeHom LSB anroputma

300r eBEeHTyaJ HO JIOIIET KBAJIWTETa IMOCTaBJbEHE CIUKE, Mame o1 4 Mame
3HauajHUX OuToBa Mema LSB mukcene u pe3yntupa maie nmpoMeHe y HHTEH3UTeTy 00ja.

OBe npoMeHe JbYICKO OKO HE MOJKE J1a PETUCTPYj€ Y HOPMAITHUM YCIOBUMA BUIJbUBOCTH.
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MehyTtum, nmacuBHY HaIaaa4 MOXKeE JIAKO J1a U3By4e IPOMEHEHHU OUT, jep je 3aCHOBaH Ha
jenHocraBHOj omepanuju. Ha mpumepy Tabene 4.1 mpukaszaH je mporec yrpamme 4-
outHor LSB aururamHor BojaeHor kura. Bpemnoct mumkcena ¢ortorpaduje je 150
(10010110), a tajun momatak je 1100. HakoH mocraBbarba JUTHTAIHOT BOJACHOT YKHTa
npoMemeHa BpeaHocT mukcena je 156 (10011100). ITomohy LSB anroputma moxe ce

yrpagutu 4 6uta y cBakom nukceny [96]-[99].

TabGena 4.1. LSB anropuram Koz yrpajme JUTATATHOT BOJCHOT KHUTa

Bpennoct nukcena 1 0 0 1 0 1 1 0
TajHa mopyka 0 0 0 0 1 1 0 0

I[Mukcen ca yrpahenum 1 0 0 1 1 1 0 0
BOJACHHUM KUT'OM

[ITo ce TH4e eKCTPAKIIMje TUTUTATHOT BOACHOT KHTa, IIPBO CE BPEIHOCT ITHKCENa
peBoU y OMHAPHU OOJIMK, U TO 3a CBAaKHM NMUKceN mnojeauHadHo. [lo okoHYamy Tor
npoiieca, ajbe ce BpuM onabup LSB 3a cBaku koJ, ma ce Ha OCHOBY J10OMjeHOT KoJa

100Hja ¥ eKCTPAKOBaHH JUTHTAIHU BOJACHH XHT (ciiuka 4.5).

Cimka ca yrpahenum
BOJAEHUM KUT'OM

41 140 |39 ot e

Kongep3uja y
Y OMHAPHW OOIHK

101170701
10117010 |O0

17010 111 |1

Onabup LSBl
PexoncTpymncanu

| 011 s | IUTUTAJIHH BOAEHH
FUT

Cnuka 4.5. EkcTpakiyja AMTUTAIHOT BOJCHOT kura npuMeHoM LSB anroputma

73



Hoxmopcka oucepmayuja

Cuenapuo yrpaame JUTHTAIHOT BOJEHH JKMra y TpBH, Tpehu u metu Out
OpUTHHAIIHE CIIMKE MPEICTaBIbeH je Ha cui 4.6. Kao pe3ynrar npBor ciydaja qo0ujeHa
je cnuka 4.7.a T1ie BOJICHU JKUT HHj€ YOUJBbUB JbYICKOM UYJly BHJIA Y YCIIOBUMA HOPMaITHE
BujspuBOCTH. Cnuka 4.7.0 naje mpuka3 jacHO BHJIJBUBOT, IMPO3HPHOT AUTUTATHOT

BOJCHOT JXHUI'a, JOK KOJ CIIMKC 47].[ MOCTABJbCHU AUTHUTAJIHH BOACHU KUI' YUHU CIIMKY

HEYNOTPEOJFUBOM.
41 40 39
5 4 3 2 1 0 5 4 3 2 1 0 5 4 3 2 1 0
110|1(0]|0 |1 170|111 0]0]|0 110 (0] 1)1

Crnuka 4.6. YrucuBame KoJa BOJCHOT kura Ha no3unyje 1,3 u 5

Cnuka 4.7. Yrpaama BOJICHOT JKUTa y OPUTHHANIHY CIMKY Ha no3unujama 1,3 u 5

4.2.2.2. ISB (Intermediate Significant Bit)

Kana ce roBopu o mpocropHoMm jnomeHy, LSB je jeman o HajjeTHOCTaBHHUX U
HajIPaKTUYHUJUX ITOpHTaMa 3a Yrpajmy JTUTUTAIHOT BoJeHOr kura. Mehyrum LSB
aNropuTaM IMocenyje jeHy MaHy, a TO je Ja Huje poOycTaH Ha Hamaze. ISB anroputam
ce KOpHUCTH ca IIMJbeM Jla C€ HaJOMEeCTH OBaj HexocTtarak. ONITH TPUHIIHIT
(GyHKIIMOHHCAbA j€ 3aCHOBAH Ha 3aMEHH TTHKCella 03HAYeHUX BOJICHUM YKHT'OM Ca HOBUM

MNUKCCIINMa ‘II/IjI/IjC OCHOBHHM 3aJaTakK aa 3allITUTC BOJACHHU JKHUI" O] HOTCHI_II/IjaJIHI/IX Hariaaa,
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C THM J1a HOBU ITUKCEIM MMajy 3aJIaTaK Jia OJIp)KEe KBAIUTET BOACHOT )KUT'a HA BUCOKOM
HUBOY. Y NIPETXOIHOM JIeNly y KojeM je onucan LSB anropuram, y onucy je HaBeeHO aa
ce TUKCEJIM CIIMKE MEemajy 3a Opoj OuToBa TajHe ciuke. [Ipumukom yrpaame BOJECHOT
KHTa, YKOJIMKO C€ BPIIM IPOMEHA Ha MOCIeIHM OUTOBHMA Y HU3Y OHJIA C€ KaKe /1a Cy
TO HajMame OMTHU OMTOBU — LSB 1 mpomene Ha ¢y cy TeIKo youJbuBE Y HOpMATHUM
yCIIOBMMA BUJBMBOCTH. Y KOJIMKO OU ce U3BPILMIA IPOMEHA HA IIPBOM OUTY OHJA j& TO
MSB (Most Significant Bit — najsnauyajuuju 6ut) anropuram. [Ipomene oBor Oura Ou
YCJIOBHWJIC U BEJINKE BUJBUBE IIPOMECHE Ha CITUIIH.

IIpocrop xoju ce nanasu usmel)y LSB u MSB naszuBa ce ISB (Intermediate

Significant Bit) u npuka3as je Ha ciunu 4.8.

MSB LSB

TIPBU OUT ocMH OUT

Cruka 4.8. Pacniopen MSB, LSB u ISB anroputama

BpeaHoCT cBakor GMTa ca MPEeTXOHE CIMKE MOXKe OUTH MpecTaB/beH Kao 2™,
r71e N IpeacTaBsba JOKAlM]y ca KOje ce yuuTaBa TpaxxeHu Out. Y tabenu 4.2 mpukazaHa

j€ MaKkCcMMaJHa BpEAHOCT OCMOOUTHOT Opoja y AeMMAaTHOM U OMHAPHOM OOJIUKY.
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TabGena 4.2. Ocmo6uTHH Bit plane

Bit plane bunapna Bpennoct Homnpunoc Bpennoct
I 1 1x2’ 128
I 1 1x25 64
I 1 1x2° 32
v 1 1x24 16
\Y 1 1x23 8
Vi 1 1x2? 4
VIl 1 1x21 2
VI 1 1x2° 1
255

[IpBu KOpak KOJa yrpalime IUTHTATHOT BOJAEHOr »wura je omabup bit plane,
cresiehn Kopak je mpoHaiaxeme orncera cenekroanor bit plane. Bit plane je ckyn 6utoBa
KOjU OJIrOBapa JaToj MO3UIUjU OuTa y CBaKOM off OMHApHUX OpojeBa KOjU MpeICTaBIbajy
curnan. Jlyxuna oncera L je 2™, Huso omncera ce m3padyssa o ¢popmymu 256/L, a xao
npumep 3a npsu bit plane nocroje nBa omncera (ox 0-127 u 128-255) 3a npyru bit plane
noctoje vetupu oncera (0-63; 64-127; 128-191; 192-255) u tako peaom [93], [100]-
[102].

Toxom yrpaame Haj0osba poOyCHOCT ce J00H]ja aKo Ce MMUKCEI Halla3u Ha CPEINHU
OTIcera, Tako Ja YKOJIIMKO OH yCIIeNO HaIla 1, IUKCET OU OCTa0 y ICTOM OIICETY. Y KOJIHKO
ce MUKCeJ Hajla3u Ha KpajeBUMa OIlcera, OHJia Kao Mocjenulia Hanala MoXXe YCIeIUTH
npedalrBame MUKCeNa y IpyTy OICET, IITO MOKE YCIIOBUTH BEJIMKE IPOMEHE Y BOJIEHOM
KHUTY, TIa Ce eKCTpaKIfja TaKBOT BOACHOT XHra He Moxke m3pmmtu. llto ce Thye
KBAJIMTETA, HAJOOJbU KBAJIUTET CIIMKE CE JOOM]a aKo j€ MUKCEN ca BOJACHUM JKUTOM OJTU3Y
OPUTHMHAIHOI THKCeNa IITO Ce TOCTHXKE aKo Ce MHMKCeN BOJEHOI >KMIa Hajla3u Ha
KpajeBuMa orncera. [TorpeOHo je Hahu mpaBy mepy u3Mel)y poOyCHOCTH M KBaJIUTETa

BOJICHOT UTa, a TO MOYKE 3aBUCUTH OJ1 BUIIIE (pakTopa.
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4.2.2.3. Patchwork

VY HU3y aliropuTama 3a yrpaamby JUTHTATHOT BOJACHOT JKUTa, TPEICTABIBEH j€ jOII
jemaH KOju ce KOPHCTH y MPOCTOpPHOM goMeHy. Patchwork yrpabyje mndopmarmje y
OCBETJHCHH MHUKCEI IPOMEHOM CTAaTUCTHYKHUX CBOjCTBA cinke. OBa TEXHHKA CE y MMOYECTKY
KOPHCTHJIA caMO KOJI CIIMKa, Me)yTHM KacHH]j€ je Hallljla MPUMEHY U Y ayJUOTECXHUIIH.
OBaj Mozien1 HaCyMHU4YHO Oupa Opoj MmapoBa MUKCeNIa Tadaka, TIe je pa3jinka usmehu aBa
HACYMHYHO oja0paHa IHKCela jeaHaka HyJIH, ca 1eHTpoM y Gaussian guctpuOynuju.
3aTuM ce BPEIHOCT OCBETJHEHOCTH IPBOT MHKcena yBehasa 3a 1, a oHaa ce U BpeAHOCT
Ipyror nukcena cMmamyje 3a 1. lleHtap muctpubynmje je IpoMemeH, aau ce Cpelmba
BPEIHOCT OCBET/BCHOCTH  ciauke Huje mnpomenmna [96], [103]-[105]. V wwmy
oHeMoryhaBama Haraja y npolecy KoMpecuje u Guiarpuparma, Ipoimpyjy ce MUKCeIn
710 TTapoBa 0JIOKOBa, IITO JOBOJH J0 TOTA Ja j€ OCBETJHEHOCT MUKCENa Y jeJHOM OJIOKY

Beha, a y Ipyrom mama.

4.3. Hanaun Ha BOACHMU KUT

VY mperxogHOM JAeny MpPeACTaB/beHU Cy HEKH OJf MOJela KOju ce Hajuemihe
KOpHUCTE KOJ yrpaamkbEe JUTUTAIIHOTI BOACHOI KHTra. HpI/IJ'II/IKOM AHaAJIN3€ CBAKOT O BbUX
MOjeIMHAYHO TIPEJICTaB/hbeHE Cy MPETHOCTH W HemocTanmu. Kao jeman ox HemocraTaka
HaBeJIeHa j€ OTIOPHOCT Ha Hamanae. Pa3BujameM TEXHOJOTHja Hamala Ha JUTHUTAITHU
BOJICHHU KUT, Pa3BUj€HU Cy HOBU MOJENU U TEXHOJIOTH]€ YTPaAkhe UCTUX. Y 3aBUCHOCTHU
Ol MoJiela yrpajme IUTHTATIHOT BOJEHOT JKWTa, Pa3lHKyje C€ OTIOPHOCT Ipema
onpeheHrM BpcTama Hamaja, Ma ce y OJHOCY Ha BEpOBAaTHONY HW3Jiarama oJpeheHuM
HaraauMa Oupajy MOACIH YIpaamkhe JUTUTATHOT BOJICHOT JKUTa.

OcHoBHa nojiefie Harma/a Ha TUTUTATHU BOJICHH JKUT je Ha!

® HaMepHe U

e  CIydajHE Hamaje.

Hamepnn Hamamu 3a muJb MMajy TPHUCTYN BOJCHOM JKHTY, Ja ra MpOMEHE,
u30puiry. Y OCHOBH OBaKBHUX Hamaja je 3JIOHaMepHa aKTUBHOCT, TJe Ce 3apaj JTUJHEe

MPOTUBIIPaBHE JOOUTH WJIM HEKUX JIPYTHX pasjiora HapyllaBa HHTErpUTET HH(GopMaliyja.
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Jlo cydajHHX Hamaaa g01a3u HEeHaMEpHO, TauHHU]e MPUITMKOM 00pajie U mpeHoca
CIIMKe, ¥ HeMajy 3a b Ja omrere BogeHu >kur [106]-[108]. Hajsnauajuuju TUMOBH

Hamaga Ha JUT'iTaJlHU BOJACHU KU ITPEACTABJbEHU CY Y Tabenu 4.3.

Tabena 4.3. Hammaz Ha cucTeM IUTATAIHOT BOIEHOT KUATa

Hamaa Ha cucTeM JUTHTAJIHOT BOAEHOI JKUTa

I'eomerpujcku Kpunrorpadcku [IpoTokonapuu

HaHa,I[I/I YKIIamkbamba
Hamajaun Haraau Hammajau

e Kommpecujaca | e I'mobanno, e bp3a nperpara | e Hanag xonupama

ryounuma JIOKAJIHO KJby4eM e Uusepsuja
Ykinamame 3aKPHUBJbCHEC e Jlorosop BOJICHOT JKHIa
mryma I'no6anna, e VcpeamaBame
Pemopymanuja JIOKaJIHA
KBanroBame TpaHchopmanuja

IlogpxTaBame

4.4. Tlpouec yrpaame JUTMTAJTHOT BOACHOT KMIa Y CJAMKY

kopuiihemem aucKpeTHe KOCHHYCcHe TpaHchopmanuje - DCT

[Ipoiec yrpaame AMTUTATHOI BOAEHOT JKUTAa Yy CIUKY peaju30BaH je
kopuurhemeM ojropapajyher aaropurma.
Kopak 1: Ha opurunannoj cnumu S npumemena je DCT. ¥V oBom mporecy ce

nojany npedaiyjy y GpeKBeHTHU JOMEH.

DCT
fGy) —F(u,v) (4.10)

DCT tpancdopmaruja omoryhasa aa ce MUKCeNU MpeacTaBe MyTeM KOCHHYCHE
dynkimje, a u3pas (4.10) omoryhaBa wu3padyHaBame Koe(dHIMjeHATa KOjU HOCE
unpopmanuje o aerasbuma ciauke [26], [28], [29], [94]. Onabpana cnuka qumensuja
MxN je nekoHNoOHOBaHa Ha OJIOKOBE AMMEH3Hja M X N KOjU Ce HE TPEKJIanajy, a OHa ce

caku 0710k f Tpancopmumie y oaroapajyhe DCT xoedunujente u3 jeanaunse (4.11):

F(u,v) = a()a(w) X3 X356 f(x,y) cos [(zx;)”u] cos [(zy ;:l)m] (4.11)
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1€ je:

I je: 1
2
m

¥

ka(v) =

akojeu =10

akojeu # 0

akojev =20

akojev # 0

bnoxosu nacranu DCT tpancdopmaiijom MOTy ce MOJEIUTH Ha TPH pa3InyuTa

bpexBeHIMjCKa oIcera: HUCKH, Cpelmbi U BUCOKH. HUCKO(PEKBEHTHHU OICer calpXu

HajBUIIE MH(OpMaIMja O CIUIM U HEroOBOM MOAM(DHUKALN]OM J0Ja3u 10 MPOMEHE y

MNEPpUCIITUBHOM JICJTY CIHUKE, IOK Ca APYyre CTpaHe BI/ICOKO(i)peKBeHTHa KOMIIOHCHTa HEMa

BENIMKH 3HAYa] M MOXe ce YyKIOHMTH pagu kommpecuje [28], [109]. Ipuiukom

oz[pele/IBa}ba KOG(l)I/II_II/IjeHaTa, CBaKa OJ BPEAHOCTHU A€JIH CC IMpEMa CBOM BPCIHOCHOM

¢axTopy. KBanTu3zamnujom ce BpeJHOCHH (aKTOPH TPYIHINY TaKO Jja MAaKCUMH3Y]jy Opoj

KOMITOHCHTH KOjH je OJIM3aK HyJiM, a Jla MPUTOM KBAJIUTET CIMKE HE OyJe HapyIlcH.

Hakon KBaHTI/ISaHI/IjC CC BpIIM HHUK-LAK TpaHC(l)OpMaI_[I/Ija race ce rpynuily MCTOBETHE

Bpeanoctu [109]-[113]. Ha ciunu 4.9 nprikasas je HauuH pacrope/a koeuiijeHara Kao

U BUXOB I'padMuKy IpUKa3.

7

S

AR

LA LA
- LL

UAA B LU
) AL

N r
|

Crnuka 4.9. DCT muk — nak pacrojena koeuiiijeHara u GppeKBeHIUjCKa pacioena

KoedunujeHara pecnekTuBHo [114]

Kopak 2: Kpeupa ce nurutamHu BOJEHHU KUT IIAXOBCKa Tabja oAroBapajyhum

pacniopezioM OMHapHUX KojoBa “1” u “0” y MaTpuuHOj CTpYKTypH. Bojenu xur A je

KpeupaH y pe3onyuuju 256x256 (a x b). Marpuia je kpeupana 1o NpHHIKITY pacropesa
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10Jba Ha IIAXOBCKOj TalJH, C TUM IITO CBAKO MOJbE CayMmbaBa 32X32 OMHAPHUX KOJIOBA
u 10 “1” 3a Gena, omHocHo “0” 3a 1pHA MOJka.

Kopak 3: ¥V oBoM KOpaky ce BplIU yrpajimba JUTMTATHOT BoJieHOoT xwura. [Iponec
yrpajime je BpJo jeHOCTaBaH, OMHApHE KOMIIOHEHTE Y MaTPHUIM JUTUTAHOT BOJEHOT
Kura ce cabupajy ca omabpanum koedurujeHTMa Hactamu DCT um Tako memajy
BPEIHOCT KoeuimjeHara:

F'(u,v) _{F(u,v)+Ku-A(a,b) 3a0<u<au0<v<h
T F(u,v) 3a CBe 0CTaJsle BPEAHOCTH

(4.12)
rae je F'(u,v) cnmka ca OMHApHMM JUTHTAIHMM BOIEHUM YKHIOM Y (DPEKBEHIH]CKOM
nomeny. Omabup KoepuIMjeHTa ce BPIIN TaKo MTO ce mpBuX 256x256 enementa DCT
cimke cabupa ca enemeHtuma Matpuie A. [lpuwimkom caOupama ca eleMeHTUMa
MaTpulle JeduHUIIE ce U KoepHUIHMjeHT yrpaame KU, Koju O3HayaBa HHUBO
TPAHCIIAPESHTHOCTH JIUTUTAITHOT BOJICHOT XKHTa.

Kopak 4. Hakon npumene unaBepsne DCT (iDCT) no6wuja ce ciuka ca yrpaheHum

JUTHTATHUM BOJAEHUM kuroMm (ciuka 4.10).
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BOJICHU JXUI' IIaXOBCKa Taba

CJIMKa Ca BOACHHUM XUT'OM

Cnuka 4.10. Cnuka ca yrpal)eHUM TUTHTATHAM BOJCHUM XuroM npumeHom DCT
4.5. Cucrem mozaen

OBako KpeupaHy CJIMKYy ca yrpaljeHMM JUTUTATHUM BOJECHHUM YKHUTOM MOTPEOHO
je mociaru kpo3 Chi-square - uasep3na Gamma typOyneniujcku kanan. Mudopmarija

KOja HOCH €0 CUTrHaJia MOXE C€ MOJCJIIOBATH Kao:

enm

xr(t) = TR AD?*ug (DR {aexp(j2rfipt + Qir(D))} (4.13)

rae je Us(t) amBesomna xesbeHOT curHaina, fo onruuka Hoceha dpexsenimja, fir = fo — fLo
U TpeACTaBhba CKBUBAICHTHY (PEKBHUEHIM]Y cuTHaNa, o epektuBHH FSO demaunr
GuykTyanje MojeloBamba CHIHAla, € HaeJeKTpHcame elekTpoHa, h  I[lnankosa

KOHCTaHTa, 7/ KBAaHTHA e(pUKACHOCT GoTo/eTeKTOpa, D nmpedynuk oTBOpa npujeMHuka, A
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ammiutyaa JiokanHor ocuwiatopa (LO) moska Ha agemonymaropy [7]. Bpemnoct
(doTocTpyje Ha MPUJEMHUKY MOXKE CE IPEICTaBUTH U3pa3oM [15]:

yr(t) = hxr(t) + nr(6) (4.14)
rae je AWGN o3HaueH ca Nt 1 ©Ma HYJTY Cpelilby BPEIHOCT U BapHjaHCY:

Bs
o2 = Zeh f’c’” A%D? (4.15)

rze Bs nmpencraBiba NpomyCcHU OICEr CUTHAA.
Kao mro je HaBeneHo, 3a MPEHOC CIUKE ca yrpalleHMM AWTHTAIHUM BOJCHUM

xurom kopuctuhe ce Hopu Chi-square - uasep3na Gamma TypOyeHIIM]CKH KaHaJ:

_ oo EZKPI(b+E2+1)exp(-K) _ .12 (1 &, —p |- on)
fi(D) = Xg=o IT(p+Dp!T (D)L (b+E2) X Gy, b, —&2 (K+1)1 (4.16)

4.6. AaropuraM 3a NpeHoOC CJuKe ca yrpaljeHuM TUTUTAJTHUM BOJAEHUM

KUT'OM

AnNropuTaM 3a IpEeHOC CIIMKE ca yrpal)eHUM AUTUTATHUM BOJIECHUM KUTOM IIPaTH
cieaehe kopake [111]:

Kopak 1: Ha mouerky ce ciuiu S* ca yrpal)eHUM TUTUTAIHUM BOJIEHUM JKUTOM
onpehyjy numensuje marpuiie M X N.

Kopak 2: Op cnuke qumensuja M X N kpenpa ce BEKTOpCKH 0OJIHK.

Kopaxk 3:BexTopcku 001K ce KOHBEpTYje y OuHapHH 001MK B.

Kopak 4: Ha Bextopy B koju je y OuHapHoM 00imky npumemyje ce BPSK
moynaija X=2B-1. OBa monynanuja npeHocu uHpopmanmje memajyhu ¢azy Hoceher
Tanaca, kopuctehn nBe dasze oasojene 3a 180°. BPSK wmoxynanuja je mokasana Hajsehy
pobycHocT o cBux PSK Monynanuonux mema, Oynyhu na je HeonxojaH Hajsehu HUBO
IIyMa WM u300JIMuerha Kako O AeMOAyIaTop J0OHEO HEeUCIPaBHY OMIyKy [52].

Kopak 5: OBako MoayimcaH CHTHaI ce Iajbe Kpo3 HoBokpeupanu Chi-square -
uHBep3Ha Gamma typOyneHnujcku kaHan Yy=hx+n, rae h mpeacraB/ba BEKTOp yTHIaja
TypOynenuuje, N npencrasiba AWGN.

Kopak 6: I[Ipumena ['pejeBor nexoaupama ca TEIKUM OTyYHBambEM U3BOJU CE

Ha ), a Kao pe3ynTar Jo0ujeH je BekTop B.
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Kopax 7: Pesyntyjyhu Bosennu xur aurutanne dpororpaduje A* nobujen je u3

BeKTOpa B.
4.7. AnropuraM 3a eKCTPAKLMjy BOJACHOT KUT'a U3 CJIMKe

Kaza ce roBopu 0 eKCTpaKIIHMjHu BOJCHOT JKUTA U3 CIIMKE, PA3JIUKY]y C€ TPU METOJIe
excrpakuumje [29], [110]:

a) Blind meton — npeicTaBiba MOZIEI KO KOjer 3a €KCTPAKIHU]y AUTHTATHOT
BOJICHOT JKUTa HUje MOTpeOHA OPUTHHAITHA CIIMKA.

b) Non blind meton — 3a ekcTpakiiujy *wura je moTpeOHa OPUTHHATHA CIIHKA.

¢) Semi blind meTox — mpeacTaBba MOJIEN KOjU y MOCTYIKY JETEKTOBarba
KOPHUCTH CaMO OPWUTHMHAIIHU JUTUTAIHU BOJCHH XHI WM HEKY JIPYry
noTpebHy HHpOpMaIHjy.

[Ipema HauMHY EKCTpakIildje BOJCHOT XHra y JUCEpTalMju je KopuirheHa

Semi blind metoxa. Iporec excTpakityje ce Bpd y cieaehum Koparuma:

Kopaxk 1: [Tonassea ce mpouec oapehuBama koeunmjeHata y GpeKBeHIINjCKOM
nomeny kopuithemwem DCT, anu ce cax To paau Hall CIIMKOM ca yrpal)eHuM TUTHTATHUM
BOJICHUM JKUTOM.

Kopak 2: Opn cnmke koja je caummeHa oj koedpuimjenara kpeupanux DCT
OJly3UMa Ce¢ MaTpHila TUTUTAJHOT BOJCHOT JXHIa Ca WCTOBETHHM KOC(QUIIMjEHTOM
TPAHCIAPEHTHOCTH Ka0 U KOJI UMILIEMCHTAIH]E:

F(u,v) _{F'(u,v)—Ku'A(a,b) 3a0<u<aul<sv<hb
A F'(u,v) 3a CBe O0CTaJie BpeIHOCTH

(4.17)

Kopak 3: HakoH ykiamama BOJACHOT JKUTa y MocieameM Kopaky ce Bpim iDCT
ca KojoM ce koeduirjeHTH Bpahajy y mpBOOUTHO CTame, Kao Ipe TpaHcpopMaliuje, C TUM
mMTO TMOCTOjU oxapeheHa pgerpaganyja Ha CIWIOA Kao TIOCIEOWIIa MpoJiacka Kpo3

TypOyJIEHIIN]CKH KaHaJ.
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4.8. Pe3yaTaTu u aHajan3a

Cumynainmja nmpeHoca ciuke ca yrpal)eHuM JUTUTaTHUM BOJCHUM KHTOM ITyTEeM
FSO cucrema peanusyje ce xkopumihewem Chi-square — wunBep3na Gamma
TypOyneHujckor kanana. [Ipouec cumynaruje oasuja ce y cneachum kopamuma:

Kopak 1: ¥V opurunanHy ciuky je yrpaheH BOJEHHM XHUT ca KOSHHUIIH]CHTOM
yrpaame Ku=5.

Kopak 2: Marpuna cnuke ca yrpa)eHUM JUTUTAIHUM BOJCHHM JKUTOM
NPETBOpPEHA je y BEKTOp, a 3aTuM y Ounapuu oOnmuk B. BPSK moxynamuja x=2B-1 ce
pUMembYje HaJl CHTHAJIOM y OMHAPHOM OOJIUKY.

Kopak 3: Hakon BPSK moaynaruje curnan ce npomymra kpo3 Chi-square —
uHBep3Ha Gamma typOyeHuujcku KaHal, Koju je moa yrunajem AWGN.

Kopak 4: Criuka je pexoHcTpyucana Ha npujemy kopumhemem DCT, HakoH Koje
Ce BPIIM SKCTPAKIIMja TUTUTATHOT BOJICHOT Kura, a 3atuM U iIDCT HakoH koje ce no0uja
KEJbCHA CITUKA.

Kao mto je Beh HarmoMeHyTo, 3a TeCTHUpPAkE MPEHOCHUX KapaKTEPUCTUKA KOPUCTE
ce tectHe cauke Lenna, ¢pororpad, manpuika u cat (ciuka 4.11). 3a motpede cumyaiuje

Kopuithenu cy napamerpu u3 tabdene 3.1.
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Cnuka 4.11. MoHoxpomarcke TectHe cinuke:Lenna, ¢portorpad, mamnpuka u cat

[Mpunukom Tectupama xopumheH je Beh MOMEHYTH IWUTHTAIHU BOJCHH JKHT Ca

cimke 4.12.

BOJICHH JKHT IIaX0BCKa TabJja

Cnuka 4.12. JlurutaiiHyd BOJACHH JKHT IIaXOBCKa TabJia
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Kopunihemem Matlab mporpamcke nojpiike u3BpiieHa je cUMyJalija mpeHoca
CIIMKA Ca YTUCHYTHM JIUTUTAJTHUM BOJCHUM >XUroM Kpo3 Chi-square — uaBepzna Gamma
TypOyJICHIIM]CKU KaHaJl y yclioBUMa ciabe TypOyneHnuuje. TecTupame je mpecTaB/beHo
3a BpenHoctu napamerpa K=2 u K=10 xao u BpeaHOCTH KoedunujeHTa yrpaame Ku=5.
Hakon mpeHoca M3BPIICHO je yKJIamame AUTHUTATHOT BOJACHOT JXKura ca Beh yHampen

MO3HATOM MaTpuiloM (0e3 omrehema).

PEKOHCTPYHCaHa CITHKA PEKOHCTPYHCAHa CITHKA

Cnuka 4.13.Tectna ciuka Lenna nakon npeHoca kpo3 Chi-Square — uaeepzna Gamma

TypOyJICHIN]CKU KaHal ca BpeaHocTuma K=2 u K=10 pecrieKTHBHO

yHucaHa CIIMKa

Cnuka 4.14. TectHa cnuka otorpad HakoH npeHoca kpo3 Chi-square — uHBep3Ha

Gamma TypOyJieHIjcKu KaHal ca BpeqHoctuMa K=2 u K=10 pecrieKTUBHO
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PEKOHCTPYHCaHa CITHKa

Cnuka 4.15. TecTHa ciiuka nmarnpuka HaKoH npenoca kpo3 Chi-square — uaBep3na

Gamma typOyeHnrjcKku KaHal ca BpeqHoctuMa K=2 u K=10 pecrieKTUBHO

PEKOHCTPyHCAHa CITHKA PEKOHCTPYHCAHA CITHKA

Crnuka 4.16. TecTHa civka cat HakoH peHoca kpo3 Chi-square — uasep3zna Gamma

TypOYJICHIN]CKU KaHal ca BpeaHocTuma K=2 u K=10 pecrieKTHBHO

Ca cimka ce MOYKe BHJICTH Jia TMPOIYIITAkEM CIHKe ca yrpal)eHUM KUTOM Kpo3
kanas Chi-square — uaBep3na Gamma josiasu 0 aerpajaiuja ksaintera. Ca mosehamem
K daxrtopa m HHBO jAerpanaiuje omanga. Takohe je MPUMETHO Ja HAKOH €KCTpPaKIHje
MaTpUIlC JUTUTATHOT BOJACHOT JKWTa, TOCTOjeé MHHHUMAJIHE Jerpajalije Ha CIIHIN
HacTasie Kao MoCieIuIla yTUIlaja KaHajla Ha OMHApHY MaTPUILy BOJCHOT kwura. OBaj HUBO
Jerpajaiyje je 3aHamepJbuB, ¢ 003UPOM Ja je BpPEeIHOCT KoeduimmjeHTa yrpaame Ku

JocTa Maia.
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4.8.1. AHaJM3a NpeHelIeHnX CJIHKa ca yrpal)eHuM JUITHTAJTHUM BOJE€HUM KHIOM Y

Pa3IMYHUTHM YCJI0BUMA TYpPOyJIeHIHja KaHAJIa

Y nperxogHoM jgeny paheHa je aHanM3a TMPEHENICHUX CIUKa Kpo3
TypOyJEHIMjCKM KaHall caMO y ycloBuMa ciabe typOyneHmuje. Kako Om ce mro
JeTaJbHUj€ MPEICTaBIIIC KapaKTePUCTUKE HOBOT TypOyJIEHIIM]CKOT KaHaja aHanu3upahe
Ce W MPEHOC CIHMKE Ca YTUCHYTHM JWUTUTAIHUM BOJCHUM XXHIOM ca KOS(HIIHjEHTOM
yrpaame KU=5 y ycinoBuMa pa3inUYUTHX jaudHa TypOyleHIMja, Kaga Cy BPEIHOCTH
napamerpa K=2, K=6 nu K=10. HakoH npeHOCca W3BPIICHO je YKIamame AUTHUTATHOT
BOJICHOT Hra ca Beh yHampe; mo3HaToM OmHapHOM MaTpuiioM (0e3 omrehema). Y oBom

ciydajy KopuinheHa je TecTHa ciuka Lenna.

PEKOHCTpYHCaAHA CIIUKa PEKOHCTpYyHCaHa CIUKa PEKOHCTpYHCAHA CIIMKa

Ciuka 4.1/. Tectna cnuka Lenna HakoH nipeHoca kpo3 Chi-square - nuasep3a Gamma

KaHaJ y yclioBuMa ciabe TypOyneHuje 3a Bpennoctu K=2, K=6 u K=10 pecrieKkTuBHO

PEKOHCTpYyHCaHa CIIMKa PEKOHCTpYHCaHa CIIMKa PEKOHCTpYyHCaHa CIIUKa

Cnuka 4.18. TectHa cnuka Lenna HakoH npeHoca kpo3 Chi-square - uasep3na Gamma
KaHaJl y ycJIOBUMa yMepeHe TypOyienuuje 3a Bpeanoctu K=2, K=6 u K=10

PECIICKTUBHO
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PEKOHCTpYHCaHa CIIUKa PEKOHCTPpYHCaHa CIIHKa PEKOHCTpYHCaHa CIIHKa

Crnuka 4.19. Tectrna ciuka Lenna nperemena kpo3 Chi-square - masep3aa Gamma

KaHaJ y yCJIOBHMA jake TypOyneHmuje 3a Bpeanoctu K=2, K=6 u K=10 pecnieKTuBHO

3a moTpebe oapehuBama KBanHTeTa IpeHenieHe cirke Lenna kopumher je BER:

BER

_ Zijl[(xij)llzea[(yij)l]z
MXN

(4.18)

i=1....M,j=1 ..N,I=1 ...n.
TJI€ CY Xij, Yij IMKCEIn OpUTHHAIIHE, IPEHEIlIeHEe U OMOPaBJbeHE CIHKE, N je Opoj outa, M
X N je BenmuuuHa cinuke, a @ o3nayaBa EXOR omnepaTop cBUX N OUT-HUX MapoBa U3 Xij U

Yij. Kopumthemem u3pasa 3a BER kpeupanu cy rpagukoHU MmpecTaB/beHN Ha CIIUKamMa

4.20,4.21 u 4.22.

BER Chi-square uHBep3Ha Gamma TypOyrneHLMjcKn KaHan

10
—e—K=2
—%—K=4
i 2 L —%—K=6 ||
5 —t—K =10
—8—K=20
10-2 L
i
o 107 f
10 F
10° |

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/NO(dB)

Cmuxka 4.20. lnjarpam BER cimke Lenna 3a pasnmuaute BpeaHocTd K apamerpa y

yclioBUMa cltabe TypOyJieHITHje
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BER Chi-square nHBep3Ha Gamma TypbyneHuujcku KaHan

10° .
—6—K=2
—e K = 4
o —%—K=6 | |
10 bt =10
—8—K=20
10'2 -
i
@ 107 f
10 F
10° |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/NO(dB)

Cnuka 4.21. [lujarpam BER cauke Lenna 3a pasnuuure Bpeanoctu K napamerpa y

yCIIOBUMa yMepeHe TypOyJieH1uje

BER Chi-square uiBep3Ha Gamma TypOyneHLUMjcKu KaHan

10° .
——K=2
— K = 4
101 F —¥%—K=6 ||
K=10
== —8—K=20
102 b B X 1
NN
i 103 | \ + -)
] 10 ‘\\ A
\\‘\
107 £ . MR
N +
100 F 1
10_6 | ! | | | 1 | | | 3|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/NO(dB)
Cmuxka 4.22. [lujarpam BER cimke Lenna 3a pasnmuaute BpeqHOCTH K TlapaMeTpa y

YCJIOBUM jake TypOyJeHIuje
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Ananm3om mpeHoca ciuke kpo3 Chi-square - umnBep3na Gamma kaHaia y
YCIIOBMMA Pa3IMYUTUX jaunHa TypOyJeHnHja no0uja ce mupa CIUKa KapaKTepUCTHUKE
kaHasa. Ha cioumu 4.17 mpencraBibeHE Cy CIOUMKE KOje Cy MPOBYYEHE Kpo3 ciady
TypOynennujy ca ¢akropom K=2, K=6 u K=10, 3a oapehuBame Mepe KBaiuTeTa
kopuithen je BER. 3a Bpemnoct K=2 moctoje Bum/buBa omrehema U CIUKa HHjE
3a0BOJbaBajyher kBanurTera, Ha To ykaszyje u HuBo BER (cnmuka 4.20) uuja je BpeqHocT
oko 1073, 3a BpemHOCT K=6 CiMIKa je BH3yeNHO NOOPOT KBaJIUTETa, Male JAerpaialuje
MIOCTOj€ U MOTY C€ YOUHTH j€IMHO NaXJbUBUM nocMaTpameM. LlIto ce Tnue BER, merosa
Bpeanoct je m3mehy 10 u 10° ma ce Moske 3aKkJbyuMTH 72 je CIMKa yHOTpeOibuBa U
npuxBatibuBOr KBanureTta. Ilpum BpeaHoctm K=10 mpeHemieHa ciuKa je BU3YEITHO
BUCOKOI' KBAJIUTETA U Jierpajianyje Huje Moryhe youuTu HU NaKJbUBUM IOCMAaTpambeM,
uuBo BER je ucmon 10 ma ce Moxe 3ak/bydnTH 1a je CIMKA H3y3eTHOT KBATHTETa.

VY ycnoBuma ymepeHe TypOyneHnuje (cnmka 4.18) 3a Bpemnoct K=2 cnmka je
BU3YEITHO JIONIMjeT KBAIUTETa HEro KoJ ciabe TypOyJeHIrje, Ha IITa yKa3yje U HUBO
BER xoju je n3nan Bpeanoctu 10 (ciuka 4.21), ma Ha OCHOBY BU3YaJIHOT 3aMakKama 1
rpa¢uukor npukaza BER moxke ce 3ak/byuuTH Ja KBaJIMTET CIMKE HE 3aJJ0BOJbaBa
OCHOBHE CTaHJapJie JoOpor KBamuTeTa. 3a K=6 BH3YyeIHO CIIMKA je JOOpOr KBAJIUTETA,
JeTpajannje Cy YOUbHBE jeIMHO MAXJBUBUM TIOCMATPambEM, a IOCMaTpameM rpadukoHa
ca cnuke 4.21 mMosxe ce Bunetn aa je BER 10 mro noBoam 0 3aKk/byuka ja je camKa
MPUXBAaTJbUBOTI KBaluTeTa. 3a BpeaHocT K=10 cinuka je BU3YENHO BeoMa J00por
KBaJIUTeTa, Aerpajaluje je Temko younutH, a Huso BER je 10 mro yjeano notsphyje
TBPJbY O KBAJTUTETY CIIHKE.

3a aHanM3y MpEHEILIEHE CIUKE y YCIIOBUMA jake TypOyJIeHIje KOPUCTHU CE CIUKa
4.19. Ca noBehamweM jaunHe TypOyJIeHIIMje OMnaJia U KBAJIUTET MpEeHellIeHe CIUKE, a je
3a BpeHOCT K=2 ciMKa joul JIOMHKjer KBaJUTeTa y OJJHOCY Ha YyMepeHy TypOyJIeHIH)y,
mto joaatHo notBphyje BER anamu3za (cnuka 4.22). 3a BpenHocT K=6 KBaJUTET CIIHKE
je Joumujer KBaJUTeTa HEro KOJA yMepeHe TypOyleHlLrje, BU3YeIHO Ha TpaHHIH
NPUXBATJBUBOCTHU, Majie Aerpajanuje cy yousbuse. Ilto ce Tnue BER oH je HemTo mano
u3Han 10 ma ce ¥ OH Haa3y Ha HEKOM TIPHXBATJ/LMBOM HUBOY. 3a BpeaHocT K=10 ciuka
j€ BU3YEITHO MPUXBATIbHUBA, CUTHE JIETPaiallije MOCTOje U yOUJbUBE CY CaMO YKOJIUKO Ce
CITHKA MakJUBO TocMaTpa. Bpennoct BER y oBoM ciyuajy je mamehy 10 u 10~ mto

Takole yka3yje Ha TO J1a je KBAJIUTET IPUXBATIbUB.
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[IpeTxogHOM aHaNMM30M CIMKA, KAaKO BH3YaJHUM IIOCMATPameM, TaKo H
onpehuBamem BER HuBOa, MOXe ce 3aKJbYUHTH Ja Kako BpeaHocT K (akropa pacte Tako
j€ ¥ KBaJIMTET NMpeHeneHux ciauka 6osbu. Ca moBehameM MHTEH3UTETa TypOyJIeHIH]a
KBAJIUTET CIIMKE OIaja, Na 3a Mame BpeAHOCTH K (akTopa W KBAaJIHMTET CIUKE MOCTaje
ynuTaH. AHAM30M MIPETXOIHUX CIMKA MOKE C€ 3aKJbYUUTH Jla Ce ca CUrypHourhy Moxe
TBPJMTH JIa j¢ IPEHEeIIeHA CIIMKA 33]J0BOJbaBajyher KBanuTeTa jequHo 3a BpeaHoct K>10,
anpema BER ananm3u 3a BUCOK KBaIUTET O€3 0031pa Ha jaunHy TypOyJIeHITH]e TOTPeOHO
je ma K>20.

Mopa ce Harnmacutu na jeauHo oxapehuBame BER Huje moBospHO 3a amamusy
IpEHEIIeHe CIIMKE U J]a HEeroBa MPUXBAT/FUBOCT 3aBUCH O] MOCTAaBJBEHUX CTaHAAPIA.
Kao npumep Moxe ce y3eTH IpeHOC CIIHMKa, ayIM0 WIN BHICO CaapiKaja KoJ MOOWIHUX
ypehaja rme je Bpemmoct BER oxm 102 cacum 3agoBossaBajyhn. Mehytum ko
MOCTaBJBEHUX CTAaHAAP/a y BOJHO] MHIYCTPHUjU WM MEIUIMHHM, T/Ie C€ KOPUCTE CIIHKE
BHCOKHX PE30JIyllHja U TJIe CYy CTaHAap/iy 10CTa BUCOKH, HUBO KBAIUTETA CIIMKE MOpa Ja

Oyze Ha U3y3eTHOM HUBOY.
4.8.2. OnpehuBame MSE u PSNR kao mepe kBajiuTeTa nNpeHemieHNX CJIUKa

Kako Ou ce ce mTo AeTa/bHUje U3BPIIMIA aHAIN3a CIIMKA HAKOH MPEeHOoca Kpo3

TypOyneHIujcku kanan oapehene cy Bpeanoctu MSE u PSNR:

(s —vs )2
MSE = ZU¥u=i)” 54 M, j=1 ...N (4.19)
MXN

PSNR = 10101022 (4.20)

MSE mepu mpocedHy KBaIpaTHy pa3inKy u3Mmel)y opuruHaiHe W MpeHeleHe
ciuke. Beha BpetHOCT 03Ha4YaBa JIOMIUjU KBATHTET npeHenieHnx nadopmanuja. PSNR je
Mepa Koja h3pakaBa OHOC u3Mel)y MakCMMaHOT Moryher curHasia u cpefibhe KBajpaTHe
rpemke MSE u3mely opurnnansae u npeHeniene ciuke. M3paxkasa ce y nenndennma (dB)
1 Beha BpeTHOCT yKa3yje Ha 00JbU KBAJIUTET CIIHKE.

Pesynrarnu MSE u PSNR y ycnoBuma crmabe, ymepeHe u jake TypOyJICHIIH]jE
NPETCTaBJbeHU Ccy y Tabenama 4.4, 4.5 u 4.6 a netasbHa aHaIKM3a pe3yaTara NprUKas3aHa je

nyTeM nparehux rpagukoHa.
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Tabena 4.4. Jlooujern pesynratu MSE u PSNR 3a paznuunte Bpeanoctu K dakropa y

ycnoBuMa ciiabe TypOyneHyje 3a ciuke: Lenna, nanpuka, gpotorpad u cat

K1, 6 | 10 | 14| 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | 38
daxTop

Lenna
MSE | 3329 | 109 | 643 | 453 | 361 | 298 | 249 | 228 | 183 | 177

PSNR | 32,94 | 37,79 | 40,08 |41,61| 42,58 | 43,42 | 44,2 | 44,57 | 45,53 | 45,68

ITarpuka

MSE

33591048 | 64 |455| 3,74 | 302 | 264 | 224 | 2,06 | 182

PSNR| 32,9 | 37,96 | 40,01 |41,59]| 42,44 | 43,36 | 43,95 | 44,65 | 45,02 | 45,57

dotorpad

MSE

30,22 | 984 | 6,04 | 452 | 351 | 2,78 | 244 | 223 | 1,79 | 1,81

PSNR | 33,66 | 38,23 | 40,35 |41,61| 42,72 | 43,73 | 44,13 | 44,67 | 45,58 | 45,58

MSE

273 | 954 | 6,24 | 4,23 | 3,47 3,1 2,7 2,18 | 2,14 | 2,07
PSNR| 33,8 | 38,37 | 40,21 [41,89| 42,76 | 43,26 | 43,85 | 44,78 | 44,85 | 45
35
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Cnuka 4.23. I'paduun npuka3 gooujenor MSE 3a npeHemeHe cimke Kpo3

TypOYJICHIIN]CKH KaHaJ Y yCIIOBUMA cllabe TypOyseHIrje
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Cnuka 4.24. I'paduun npukas gooujenor PSNR 3a npenemniene cimke Kpo3

TypOyJEHIIN]CKU KaHal y YCIoBUMa ciiade TypOyreHimje

Tabena 4.5. Jlooujenn pesynratu MSE u PSNR 3a paznuante Bpeaaoctu K dakropa y

ycloBUMa yMepeHe TypOylieHnuje 3a ciuke: Lenna, manpuka, pororpad u car

Kelvog | 6 | 10| 14| 18] 22| 26 | 30 | 34 | 38
daxTop
Lenna
MSE | 44,91 | 13,92 | 8,42 | 6,73 | 4,92 | 3,74 | 3,33 | 2,79 | 2,44 | 2,27
PSNR | 31,84 | 36,73 | 38,91 | 39,88 | 41,25 | 42,44 | 42,94 | 43,70 | 44,29 | 44,61
[Tanpuka
MSE | 41,64 | 13,82 8 599 | 467 | 391 | 3,16 | 2,88 | 253 | 2,3
PSNR | 31,97 | 36,76 | 39,13 | 40,39 | 41,47 | 42,24 | 43,17 | 43,56 | 44,13 | 44,54
dotorpad
MSE | 37,86 | 12,04 | 7,78 | 530 | 509 | 3,78 | 3,20 | 2,77 | 25 | 2,25
PSNR | 32,38 | 37,04 | 39,26 | 40,95 | 41,68 | 42,39 | 43,11 | 43,44 | 44,19 | 44,64
Car
MSE | 35,36 | 11,89 | 7,92 | 566 | 447 | 3,74 | 327 | 299 | 252 | 2,22
PSNR | 32,67 | 37,41 | 39,17 | 40,63 | 41,66 | 42,43 | 43,02 | 43,34 | 44,16 | 44,69
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Cnuka 4.25. I'paduun npuka3 gnooujenor MSE 3a npenemniene cimke Kpo3

TypOyJICHIN]CKY KaHal Y yCJIOBHUMA YMEPEHE TypOyIICHIIH]e
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Cruka 4.26. I'padmun npukas modujenor PSNR 3a nmpenenieHe cimke Kpo3

TypOYJICHITN]CKH KaHaJ Y YCIIOBUMA YMEpEeHe TypOyJeHIr]e
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Tabena 4.6. looujern pesynratu MSE u PSNR 3a paznuaunte Bpeaaoctu K

dakropa y yclioBuMa jake TypOyieHnuje 3a ciauke: Lenna, mamnpuka, pororpad u car.

K

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38
daxTop

Lenna

MSE | 54,07 | 18,16 | 11,95 | 8,59 | 6,83 | 5,77 | 459 | 426 | 347 | 3.2

PSNR | 30,83 | 35,57 | 37,39 |38,83| 39,82 | 40,55 | 41,54 | 41,87 | 42,77 | 43,12

[Tanpuka

MSE |5351|1/,86 1139|767 | 682 | 543 | 506 | 3,99 | 3,65 | 3,01

PSNR | 30,88 | 35,64 | 37,6 |39,31)| 39,82 | 40,81 | 41,12 | 42,15 | 42,54 | 43,37

dororpad

MSE | 50,04 | 174 |1143|785]| 6,33 | 53 | 437 | 385 | 341 | 3,14

PSNR | 31,16 | 35,75 | 37,58 |39,22| 40,15 | 40,9 | 41,76 | 42,31 | 42,84 | 43,12

MSE | 40,04 | 15,95 |10,05| 7,36 | 597 | 475 | 438 | 425 | 3,65 | 3,53

PSNR | 32,08 | 36,12 | 38,13 | 39,5 | 40,4 | 41,4 | 41,73 | 41,88 | 42,65 | 42,69
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Cnuka 4.27. I'paduun npuka3 gooujenor MSE 3a npeHelieHe cimke Kpo3

TypOYJIEHIIN]CKHU KaHaJl y YCIIOBUMa jake TypOyJieHIuje
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Cnuka 4.28. I'paduun npuka3 gooujenor PSNR 3a npenemniene cimuke Kpo3

TypOyJEHIINjCKU KaHal y YCIOBUMA jake TypOylIeHIuje

AHanm3oM pesyiraTa u3 Tabena u ca rpadoKkoHa MOKE Ce YOUHUTH Jia je 3a K=6 'y
ycioBuMa ciabe, ymepeHe u jake Typoynennuje pecriekrusao MSE=10,90 , MSE=13,92
u MSE=18,16 nok je 3a K=10 MSE=6,43, MSE=8,42 u MSE=11,95. Bpeanoct oBor
napamerTpa Ipe MPeHOCa, a HaKOH YIpajiibe JUTMTAIHOI BOJAEHOT JKUIa, U3HOCWIA je
MSE=1,64. [loOujern pe3yirTaTH Ccy y CKIaAy ca OYeKHMBamuMa. Y ycioBuMa ciabe
TypOyJeHIje, yak U 3a Hike BpeaHoctd K ¢axrtopa (K=6) Moxke ce JOOHUTH ClIMKa
BUCOKOI' KBJIUTETA. Y yCIOBUMa ymMepeHe TypOyieHiuje nonasu ao ysehawa MSE y
npoceky 3a 31%, a kaja je y nutamy jaka TypOyneHnuja ysehame je yak 3a 80%.

Axko ce anamm3upa PSNR, meroBa BpeTHOCT y yciioBUMa ciiabe, yMepeHe U jake
TypOynenmnuje 3a K=6 je PSNR=37,79, PSNR=36,73 u PSNR=35,57 pecnekTuBHO, JT0OK
je 3a K=10 PSNR=40,08, PSNR=38,91 u PSNR=37,39 pecnextuBHo. Bpennoct oBor
napameTpa npe rpeHoca cimke kpo3 kanai ouna je PSNR=46,01. Moxe ce pehu na cy
JI0OWjeHU pe3yaTaTH Takohe oueKWBaHU. Y yCIOBHMMA ciabe TypOyJeHIHje U 32 Mambe
BpenHocTH K=6 nobuja ce cimka mobpor kBanmurera. Kana je Bpemnoct PSNR Beha of
40dB nmoOuja ce ciuka W3y3eTHOT KBaJUTETa. Y KOHKPETHOM ciydajy 3a K=10 y

ycinoBuMa crabe TypOyleHIMje ciauka HMMa u3y3eTaH ksanureT. Kona ymepene
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TypOyJeHIHje 101a3u 10 nerpaganwje 3a 3,5%, nok kox jake 3a 6,5%. Ca 0BUM HUBOOM
nerpaganuje 3a BpeqHoct K=10 Moxke ce OIeHUTH J1a Cy CIIMKE J00pOor KBAIUTETA.
JobujeHn pesynratv MOTBPhyjy OHO MITO je yTBphHEHO BU3YATHHM OIaKamkeM
cimuke 1 BER anammzom. MSE u PSNR npyxajy KBaHTUTATHBHY MEpPY HPEIIU3HOCTH
nobujenux nHpopmanuja, omoryhasajyhu aa ce cariena pa3iuka y KBaTUTETY HOCTATHX
U npuMJbeHHX MHpopmanuja. KomOnHanmja oBUX MeToja AONPUHOCH MOY3JAHOCTH H
JeTaJbHOCTHU pe3yJiTara, npyxkajyhu ceeoOyxBaTaHn yBuj y neppopmance cuctema. Kon
aHaJIM3e MPEHEIICHE CIIMKe 0/1a0apaHo je a KOSPHUIMjeHT yrpamhe JUTHTATHOT BOJICHOT
xura Oyme Ku=5, oBaj HUBO je J0cTa HU3aK M HE MOKE 3HAYajHO Ja yTUYe Ha JIOJaTHY
JeTpajganmjy KBamTeTa ciuke. Mehytum, ykonuko 6u koeduuujeHt 6uo Behu, Mmoxe ce
MIPETIOCTABUTH Ja OM ¥ HUBO Tpenike 0uo Behu, mro Ou n3a3Baio TpaHcdep rpeimke ca
JKMra Ha CIIMKY HaKOH eKCTpakiyje. 3ato je morpedHo Myapo omabparu KU, rie ce y3
a/ICKBaTHY BHUJJBUBOCT BOJCHOT JXHra Ipe EKCTPaKIHje MOKe 00e30eIuTH IpeHoc

KBAJIMTETHUX MH(OPMaIKja, Kao IITO je TO U ypal)eHo y AucepTanuju.
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5. XUBPU/THU RF/FSO ITPEHOC

FSO cucremu mokaszanu cy ce BeOMa KOPHCHHUM Yy CBaKOIHEBHO] YIOTpeOH.
MehyTtum, 0B CHCTEMH MOTY UMATH JIOIIE KAPAKTEPUCTHKE Yy HEMOBOJbHIUM BPEMEHCKHM
yCIIOBMMa WJIH Y YCIIOBUMa Kajia y oapehenum momeHnTrMa He noctoju LOS. Pahena cy
pa3inynTa UCTPAXKHBaKka y KOjUMa Cy MCIIUTUBAHH BPEMEHCKH YCIIOBH KOjU HajBUILE
yruuy Ha FSO cucreme. ¥V [30]-[32] je moka3ano na maria uma Hajehu yTuiaj Ha
KBAJIUTET MPOCTHPama ONTHYKOT CHUTHANA, JIOK KUIIa UMa He3HaTaH yTuuaj. Marie u
U3MAarjiuile Cy CaudieHe OJ CUTHHUX YECTHIIA BOJCHE Tape, MpaliuHe U Pa3sIuduTHX
YeCTHIla U3yBHUX racoBa, KOje Cy MO CTPYKTYpH NMPHUOJIMKHE TUMEH3HMjaMa TajJacHUX
JQyXKMHA ONTHYKOI CHTHAJIA, I1a Y TOM MOTJIEy MOTY 3HAayajHO Ja YTHYy Ha HHXOBO
npoctupame. BUTHO je HamoMeHyTH J1a ce atMocepcka ciabibema yenthe jaBibajy Kao
noclenIIa pacejama, a pehe kao nocneauna arncopniuje. OBo MOXe y 3HauajHO] MEpH
OTPaHUYUTH MPOITYCHHU OIICET JOCTYITHOT KOMYHUKAIIMjCKOT KaHaa.

Kako Oum ce pemmo oBaj mpoOieM U e(peKTH HacTalu YCJel HEMOBOJbHUX
BPEMEHCKUX YTHIaja npuberaBa ce mnpeHocy mnojaaraka myrem xuOpunHor RF/FSO
cuctema [33]-[35]. RF ce kopucTH 3a mpeHOC MmogaTaka myTeM paauo tauaca, 1ok je FSO
IPEHOC 3aCHOBaH Ha MPOCTHpamy OINTHYKOI CHUTHAja Kpo3 CJI000AaH MpOCTOp.
[Mpunukom mpenoca curHanma kopumthemem FSO cucrema y ycimoBuma rycre marie
JI0J1a3M 70 JIeTpajaiuje nepGpopMaHcH, a y THM YCIIOBHMA IIPEHOC CUTHAaJIA HUje MoTyh.
Kako Ou ce HecMeTaHO M3BPIINMO MPEHOC CUTHANA Jajbe nmpeHoc npey3uma RF cucrem,
KOjH 3a IpeHoc MH(popMalMja KOPUCTH MUJIMMETApCKe Tajlace, a Ha HBUX Marjia Hema
yrunaj. Ca apyre ctpane RF cucrtem je n3y3eTHO OCeT/bUB Ha KHILY, Y TUM YCJIOBUMA
npeHoc npey3uma FSO, na je neo cucreMm npuiiarol)eH y TOBpeMEHOM MPEy3UMamky OBE
nBe Bpcre npeHoca. RF je y oBom omHocy yBeneH kao anrepHatuBa [30], [36]-[39].
KomOuHOBame pa3HOIMKOCTH je epuKacHa TeXHUKA KOja je MPBOOMTHO NMpHUMEHUBaHA
koa RF mpenocHux cucrema. ¥ muspy ymamema edexta eauHra TOKOM IpeHoca
CHUTHaJIa KOMOMHOBAHO j€ BHUINE Pa3UYUTHX MPEHOCHUX KaHalla, KacHHWje je TaKBa

TeXHUKa npuMermnBana u ko FSO cucrema [115].
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FSO npesocHu cHeTeM

RF npenocun cuerem

XG ...........

H3nazum curuan

JIa3HH CHIHaJI

Crame KaHana

Xubpuanu RF/FSO cucrem

Crnuka 5.1. Xubpunau RF/FSO cucrem

VY pamosuma [40], [41] mnpencraB/beHa je IeMa Mpey3uMarma MOpeHoca
uHpopMalnrja BUCOKOr Kamamurere kaga je FSO cucrem y mpekugy 300r Jommx
BPEMEHCKUX ycioBa. [IpHHIMIT MpUMeHe Mpey3uMama MpeHoca Mojaraka BpIIU ce y
MomeHTy kazma ce SNR kox FSO cucrema nahe wcnon mpensuheHor HUBOA, y TOM
TpeHyTKy ce Bpiu nmposepa SNR RF nmpenoca, ykonuko He IoCToje CMETHE Jajbe MPEHOC
npeys3uma RF.

[Tocroje nBa Haunna umremenTamuje RF/ FSO cucrema:

® CUMYJITaHU MPEHOCHU CUCTEM,

® CHCTEM 3aCHOBaH Ha Mpey3uMamy (IpedalBame).

Kox cumynranor npeHoca, Kao MITO caM Ha3uB TOBOPH, 00a CUTHaJIa ce MPeHoce
cumynraHo. Konwko rom ma je oBaj CHCTEM IOy3[aH, KapaKTEpHIIE Ta BeJIHKa
Heeukacunoct. Jlokne rog FSO cucrem pamu HOpmanHo, pecypcu RF cucrema ce
6ecriorpedHo Tpoure. Kana FSO Mpexa He ycne 1a ocTaBapy IpeHOC BUCOKOT KBAJIUTETA,

TCK OHJa C€ RF CUCTEMY OMOI‘YhaBa MPEHOC CUTHAJIa BUCOKE MMOY3AaHOCTH.
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CucrteM 3aCHOBaH Ha IIpey3UMaby je OCETJbUB Ha KPAaTKOTPajHE IIPOMEHE YCIIOBa
y OKpYXEmYy Kao IITO je Ha mpuMmep arMmocdepcka TypOynenmuja. OBaj MexaHH3aM
3axTeBa yecra mpedalMBama U3Mel)y oBa JiBa CHCTEMa, Y 3aBUCHOCTH O] YCJIOBa KOjH
JI0BOJIC 10 Jerpaaaiuje. Y cucreMy ca mpebaluBambeM IIIaBHU MpoOIeM MOXe OUTH

gyecto npedanuBame u3mehy RF u FSO cucrema.

5.1. Pesnejuu npuHuun npedoca xudpuanor RF/FSO cucrema

Kox FSO nmpenocHux cuctema, Kaja pacTojame IpelajHuKa U mprjeMHuKa npehe
muctaniy ox 1 Kkm kao mocieauma armMocepckux TypOyseHIMja MoXe Johu 10
NOropIIamka KapaKTEpUCTHKA MpEeHenIeHor curHana. Kako Ou ce peanm3oBao mpeHOC
uH(popMalja Ha BehuM ynajbeHOCTUMA, IPUMEbY]jE CE peliejHa TEXHOIIOTH]a, T/Ie ce 3a
npenoc uHdopmanuja y jeqaom aery kopuctu RF, nok ce 3a npyru neo xopuctu FSO.
Ymnorpebom peneja omoryhaBa ce Beha edukacHOCT W MOOOJbIIAEE MEPPOPMAHCH
cucrema. Kox xubpuaaux RF/FSO cuctema penejHa cranuiia KOHTHHYHPAHO MPOBEpaBa
ycioBe mpeHoca. Kama cy BpEeMEHCKH YCIOBH IOBOJBHHM HpeHOoc wu3BpiraBa FSO
NPEHOCHU CHCTEM. Y CIydajy HEeMOBOJBHHX BPEMEHCKHX ycioBa RF mpeHocHH cuctem
npey3rmMa IpeHoc.

[TocToje nBa HauMHa peanu3alrje OBUX CUCTEMA!

e One-Hopu
e Multi-Hop npenocHu cucrem.

Xubpuanu RF/FSO cuctem ko xojer ce mpeHoc nHpopmalgja oJB1uja caMmo ca
JEIHUM CKOKOM, TayHHje TJie ce IpeHoc u3Mely mpenajHuka W IpHjeMHHMKA OJBHja
IUpekTHo, HazuBa ce One-Hop cuctem. OBU cuCTeMH ce KOPUCTE Ha MeCTUMa TJe je
notpeOHa Benuka Op3MHA HpeHoca M MOYy3JaH INPEHOCHH cucTeM 0e3 o03upa Ha
BPEMEHCKE YCIIOBE.

Multi-Hop (mpeHocHH cucTeM ca BHIlle CKOKOBa) TeXHUKOM omoryhasa ce Beha
IPOCTOpHA MOKPUBEHOCT, CUTHAJl C€ MPEHOCH O] pejieja 10 oApeAuiuTa. XuOpuaHU
RF/FSO Multi-Hop nHaunn npeHoc moapazymMmena Jia HEKOJIHMKO ITOCPEIHUYKUX TEPMUHANA
NPEeHOCe CHTHAJI Off M3BOPHOT JI0 OAPEAUIIHOT TepMuHana. OBaj MPUCTYH MpeICTaBIba
epUKacCHy TEXHUKY 3a NpPOIIUPEHE TOKPUBEHOCTH OEKHYHUX MpekKa ca HHCKUM

3aXTCBOM CHAr¢ M1 BHUCOKOM CTOIIOM IIPCHOCA IoJaTaKa Yy KOMYHI/IKaI_[I/IjI/I o1 Kpaja a0
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kpaja. Multi-Hop penejua mpeka Moxe OWTH Be3aHa CEPHJCKH, MApaJICIIHO U
KOMOMHOBaHOM MeTo oM [116].

Ha cnunm 5.2 npencrasibed je memarcku npukas Multi-Hop napanense Bese. 3a
napanennu Multi-Hop cucrem ca crpykrypom (M, N) uzBop curnana uma N+1 nyrama
¥ CBaKa OJ] THX ITyTama iMa M CKOKOBa O] H3BOPHUILHOT J0 OJpeauIIHOr YyBopa. Ca ciauke
ce MOJK€ BHJICTH Jla TIOCTOjH jeJHA JIUPEKTHA IMyTama OJ] U3BOPHUIIHOT JI0 OJPEAUIIHOT
YBOpa U J1a MocToju N KOOIepaTuBHUX MyTamka, Ie CBaKa KOOTIepaTHBHA IyTama iMa M
ckokoBa (ykipyuyjyhu M-1 peneja y cBakoj myTamu). Y cBaKoj JUPEKTHO] BE3U, U3BOPHU
CHUTHAJI HAKOH MOJIyJallije MOJHOCHOLIEM JeJH CE Ha JIBa WACHTUYHA curHana. OBa aBa
MOJTyJINCaHAa CHTHAJIA YUNUTaBajy ce Ha ,,Hocehu curaan* momohy RF u FSO npenajanka.
Y CBaKkOM pereHepaTHBHOM pPEIETHTOpPY CHrHall ca MakcumainuM SNR m3mely nsa
NpUMJbEHA CUTHANla ce Oupa 3a JIeMonylalujy W pereHepaunujy mpociehuBama 0e3
yrnotpede TexHuke ucnpaske rpemke yHarnpen (FEC — Forward Error Correction). Ha
0CHOBY MeTojie ipociehuBama cumboina (DF — Decode and Forward) no3BosbeHo je na
caMo jeaaH pesej oOpanu npuMJbeHe curHaie y oxpeheHom Tpenytky. Ha ocHOBy mieme
nu30opa HajOoJbe MyTame, Oupa ce KOOoMepaTUBHA MyTamka Kako OU ce MMILIEMEHTHPAO

MMPEHOC CUrHajia o4 U3BOPHOI 10 OAPCANIIHOI YBOPpHIIITA.

Relay 1 SR e Relay M-1

Relay M-1

AMPEKTHA NYTAILA it
L

Cnuka 5.2. Illematcku npuka3s xubpuane RF/FSO Multi-Hop mapanente Bese
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3a xBanmureTHy umiuieMeHTanujy RF/FSO cucrema morpeOHO je W3BpIIMTH
CTaTUCTHYKO MOJETIOBAE XUOPUAHOT MPEHOCHOT cHcTeMa. 300T CI0XKEHOCTH H
Pa3HOJIMKOCTH BPEMEHCKHX YCJIOBa, YHUBEP3aJHH MOJEN HHje MOryhe NpUMEHHTH.
Mogen 3a omnucuBame KapaKTEpPUCTHKA CHUCTEMa 3aCHOBaH je Ha KOMOWHOBamWmY
CTaTUCTHUKUX Mojenda koju ce kopucre kox RF um FSO cucrema. Y pany [43]
npezncrasibeH je xubpuaau RF/FSO cucrem koju xomOunyje Gamma-Gamma kao
TypOynennujcku kanast FSO cucrema n Nakagami-m Mo/en1 Koju CIy>KU 32 MOJICTIOBAE
dbenunra RF cucrema. Jlobujenu pesynraru 3a ABER u BepoBatHOhy oTKa3a cucrteMa Ha
euKacaH HauYWH YyKa3zyjy Ja MpUMEHa XHUOPUIHOT CHCTEMa 3HA4ajHO MOXKE YMAambHUTH
yTuiaj armochepckux TypOysIeHI]ja 1 Tperke momepaja. Y paay [117] npencraBibeH je
RF/FSO xubpuanu cucreM, koju 3a monenoBamwe FSO kanana kopuctu Manara mozen,
10K 3a MonenoBame RF (deauura xopuctu renepannsoBanu o-1-K-u mogen. ¥V pany je
NPE3CHTOBABEM pe3yNTara, KOjHu aHATU3Upajy neppopMaHce CUCTeMa, TMOKa3aHO Ja
npuMmena RF cucrema 3HauajHO yMamyje edekat arMochepcke TypOyICHIIH]e U TPEIIKe
noMepaja, ITo yjeaHO Mo0oIbIlaBa neppopmaHce cucTemMa.

VY HOKTOpCKOj aucepTanyju cy aHanusupane nepdopmance xubpuanor One-Hop
u Multi-Hop RF/FSO komyHuKanujckor cucrema rjie ce 3a mozeioBawme RF cucrema
kopuctu PDF Nakagami-m monena, a 3a mogenoBamwe FSO kanana kopuctu PDF HoBor
Chi-square-uusep3na Gamma TypOyJIeHIIM]CKOT KaHaia. Y [HUJbYy MOJIEIOBamba HOBOT
xuOpugHor cucrema, onpehene cy CDF cBakor moxena mnojeauHauyHo. Pesynrar
npousBona ase HezaBucHe CDF mpenacraBsiba HOBonoOujeHa CDF xubpunnor RF/FSO
Mozena. 3a motpede aHaIu3e MPeAJIoKEHOT XUOpUIHOT cuctema, kopuithemem CBPSK
MOJyJIaIM]CKe IIeMe, TTPEICTaBbEH je HOBU 00pasail 3a u3pauyHaBame ABER. Jlo6ujenu
pe3ynTaTH Cy aHAIM3UpPaHU U yrmopeheHu ca pesyatatruma nobujeHu anamu3zom FSO

cucrema.

5.2. CucreM M KaHAJ MOJeJT

Xubpunuu RF/FSO cucrem je caunmen of asa nunka RF u FSO, xoju xopucre
UCTY AMTUTAIHY Mojynanuony memy. Ha npeaajuuky ce curnan qosoau 1o RF u FSO

JIMHKA /1€ C€ BPILU IPEHOC MPEeKO 00a JIMHKA UCTOBPEMEHO.
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3a monenoBame ¢penunra RF kamanma kopuctu ce Nakagami-m nuctpuOynmja.

PDF Nakagami-m monena y 3aBrcHocTH 011 SNR Moe ce mpecTaBUTH U3pa3oM:

fru () = (Bl o) (5.1)

r(m)uf*
rae gakrop cratuctuke peauara m > 0,5 npencraBiba pellaTUBHY CHAry KoeduiidjeHTa
denunra, py o3xHayasa cpeamu SNR. U3pas (5.1) ce Moxe mpeacraButu u kao [43]:

ful = ()" () 682 (o [52) 52

25}

CDF ce moxe oapennT U3 u3pasa:

E,(r) = ) fu(r)d (5.3)

cmenoM m3pasa (5.2) y uspas (5.3) u npumenom npasuia [85. 07.34.21.0084.01] pemasa
Ce MHTEeTpaJ, a qoOujeHu nu3pa3 npeacrasba CDF:

) = () 682 o [52) 54

3a monenoBame TypOyneHnuja FSO nunaka kopunthena je Chi-square-uaBep3na
Gamma auctpudyiyja, Koja je MpBHU MyT NpeJcTaB/beHa y TOKTOpcKoj aucepranuju. PDF

kaga ce kopuctu IM/DD mon yrtumajem rpemike mo3uioHupama y oaHocy Ha SNR,

(K+1)&2 Yz)
—_— /— 55
(b-1)(§2+1) 1| 12 (5.5)

IPE/ICTaBIbEHA j€ U3PA30M:

o E2KPT(b+&%+1) exp(—K) 21 (1— b, 1+ 52
fr.(r2) = 2p=o 2y2(b+EX)T(Pp+Dp!T (DI (b+E2) G272 ( Ep+1

CDF ce moxe oapenuT u3 u3pasa.

cmenoM jennaunne (5.5) y jennaunny (5.6) npuMEHOM ITpaBUIla 3a pEIIaBarbe HHTErPala

[85, 07.34.21.0084.01] no6wuja ce uspa3 3a CDF:

2b+P=2£2KPr(p+£2+1) exp(—K)
T(b+§2)T(p+1)p!T(H)T(b+§2)

E,(v2) = Zp=o

1 1-b 2-b 2+&2
33[ 77 27 27 2 4(K+1)%&y,
X Gas & pt1opr2 o [@+D2 -1 (6.7)
2’727 2"
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5.2.1. Cratucrnuke kapaktepuctuke One-Hop xuépuanor RF/FSO cucrema

3aCHOBAHe HA CEeJIEKTHBHOj KOMOMHALUjH

Kon RF/FSO cuctema ycBojeHa je mieMa celeKTHUBHE KOMOWHaIMje, Koja ce
peanusyje nopehemem SNR RF/FSO nunka ca u3ma3HuM curHanoMm MakcumaiHor SNR
[116]:

y = max(y1,¥2) (5.8)
rae cy Y11 ¥, SNR RF u FSO cucrema pecnexktuno. IIpema oBome CDF y onHocy Ha
SNR 3a xubpuaau RF/FSO monen Moxe ce npeacTaButy jeqaadunaom [118]:

E ) = B(max(yy,y2) Sv) = R(r1 <v,v2 <v) = F(r)F(y2)  (5.9)

Cmenom jennauuna (5.4) u (5.7) y jemnaumny (5.9) mpuMeHOM mpaBmia 3a
npousBox Meijer ¢yHknmja a00Mja Cce TEHEPAIM30BaHU IPOLIMPEHU  OOJIHUK
ouapujanthe Meijer G pyukuuje (EGBMGF — Extendet Generalized Bivarite Meijer-G
Function) [85, 07.34.16.0003.01] nomohy koje je npeactaBibed CDF xubpuaror RF/FSO
cucrema:

2D+P=2£2KPr(h+£2+1) exp(—K)

B = Lp=o m(b+§)T(MI (p+p!T(B)T (b +§?)
1 1-b 2-b 2+&?
001133 1 |72 2" 2 yi| _ 4(K+1)2Ety,
X G o0:1,2:44 m,0l £ pr1 pr2 | | @021, (5.10)
2’ 27 2/
5.2.2. ABER One-Hop xu6pugnor RF/FSO cucrema
Kon One-Hop xubpunnor RF/FSO cucrema ABER ce no0uja u3 uspasa:
X o _ _
Puper(y) = 2I3‘](x) Jy eV TIE,(ndy (5.11)

X n 'y npencrasibajy ABER mapamerpe 3a 6uHapHy Moaynanujcky memy. Y Tabenu 5.1

Cy JlaTe BpPEAHOCTH X U y apaMeTapa y 3aBUCHOCTH 01 MOJyJIall]e.
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Tabena 5.1. BpenHocT x 1 y mapaMeTapa y 3aBUCHOCTH OJ1 MOIyJIAIIMOHE TEXHUKE

MopynanuoHa TEXHUKA X y
Coherent Binary Phase Shift Keying (CBPSK) 0,5 1
Coherent Binary Frequency Shift Keying (CBFSK) 0,5 0,5
Non-Coherent Binary Frequency Shift Keying (NBFSK) 1 0,5
Diferential Binary Phase Shift Keying (DBPSK) 1 1

Cmenom jemnaumne (5.10) y jennaumny (5.11) ummuiementupamem CBPSK
MOJyJIallMOHe TeXHUKe M IpumeHoM mpasmia [85, 01.03.26.0004.01] rae jee™Y =
G&f(yyl g), a 3aTuM IpuMeHoM mpasuia [85, 07.34.21.0081.01] mobGuja ce u3pa3s 3a

ABER o7 u3BOpHOT 710 NIPHjEeMHOT YBOPHUIIITA:

2b+P=3£2KPr(h+£2+1) exp(—K)
+&2)T(m)T (T (p+1)p!T(B)T(b+E2)

Py(]/) = Z;)=0 TL'(b

2-b 2+&2
2’ 2 |m
p+1l p+2 0 51
2 27

1-b
1 0
2

(K+1)%¢*
2(§2+1)2(b=1)%p2

G OLLL33 0| 1 | ’ m
10:12:44 | -l 0l ¢2

(5.12)

)

2

3amenoM jeanauunne (5.7) y jeanaunny (5.11) npumernom CBPSK moaynarmone
TEXHHKE U pellaBambeM HHTerpaia momohy mpasmia [85, 07.34.21.0088.01] nobuja ce
u3pas 3a ABER og u3BopHor 10 nmpujemMHor yBopuita camo 3a FSO:

2b+P=3£2KPr(p+£2+1) exp(—K)
m(b+§2)I(p+1)p!T (D)L (b+E2)I'(x)

By, (v2) = Xp=o

1-b 2-b 2+&2
1—x1,—,—,—
3,4 P o 4(K+1)2¢*
* Gs §% p+1 p+2 0 (£2+1)2(b-1)%u, (5.13)
2’ 27 2"

5.2.3. ABER Multi-Hop xu6puanor RF/FSO cucrema

3a nmapanenau xubpuauu RF/FSO Multi — Hop cucrem 3acHoBan Ha DF miemu
exBuBajieHTaH i-TH SNR (y.; ) Moxe ce npencraBuTu uzpasom [116]:

Yei =MIN(Yer, Ve2, ..., YeM) (5.14)

C 003upoM Ha WAECHTHYHE W He3aBUCHE muctpudynuje xudpuaHor RF/FSO cuctema,

CDF ekBuanentaor SNR i-Te myTame Moxe ce npencTaBuT uzpasom [116]:

M
E,,=1-[1-F] (5.15)
Ha ocHoBy m360pa meme ca Haj00JbOM MyTamkOM CUTHaNIa U ca HajsehuM ogHOCOM SNR

vei (I=1, ..., N mpexacraspa i-Ty myramy) Oupa ce TpeHyTHH SNR vio aupexTHOr
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xuOpugHor nauHka u3mel)y m3Bopa m oapeammra. Ctora ce m3mazau SNR ye Moxe

IIPEACTABUTH U3PA30M:

Ye=max(Yio, ¥'e) (5.16)

e je ye = max Ve; . IIpernocraBka je na FSO u RF nuHKOBM y CBUM pelniejHUM
i=1,..,

TUHKOBUMaA MMajy jemHak SNR, Ha ocHOBY oBora ce Moske uzBectu uspas 3a CDF of ye:

y e()/) ez(y)]N = [1 i y]M ]N =

n(b+&2)T(mM)T(p+p!T(DIT(b+E2)

2b+P=222KPr(b+£2+1
I l — Yp=0 KT (b487+1) exp(—K) x

1-b 2-b 2+&2
1 1) ) ) 2z4
G 00:1,1:33 2 2 2 |mya| 4K+, (5.17)
00:1,2:44 | m, 0l §2 p+1 p+2 0 (E24+1)2(b-1)2p,
2’ 27 2"

npuMeHoM jenHaunHe (5.17) y jeanauuny (5.9) nmobuja ce umzpaza 3a CDF Ha
OJIPETUIITHOM YBOPY:

_ _ woo  2PYP282KPr(b+£2+1) exp(—K)
Ee@) = Fy.() 5G) = z:pzon(b+€2)l“(m)1"(p+1)1!)!1“(17)1"(17+<52)X
1-b 2-b 24§*
« G 001133 1 (222 |mn
0,0:1,2:4,4 m’O ﬁ p_+1 p_+2 O
2" 27 2"
[1 _ [1 —ye 2b+P=2£2KPr(h+£2+1) exp(—K)
X P=0 2 (b4 £)T (T (p+ DpIT (BT (b+£2)

4(K+1)%&%y,
(£2+1)2(b-1)2p,

N
1-b 2-b 2+&2 M
1 Vo T, T 5 Im 4(K+1)2¢&4
XG(?’(?'ll’zlff ] 2 2 2 Y1 2( 2) 3 sz (5.18)
''''' m,0l & p+1 p+2 0 (§2+1)2(b-1)%p,

2’ 27 2"
cmeHoM jenHauuHe (5.18) y jeanauuny (5.11) go6uja ce uzpas 3a ABER 3a xubpoane
Multi-Hop RF/FSO cucrem:
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2b+P=3£2KPr(h+£2+1) exp(—K)
w(b+&2)T(M)T(x)T(p+1)p!T(B)T(b+£2)

Fy—mh(y) = Z;:o

1-b 2-b 2+&2
27 2 2
m,0l & p+1 p+2

2772 " 2
2b*+P=382KPr(b+£2+1) exp(—K)
m(b+&2)I(m)I'(p+1)p!T(B)T(b+£2)

1 1, (K+1)2&%¢,

2(82+1)2(b-1)%p,

mce

n 0,1:1,1:3,3
X Ni=1W; G1012:44 P

)

x|1-[1- 25,

1,0:1,2:4,4 2 pi1 pi2 o | 2@ 02012, (5.19)

) ) )

2 2 2

N
L 1h 20b 24
01:11:33( 1 | Y2 02 0 2 |me|  (K+1)2Etc
xG
m,0
y jemnaunau (5.19) wusBpmieHa je ampoKcHMalldja HWHTErpaia fooo y*e¥ E,(y)dy
kopuitheweMm TeHepanu3oBaHor Gauss — Laguerre mpaBuwia kBauparype, riae Wi
npelcTaBba “onroBapajyhu TeXHHCKH KOEDUIMJEHT U MOXE Ce OApeauTd mnomuhy
u3pasa[116]:
GoL

{n!(n+ 1)2 [L:li/lz ct]z}

W, = (5.20)

rae je ¢t t-tu kopeH reHepamusoBaHor Laguerre mommuoma Ln+1 (C), KOju ce Moxke

oxpenutu u3 [119].

5.3. Pe3yararu u qucKycHja

3a moOwjame pe3ynaTara KopWIIheHH Cy mapameTpu u3 Ttabeme 3.1, ocranm
napaMeTpy MpeACTaBIbEHU Cy Y OBOM IOTJIABIbY.

Kopumrhemem uspaza (5.12) u (5.13), kpeupane cy cnuke 5.3 u 5.4. Ha oBum
ciukama npukasane cy ABER kapakrepuctuka 3a One-Hop RF/FSO xubpuanu cucrewm,
onHocHo FSO cuctem pecnektuBHo. O0a oBa Mojiesia Hajla3e ce y UICTHM YCJIOBHMaA U ca
nctuM napamerpuma. Bpegnoctu enexktpuudor SNR RF u FSO cucrema y cBum Taukama

Cy jeTHaKe (1 = po.
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Crnuxka 5.3. ABER 3a xubpumau One-Hop RF/FSO cucrem y ycnoBuma ciiabe
TypOyJieHIHje 3a pa3nuunte BpeaHocTH K dakropa kaja ce npumemyje CBPSK

MoAyJalilnOHa TCXHUKaA

=gooml ¥ ~ 7T ~ T~ T~ T~ T "~ T "~ T " T " T

Crmaba Typ6ynernuja C2 =610

I LI T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
b, [dB]

Cnuka 5.4. ABER 3a FSO cucrem y ycnoBuma cinabe TypOysieHIIMje 3a pa3IuuuTe

BpenHocTH K daxTopa kaja ce npumenyje CBPSK monynannona texnuka

AHann3oM rpapukoHa MOXe ce 3aK/byduTH 1a je HuBo ABER 3HaTHO HMXU KOJ

xubpugaor One-Hop RF/FSO cucrema y ogaocy Ha FSO cucrem, mTo ykasyje Ha TO 1a
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ce MpUMEHOM XHOpuIHOT Mojena yHanpelyjy nepdpopmance cucrema. Takohe ce Moxe
3aKJbyuuTH na ce BpeaHocT ABER ymamyje kako ce u BpemHocT enekTpudaor SNR
noBehaBa. ABER ce nomatHo Moxke ymamuTH nosehameM BpeaHoctu K dakropa, mTo
yTH4e Ha TOINpaBibamke neppopmaHcu cucreMa, kako 3a FSO Tako u 3a xuOpuaHu
CHCTEM.

Ha cnukama 5.5 u 5.6 npencrasibeH je rpadukoH koju npukasyje ogHoce ABER
3a xubpunau One-Hop RF/FSO cucrem u FSO cucreM pecnieKTUBHO y 3aBUCHOCTH O]

jaunHe TypOyJIeHIIH]e.

10-22 L L L L
] —— Cnaba typOyneHmja
10° — VYMepena TypOyeHImja
E — Jaka TypOyneHuuja
10% 5
10°
o
T
s
<(10-e_
107 4
10° -
o {(t=1800m
L L L AL N N BN BN B BN B BN N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1, =n,[dB]

Cnuka 5.5. ABER 3a xubpunnau One-Hop RF/FSO cucrem y ycnouma cinabe, ymepene
U jake TypOyseHmuje 3a Bpenqnoctu K=2 u m=2 kanaa ce npumemyje CBPSK

MOoAyJlallMOHa TCXHUKaA
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10-1 L L L L L
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— VYwmepena TypOyneHnmja
— Jaka TypOyieHnuja
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Crnuka 5.6. ABER 3a FSO cuctem y ycioBuma ciabe, yMepeHe u jake TypOyJIeHIIHje 3a

BpenHocTn K=2 kana ce npumeryje CBPSK moaymnanmona TeXxHuKa

Ca rpaduxona ce Moke BUJICTH J1a je 3a ciaduje TypOynennuje Bpeaaoct ABER
HWKa, Kako 3a xubpuaau Tako u 3a FSO cucrem. Xubpumaau One-Hop RF/FSO cucrem
j€ HelTo OTHOPHHUjHU Ha aTMocdepcke TypOyneHuuje y ogqHocy Ha FSO nuHK, mTo je u
ouno ouexuBano. Koa xubpuanor One-Hop RF/FSO cucrema, mpHOpHUTET MPUITAKOM
npeHoca curaana uma FSO cucrem, cBe ok yTumaj atMocepckux TypOyieHIHja He
HapymaBa nepdopmaHce cuctema. Y yclIoBUMa jakux TypOynenija neppopmance FSO
cuctema omajnajy, a kamga HuBo SNR magHe mcmonx onpeheHor mpara, oHma MpeHOC
npey3uma RF. Hberoa ocetsbuBOCT Ha TypOyneHIMje je HE3HATHA, Na Cy M MPEHOCHE
KapaKTepUCTUKE O0Jbe.

Ha counu 5.7 npencrassben je onHoc ABER 3a One-Hop xubpunuun RF/FSO
CHCTEM Y 3aBHCHOCTH O] (hakTopa cTaTHCTUKE (QenuHra M, 3a pasiuduTe BPEAHOCTH

enektpuyHor SNR.
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Cnaba Typbynenmuja C2=6'10"1°
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T T T
w,=n,[dB]

Cnuxa 5.7. ABER 3a xubpugau One-Hop RF/FSO cucrem y ycinoBuma cinabe
TypOyJIeHIUje 3a pa3IMYUTEe BPEITHOCTH CTATUCTUKE (eMHTa KaJa ce IpuMemyje

CBPSK momynanuona TeXHHKa

3a MOYeTHY U HaJHUXKY BPEIHOCT OBOT MapameTpa ofabpana je BpegHoct m=0,5
HITO je yjeHO U HajHIka Moryha BpeaHocT. Ca npuioxeHor rpaduka ce MOKe YOUUTH
na je 3a m=0,5 u auBo ABER najehu. Ca moBehamem BpeqHOCTH TapameTpa M BpeTHOCT
ABER omnama, mTo ycioB/kaBa TOMNpaBJbaky meppopMaHcu cucrtema. YBehameMm
enektpuuHor SNR nonatHo ce moxe ymamutu ABER.

Ha cnukama 5.8 u 5.9 npezncrasibenu cy rpapukonu 3a ABER kon xubpunxor

Multi-Hop RF/FSO cucrema y 3aBrce oJ1 peiiejHe CTPYKType CHCTEMA.
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Cnuxka 5.8. ABER 3a xubpunnu Multi-Hop RF/FSO cuctem kana ce npumemyje BPSK

MOJIyJIallMOHA TEXHUKA y ycI0BHUMa ciabe TypOyJeHIMje y 3aBUCHOCTH Of] pelie]

HE CTPYKTYpe Kaja Opoj CKOKaBa 0CTaje HelpoMemeH M=2, a Opoj myTama pacrte
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Crnuka 5.9. ABER 3a xubpuaau Multi-Hop RF/FSO cucrem kana ce npumemyje BPSK

MOJyJaIliOHa TEXHHUKA y YCIOBUMa ciiade TypOyJICHIIN]e y 3aBUCHOCTH O] PeJiejHE

CTPYKType Kaja Opoj CKoKaBa pacTe, a Opoj ImyTama je HerpoMermeH N=2

Amnanuza je ypahena y ycinoBuma ciabe TypOysnenuuje 3a K=2 u m=2, a ocraie

BPEIHOCTH Cy mipenctaBibeHe y Tabemn 3.1. Ca rpadukoHa ce Ha MPBU TMOTIIE] MOXKE
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yountu na cy neppopmance Multi-Hop RF/FSO cucrema 3nausajuo 0Oosbe of
nepdpopmancu One-Hop RF/FSO cucrema. Ca KOHCTaHTHUM OpojeM CKOKOBa, a
yBehanuMm Opoja myrama HuBOo ABER omama, mro ycioBbaBa Mo0OJbIIAKY
nepdopmancu cucrema (ciuka 5.8). C 003upoM Ja ce curHai ca HajBehuMm 0JHOCOM
CUTHAJ IIyM Ompa Kao u3ia3, nopehamem Opoja myTama 3Ha4M jaa je BepoBaTHoha aa he
curnan ca Behum onnocom SNR cruhu 1o npujemnnka, To 3Ha4un aa he ykynan ABER
cucrteMa OWTH MamH, a nepdopmance cucreMa 6osbe. KoHcTanTan Opoj ckokoBa ca
yBehameM BpemaHocTH enekTtpouyHor SNR  00e36ehyje  momaTHO 1oOOJbIIAE
nepdopmancu kox Multi-Hop xubpumnor RF/FSO cucrema. Ca mosehaBamem Opoja
cKokoBa M, a ca koHcTaHTHHUM Opojem mytama N, BpemHoct ABER pacte, ca tum u
neppopmance cuctema omnanajy (cimka 5.9). IlpermoctaBka je 1a Cy OKOJHOCTH H
OKpYXeHe TOKOM cBakor ckoka ko xubpuanor RF/FSO cuctema ucre, crora je u ABER
Ha cBakoM cKkoky nctu. Ca moBehamem Opoja ckokoBa, moBehaa ce u oricer u ynaJbeHOCT
npeHoca, amu ce u kymyinaruBHo ABER mnosehaBa mTo ycnoBiraBa nperpamanujy
nephopMaHCH cUCcTEMA.

Ha ciaumm 5.10 nmpukasan je omnoc ABER y 3aBucHoctu on o jauuHe

TypOynenmuje 3a xubpuaau RF/FSO Multi-Hop cucrem.
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Crmuka 5.10. ABER 3a xubpuman Multi-Hop RF/FSO cucrem y ycioBuma cia0e,
yMepeHe U jake TypOyJeHIuje 3a BpeaqHoctrn K=2 u m=2 kana ce npumemnyje CBPSK

MOoAyJallnoHa TCXHUKaA
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['padux nmotBphyje ono mto je Beh koHcraroBano ko One-Hop cucrema, yrunaj
TypOyneHnuja Ha XuOpugHM cucTemMa je Mamu y oxHocy Ha FSO cucrem.
Kapakrepuctuke cuctema cy 3HaTHO 060Jbe, a eppopmaHce ce T0AaTHO MOO0JbIIaBajy
ca mosehawem BpemHocTH enekTpuyHor SNR. Jaumna TypOylieHnHja yTHYe Ha
nepdopmaHce cucTema, alm y Mamoj MepH y ogHocy Ha FSO cucrem.

Ha cnnmm 5.11 npukasan je ABER y ¢dynkumju enekrpuunor SNR y 3aBucHOCTH
on dakropa cratucTtuke henuara M kaga ce npumenyje xubpunau RF/FSO Multi-Hop

CHCTEM.

ABER
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%
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Crnuxka 5.11. ABER 3a xubpugau Multi-Hop RF/FSO cucrem y ycnoBuma ciabe
TypOyJIeHIje 3a pa3InuuTe BPEAHOCTH CTAaTUCTUKE (eIMHTa Kaja ce IpUMEmYje

CBPSK moaynarmoHa TeXHUKa

[TpumemeHa je cTpykTypa ca 1se nyramwe (N) u Tpu ckoka (M) y ycnoBuma cnade
TypOynenuuje. AnanmorHo kao kox One-Hop xubpugnor RF/FSO cucrema, ca
nosehameM BpenHOCTH (akopa cratuctuke ¢peaunra m ABER onana, a ca ysehamem
enextpuaHor SNR Bpennoct ABER ce nomatao ymamyje. OBakBe OKOJHOCTH 3HA4ajHO
yTUUy Ha noOoJblame nephopMaHcu cUCTeMa, ¢ TUM 1ITO je koa xubpuaaux RF/FSO
Multi-Hop cucrema mporpecuBHOCT omnagama BpenHoctu ABER muoro Beha, ycien
yTHUIaja BPEAHOCTU CTATUCTHKE (PeTuHTa.

I'padmuxu npukaz ABER y 3aBucHoctu oa K daxrtopa kox xubpunnor RF/FSO

Multi-Hop cucrema mpeacTaBibeH je Ha ciuiu 5.12.
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Cnuka 5.12. ABER 3a xubpunnu Multi-Hop RF/FSO cucrem y ycinoBuma cinabe
TypOyneHImje 3a pasnnunte BpeaHocTu K dakropa kana ce npumemyje CBPSK

MoAyJalMoHa TCXHUKA

[Ipumemena je ctpykrypa ca nse nmytame (N) u Tpu ckoka (M) y ycnoBuma cnabe
TypOyneHmnuje. OHO MTO Ce MOXE YOUMUTH ca ciuke je na noehamem K dakropa u
BpenHoct ABER omaga, mro je u Ouno oyekuBaHO ¢ OO3UpPOM Ha aHAJIOTH]y ca
xuOpugauM  RF/FSO  One-Hop cucremom. Takohe, ca mnoehamem BpenHOCTH
enektpuyHor SNR u nporpecuja onagama ABER je 3HaTHO Beha y onHOCYy Ha XubpuaHe

RF/FSO One-Hop cucreme.
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6. 3BAKJbYYAK

bp3 u moy3naH mpeHoc mojaTaka MnpencTaBjba OCHOBY (DYHKIIMOHUCAKa CBAKOT
YKUYIHOT U OS)KUYIHOT MpeHOcHOT cuctema. Ca moBehameM Opoja KOpUCHUKA MTOjaBUIIa Ce
u norpeba 3a Behum npomnycHuM oricerom. I[IpeHOC ONTHYKUM BIIAKHUMA JIOKUBEO je€
BeJIMKKM Hampeaak y 21. Beky, mro je oMmoryhmio Opku MPEHOC MojaTaka M BEJTHKH
NpOIYCHH orcer, MehyTuMm mocroje oxapeheHa orpaHmyerma KOJ OBUX IPEHOCHUX
cucrema. Hajsehm mnpoOieM ONTHYKMX BIIAKHA j€ TPEBA3WIAKCHE TMpernpeka u
HENPHUCTYIIAYHOT TepeHa, Ta ce 300r cBojux mobpux kapakrepuctuka FSO cucremu
KOPHUCTE Kao ,,0ajmac™, Kako OM HaJOMECTHJIM HEIO0CTAaTKe ONTHYKHX BiakaHa. [lopen
CBUX CBOjuX noOpux ocobuHa, FSO cucteme kapaktepuily u oapeheHH HeZoCTaIu.
OcempuBocT Ha arMmocepcke TypOyJCHIHje, TpelIke IoMepaja M OrpaHUYCHE Y
MoTJIely IMporaraiyje CUurHana cy Hajuemrhu Hemoctamu ca kojuma ce FSO cucremu
cycpehy.

Y IOKTOPCKO]j IMCepTalijy je aHATU3UPAH YTULIA] aTMOCPEPCKUX TypOyIeHIIHja
u Tpemke momepaja Ha nepdopmance FSO cucrema. 3a morpebe aHanm3e yTHIaja
atMocdepcKux TypOyJIeHIIHja KpeupaH j€ HOBH MaTeMaTHYKH MOJEN TypOyJIeHIIN]CKOT
KaHala U TO KOMOMHOBameM JBejy mo3Hatux pacmonena: Chi-square u wuHBep3He
Gamma. Ussenenn u3pasu 3a 3atBopenu obmuk PDF u CDF noBor Chi-square —
uHBep3Ha Gamma TypOyJleHIMjCKOT KaHajlla JONMPHHOCE JIAKIIEM pa3yMeBamby
kapakrepuctuka FSO cucrema. Y nucepraiiyju je mpommpeH OTceT UCTPaXKUBamba jep je
y3eT y 003up M HYJATH YTHIIa] TpELIKe oMepaja Jiacepa Ha neppopmance FSO cucrema.
Epanyarnja ABER je cmpoBenena y curyaumju kaga ce kopuctu IM/DD ca OOK
moynaijom u SIM ca DPSK, y3umajyhu y 003up pa3nudaute BpeTHOCTH MapaMerapa
cucteMa U jauwmHe TypOyneHinuja. Pam mpommpyje IUCKYpC O MOJAEIOBamY
TypOyJeHIMja, Tpe3eHTOBameM cBeoOyxBaTHOr moriena Ha Chi-square — mHBep3Ha
Gamma pacrozieny, rpelke HyJaTor IoMepaja Jlacepa U cpeilbe BepoBaTHohe rperike no
outy. Ynorpeba MaTeMaTHYKHX Mojela je KJbydHa y mpojekroBamy FSO cucrtema, a
NPEJICTaBJbEHO HUCTPAXKHUBAKE MPE3CHTYjE€ PA3HOIMKOCT y MOJIETIOBamky arMochepcKkix
TypOyneHuja kopucrehu crenuduyHe MoJeNe U MPUCTYI 3a MPEU3HO MOJEIIOBAE.

JlobujeHn pe3yaTatd cy IMpPEe3eHTOBAaHM IMyTeM TIpapUKOHa M TPYyXKajy YBUA Yy
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neppopmMaHce MPEATIOKEHOT MoOfeNa TOJ PAa3IHYUTUM yTUIajeM aTMochepcKux
TypOyJIeHIHja.

Kao mto ce u ouekuBaino, y ycjaoBuM ciaabux arMochepckux TypOysieHIuja Kkaaa
ce npumemyje IM/DD ca OOK moaysianujoM mpeHOCHE KapaKTEPUCTHKE CHTHalla Cy
0oJbe, ca MmojadyaBamkeM WHTEH3UTETa TypOYJICHIIM]E M0JIa3u U 10 moBehama BPEIHOCTH
ABER mapamerpa mTo mpencraBiba ycJIOB 3a Jerpajanujy mnepopMaHCH CHCTEMA.
Herpanamnuja ce moxxe ymamuTtu yBehamwem K ¢aktopa u enekrpuanor SNR. Moxe ce
3aKJbYYMTH Ja CUCTEM ITOKa3yje HajOosbe epdhopMaHce y yCIoBUMA ciiabe TypOyseHIH]e
u 3a Behe Bpegnoctu K akropa, a ma ce mepdopmance TOJAaTHO IOMPaBJbajy ca
yBehamem enextpuynor SNR. Ilpumenom SIM wmopymamujcke meme ca DPSK
nepopmaHce cucTeMa ce J0AaTHO MOTY MOMPaBUTU. Y TUIQ) TPELIKe HYJITOT oMepaja
kopuiihemem Chi-square — nasepzna Gamma TypOyJICHIIHjCKOT KaHalla aHAIU3UPaH je
y QYHKIUjU Cpelrbe ONTHYKE cHare Pt 3a paznuuunte BpeAHOCTH JEBHjalMje LIUTEpa.
['pemike y mMo3uMOHMpaky MpUjEMHHUKA U TIPEIajHUKaA T0BOJE 10 yBehama BPeIHOCTH
NeBUjaiuje purepa, ca ynjuM ysehameM u Bpeanoct ABER pacre, a kao nocnenuna tora
Jonla3u 10 nerpafanuje nepdopMancu cuctema. Takohe je paheHa ananmuza pesynrarta
kamga nohe no moBehama mpeyHHWKa NMPHjeMHUKA, Ka0 M 3a MoBehame mpOmaraiioHe
nuctanie. Moke ce 3aKJbY4YHTH Ja ce yBehameM MmosryrpedHuKa eTeKTopa Ha IpHjeMy
MOTY TIOIIPaBHUTH TepopMaHce CHCTEMA, 0K ca MmoBehameM mpomnarauone TMCTaHIe |
nepopmaHce cuctema omnajajy, nepdopMaHce CUCTEMa C€ OJATHO MOTY MOMPaBUTH
yBehambeM WHTEH3UTETa CPehe MPEeIajHe CHAre.

W3Bpiiena je cumynaiyja mpeHoca Ciauke ca yrpal)eHUM JTUTUTATHUM BOJCHUM
JKUTOM KpO3 TypOYJIEHIIM]CKH KaHall Kako Ou ce Banuaupao noMeHnytu mojen. Ilpso je
ypaleHa BU3yenHa aHaiu3a MPeHeTUX CIIMKA, a 3aTUM Cy Kao Mepe KBATUTETa U3padyyHaTe
BpenHoctd BER, MSE u PSNR. Busyennom ananmuzom ytBpheno je na K ¢dakrop u
jaunHa atMoc(epckux TypOyJeHIIMja 3HauYajHO YTUYY Ha KBAJIMTET MPEHEIICHE CIIHKE
Kpo3 TypOyJIEHLIMJCKH KaHaJl HAKOH eKCTPaKIMje IUTUTATHOT BOJAEHOT Xura. Y
ycnoBuMa cinabe TypOyleHIHje, Yak M 3a HemTo Huxke BpeaHocTH K dakropa (K=6),
Mo3ke ce pehu fa ciavka uMa MpuxBaTJbuB KBaUTET. J{ok je 3a Bpeanoct K>10 kBamuteT
cimke n3y3eraH. Ca rmojauameM HHTEH3UTETa TYpOyIeHIIMje ¥ KBAJUTET CIIMKE OTaja, 1ma
y yCJIOBHMa jake TypOyJieHIuje jenuto 3a BpeaHoctu K>10 moxe ce pehu na je cnmka

3ag0BoJbaBajyher kBanurera. BER ananuzom nobujenu cy pe3yaTaTtu Koju cy y CKiIany

118



Hoxmopcka oucepmayuja

ca BU3YEIIHOM aHAIIM30M ClIUKe. Y ycinoBuMa cinabe TypOyieHIyje, a 3a Behe BpeqHOCTH
K mapamerpa mmBo BER je wmxu, mrto o006e30ehyje mobap kBamurer ciuke. Ca
noBehameM jaunmHe TypOyneHuuje u HUBO BER pacre, mTo ycnoBpaBa nerpananujy
KBAJIMTETA CIIMKE, 112 y YCIIOBUMA jake TypOyseHIrje jeauHo 3a Bpeanoct K>10 BER uma
3a/10BoJbaBajyhe BpeqHOCTH, JOK je 3a Mame BpeaHocTu K (akropa HuBo BER wHiku of
npensuleror. Y mporiecy oapehuBama Mepe KBauTeTa ciuke aHanuupanu cy MSE u
PSNR. Bpennoctu oBux mnapamerapa J00HjEeHH H3pavdyHaBamEM IPE3ECHTOBAHE CY
rpaduyku u TabenapHo. Moxe ce 3akibyunTu 1a cy BpeaHoctu MSE u PSNR noTepawie
OHO ITO je yTBpheHO BHU3yenHUM mocMatpameM cimke u BER anammzom. Iloehamwe K
dakropa AOBOAM 110 MOOOJBIIAka MEPPOPMAHCH CHCTEMa, KOje 3HAYajHO YTHUIY Ha
KBAJIMTET TPEHEIICHUX CIUKA, JIOK I0jadyare MHTEH3UTETa TYpOYJCHIIMja JOBOIHU JIO
Jerpajgaimje NpPeHEIICHNX CIIMKa, MMa ce MOoKe pehnm ma ce y yclioBUMa jakux
TypOyJICHIIMja MOKEe OYCKHBATH KBAIUTETAH MPEHOC CIIMKa camo 3a Behe BpeaHoctu K
(K>20) daxkropa. 13 nepcnektuBe FSO cucrema, kako O jgonuio a0 noeehama K
dakropa moTpedHO je moBehaTu NMpeyHUK MPHUjEMHHKA, OJHOCHO IMpeaajHuKa, mosehatu
CHAry W MpoITyCHH OIICET.

30or ocerspuBoctH  FSO cumcrema Ha aTtmocdepcke TypOyneHuuje U
OTPaHUYCHOCTH TMpONaraliioHe JHWCTaHIE HUXOBAa MpPHMEHAa je OrpaHuveHa. Y
JIOKTOPCKOj TUCEPTaIHjH je mpe3eHToBaH HOoBU xubOpuaau RF/FSO mMaTemaTuyku Mojen
3a oapehuBame neppopmaHcu cuctema. 3a MmojenoBame RF ¢denunra kopumthen je
Nakagami-m mozen, nok je 3a mozaenoBamwe FSO kanana kopunihena Hoa Chi-square —
uaBep3Ha Gamma martemarmuka pacrojena. OBaj MOAEN MPe3eHTYje CBE MPEIHOCTH
xuopugHor RF/FSO cucrema. Y nucepranuju cy npeacraBjbenn One-Hop u penejuu
Multi-Hop xubpugan RF/FSO cucremn, a 3a OlLEHYy KBalIUTeTa MPEHEIICHHUX
uHpopmanrja u3BpiieHa je ananuza ABER kapakrtepuctuka. 3a cilydaj mpUMeEHEHe
CBPSK wu3Benen je uspaz 3a ABER One-Hop xubpumnor RF/FSO cuctema u FSO
cucrema. Kopumrhenu cy uctu mapaMeTpu M UCTH aTMOC(EpPCKH YCIIOBH, a JOOUjEeHU
pe3yiITaTu Cy Npe3eHTOBAHU IyTeM rpadukoHa. AHaIN30M rpagukoHa yTBpheHo je 1a je
xubpuaau One-Hop RF/FSO cuctem otnopHuju Ha atMmocgepcke TypOylIeHIrje 1 1a je
HuBo ABER nocra mHmku y ogaocy Ha FSO cucreme, a caMuM THM Cy | TtieppopMaHce
0ospe. Takohe je epuymenTtan yrumaj K ¢akropa m mHTeH3UTeTa enekTpudHor SNR Ha

NPEHOCHE KapaKTepucTUKe. Y Tulla) nuTensurera eaekrpuaHor SNR je 3HatHO Behu Kox
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xubpuaHor One-Hop RF/FSO cuctema, jep je nporpecuja onanama ABER 3natHO Beha
ca yBehamem BpegHocti enektpuyHor SNR. Anann3om 100HMjeHUX BPEAHOCTH CPEIihe
BepoBaTHOhe Tpenike mo OUTy y 3aBUCHOCTH 0 (hakTopa emuHra M, 3aKJbY4€HO je n1a
CHCTEM MOKa3yje MHOTO 00Jbe KapaKTEPUCTHKE KaJia je BpeaHocT M Beha. Y nucepranuju
je Takohe usBeneH u3pas 3a ABER 3a xubpoauu Multi-Hop RF/FSO cucrem. YBumom y
pe3yiTaTe, KOju Cy IPe3eHTOBaHU ImyTeM TpadukoHa, yTBpheHo je na xubpumaau Multi-
Hop RF/FSO cucremu mokasyjy HajooJbe pesynrere, HuBo ABER je 3HaTHO HMKH 0
One-Hop RF/FSO xubpuaHux cuctemMa, caMiuM THM CY U iepdopmance 3HaTHO O0osbe. Ca
nosehameM Opoja myTama u neppopmance ciucTeMa ce 3HaTHO NOoIpaBbajy. Mmajyhu y
BUJTYy Jia C€ CUTHAJI ca HajBehuM 0JHOCOM cHTHAII IITyM Oupa Kao u3ia3, yBehaBame Opoja
nyTama oMoryhasa ga ce curnani ca sehom Bpeanouthy enextpuunor SNR mpenece 10
MPHjeMHHKA, IITO ayTOMaTCKu 3Hauu HUkU HUBO ABER 1 60sbe nepdopmance. Ca npyre
cTpane, noBehame Opoja ckokoBa Bomu ka moBehamy Bpemnoctn ABER mapamerpa.
Behu 6poj ckokoBa kymynaTtuBHO noBehaBa pacTojame MpoCTHpama CUTHANIA, TIa CAMUM
tuM pacte u ABER, mito nasme Boau ka nerpaganuju neppopmMaHcH cucTeMa.

AHaM30M TOOUjEHHUX pe3yaTaTa MOXKe Ce€ 3aKJbyYUTH JJa HOBOKPEHPAHH MOJICIIN
MOTY IPYKUTH HH(OpMAIIHje O CTamy KaHajla Y pa3IHduTHM aTMOC(HEPCKUM YCIOBUMA,
Kao W 3a pasziMuuTe BPEIHOCTH PAIHMUX IapaMeTapa, MTO MPYyKa BEITUKO OJIAKIIAmE y
IIPOJEKTOBaly CUCTEMaA 3a MpeHoc MHpopMmanuja. TabenapHu, rpadUyKd U BU3YEITHU
MPUCTYN aHAIKW3e MpEeHelleHuX HHopMalyja Mpyxka jacHy CIMKY O CTalmy KaHaua.
OcHoBa y NpojeKTOBamky MPEHOCHUX CHCTEMa je Pa3HOJIMKOCT, Y OBOj JAeCepTaluju je
MpeACTaB/beH MojeNl Koju omoryhaBa nuBep3udukaiujy mnpeHoca uHopmaiuja y
cuTyalyjamMa Kaj Hu3 OOJeKTHBHMX pasjiora MpeHoc Huje Moryhe ocTBapuTH 0
npenBul)eHUM cTaHIapIuMa.

[TpumeHa caBpeMEeHHUX MPEHOCHUX chcTeMa M pa3Boj SI” TexHoJoruje 3HauajHo je
yOp3ao mpollec pasBujamba camMoBo3ehux ayromobOwia, yjenHo je moehao HHMBO
6e30eqHOCTH caoOpahaja. C 003upoM Ha OCETJPMBOCT OBAKBUX CHCTEMa Ha JIATCHIIH]Y,
NPE3eHTOBAHNU MOJIENIM MOTY Ja IMpyXke J00py MOAPIIKY Y MOJENOBalmy CaBPEeMEHUX
uH(pOpMaIMOHKUX cucTeMa Yy caoOpahajy. [lasbu miaHOBH UCTpakMBamba Cy MPUMEHA
OBAaKBUX MoJleNla y TMPOLECY IUIaHUpama NOY3JaHuX HH()OPMAIMOHUX CHUCTEMa Yy

caobpahajy xoju he oMmoryhuTH pa3HOJIUKOCT y MPOJEKTOBAkY UCTHUX.
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1. AyropctBo. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKaBambe, AUCTPUOYIH]Y U jaBHO CAOIILTABALE A€, U IIpepaje, ako ce
HaBelle IMe ayTopa Ha HAa4WH oApel)eH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHIICHIIE, YaK U Y KOMEpPIIHjaIHe

cBpxe. OBO je HajcTI00O0JHH]a O] CBUX JIMIICHITH.

2. AyTopcTBO — HeKOoMepIHjanHo. /103BoJbaBaTe yMHOXKABAE, TUCTPUOYIIN]Y M JABHO CAOIIILITABAE /eI,
U TIpepajie, ako ce HaBeAe MME ayTopa Ha HauuH ofpel)eH ox cTpaHe ayTopa WiH AaBaora auneHne. OBa

JIMIICHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy yHOTpeOy aena.

3. AYTOpPCTBO - HEKOMEpIMjaaHO — 0e3 mpepajae. J(o3BosbaBaTe YMHOKaBame, TUCTPUOYIIM]Y M jaBHO
caoImTaBamke J1ea, 0e3 IpoMeHa, IPEOOINKOBakha WM YIOTpeOe Aeia y CBOM JIelly, aKo ce HaBe/e uMe
ayTopa Ha HauWH oJpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JAaBaoua JjmneHne. OBa JHIEHIa HE J03BOJbaBa
KOMepIHjalHy ynoTpeOy nena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTalle JIMIICHIIE, OBOM JIMIICHILIOM Ce OrpaHnyaBa HajBehn

o0uMm npasa kopuirhema aena.

4. AyTOopcTBO - HEKOMEPIMjalTHO — JEIUTH II0J WCTHM YycioBuUMa. [l03BOJbaBaTe€ YMHOXKaBambE,
JUCTpUOYLNjy 1 jaBHO CaoIIITaBame Aeja, U Ipepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH on
CTpaHe ayTopa WJIN JaBaolia JIMIEHIIE U aKO ce pepajaa JUCTpUOyHpa MO HCTOM WM CIIMYHOM JIUIICHIIOM.

OBa JIUIICHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIIMjaJIHy yIIOTpeOy aea u mpepaja.

5. AytopctBo — 6¢3 mpepane. JJo3BosbaBaTe yMHOKABakhE, AUCTPUOYIH]Y U jJaBHO CAOMINTaBakE Aeia, 0e3
MpOMeHa, IPeoOJIMKOBamka MM yIIoTpeode Jielia y CBOM JIeily, aKo Ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH oapelhen

0]l CTpaHe ayTopa WiM AaBaoua juuenue. OBa JIMIEHIa J03B0JbaBa KOMEPLUjalIHy yHOoTpeOy aena.

6. AyTOpCTBO - JENUTH IOJ MCTHM YyclioBuMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBambe, TUCTPUOYLHjY M jaBHO
caolIUTaBame Jeia, U Npepaje, ako ce HaBele UME ayTopa Ha Ha4MH ojJpeljeH oj cTpaHe ayropa Wix
JlaBaolia JIMICHIE U aKo Cce Mmpepaga QUCTpUOyHpa IMoJ KCTOM WM CIMYHOM JinneHnoM. OBa JIMIeHIa
JI03BOJbaBA KOMEpLHUjaIHy ymoTpeOy naena u mpepaaa. CindHa je cOMTBEPCKUM JIMICHIIAMA, OJHOCHO

JMOeHaMa OTBOPEHOTI KoJa.

Y Kocosckoj Murposuim,




