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1 UVOD 

 

U  elektronici, a pogotovu u telekomunikacijama, je široko poznato da optičko vlakno 

kao prenosni medijum omogućava znatno proširenje kapaciteta, tako da u velikoj meri 

zadovoljava moderne potrebe za brzim prenosom velikih količina informacija [1-5]. Inače, 

optički i optoelektronski sistemi se konstruišu kao IM-DD ili kao koherentni optički [14-16]. 

S obzirom na svoje prednosti, sistemi sa IM-DD trenutno se znatno više koriste, dok su 

poslednji predmet povećanog interesovanja [17]. 

Kod optičkih telekomunikacionih sistema sa IM-DD, optički signal se intenzitetski 

moduliše korisnim signalom. Zatim se modulisani signal kroz optički medijum, najčešće 

optičko vlakno, do prijemnika gde se detektuje adekvatnim foto-elektronskim komponentama 

i transformiše u elektronski signal [23]. Za razliku od sistema sa IM-DD, kod koherentnih 

optičkih telekomunikacionih sistema se u prijemniku koristi lokalni laser u sklopu fazne 

petlje [22, 30]. Opički signal može biti – amplitudno, frekventno ili fazno modulisan [31]. 

Takođe, mogu se koristiti i polarizaciona svojstva svetlosti, što znači i korišćenje znatno 

jeftnijih optičkih komponenti, odnosno integrisani optički sklopovi i sistemi. 

Sistemi sa IM-DD, koji se koriste za velike kapacitete i velika rastojanja, pri čemu 

kapacitet dostiže vrednosti od nekoliko desetina Gb/s, a rastojanja idu i preko 15.000 km [53, 

54]. S obzirom na performanse optičkih sistema, od interesa je za njihovo dalje poboljšanje, 

dublje proučiti ograničenja vezana za uticaj nečistoća na disperziju, slabljenje i smetnje, a 

zatim kroz teorijsku analizu predložiti načine njihove praktične kompenzacije. Vezano s tim, 

jedan od predmeta ove doktorske disertacije je teorijsko izučavanje kompenzacije disperzije 

kompenzacionim vlakanima i kompenzacije slabljenja u optičkim sistemima postavljenim 

duž kanala. Kako se kod kompenzacionih vlakana koriste nelinearni fenomeni prostiranja 

svetlosti, pod određenim uslovima dolazi i do negativne disperzije, kojom se duž optičke 

linije vrši kompenzacija pozitivne disperzija, što dovodi i do slabljenje optičkog signala. Kod 

sistema sa IM-DD, samim tim, mora se slabljenje kompenzovati kroz primenu optičkih 
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pojačavača postavljenih duž linije (obično na rastojanjima od oko 200km), ali, kao što je 

poznato, pojačavači se javljaju kao izvori dodatnih šumova i smetnji. Ti dodatni šumovi i 

smetnje, koji mogu biti i veoma složene prirode, takođe su jedan od predmeta ove disertacije. 

Njihova analiza preko uobičajenih statističkih modela za ocenu performansi 

telekomunikacionih sistema, vodi i do adekvatnih predloga primene pojačavača za 

kompenzaciju slabljenje signala i uticaja šuma, kako duž linije, tako i na ulaznim i izlaznim 

spojevima vlakana [57, 59]. 

Inače, transportni kapacitet svetlovoda je ogroman, pa je optičko vlakno kao medijum 

izuzetno značajno, pogotovu kada se imaju u vidu ogromne brzine prenosa podataka reda do 

100 Gb/s, koje bi trebalo da se povećaju do 1 Tb/s, saglasno zahtevima sve snažnijeg razvoja 

komunikacionih servisa. Ova, za sada samo željena, granica je teorijska i za sobom povlači 

probleme modulacije, multipleksiranja i demultipleksiranja, kao korišćenje što efikasnije 

vođene optike, koja se, za razliku od uobičajene optike, naziva trodimenzionalna optika ili 

optika slobodnog prostora. Kod vođene optike uslovi longitudinalnih prepreka se nameću i 

samim tim energija kod ove vrste optike je zadržana u mnogo manjem i ograničenijem 

prostoru. Jedna od prvih aproksimacija je da su uređaji vođene optike jednodimenzionalni ili 

dvodimenizionalni objekti, slični optičkom vlaknu koje u sebi može, u većoj ili manjoj meri, 

da sadrži nečistoće mikroskopskih ili atomskih dimenzija (sl. 1), bilo u jezgru bilo u oblozi 

vlakna. Obloga je napravljena od čistog silicijumskog stakla i ima indeks prelamanja n0. 

Jezgro je načinjeno od silicijumskog stakla, koje je lagano dopirano, kako bi se indeks 

prelamanje povećao na njezgra koji je nešto malo veći od n0. Unutar jezgra, indeks je uglavnom 

konstantan, a u zavisnosti je od udaljenosti osa. 

 

 

Slika 1. Pojednostavljeni prikaz optičkog vlakna sa nečistoćama  

  

Unutrašnji domen opisan sa  f r , znatno je drugačiji u odnosu na nulu koja definiše 

centar jezgra. Sledeća klasifikacija nam može biti jako korisna: 
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 Step index fiber:      1f r   ako je  / 2 / 2,  u suprotnom 0d r d f r    . 

 Gradient index fiber:   f r  je obično maksimalno unutar jezgra, nekada duplo veće, 

a inače  f r  je bezdimenziona funkcija, čija se maksimalna vrednost normalizuje na 1.  

 

Takođe je bitna podela po broju modova optičkih vlakana 

 Single mode fiber: Prečnik jezgra je mali: nekoliko talasnih dužina  5 10 m . 

 Multimode fiber: Prečnik jezgra je veliki: veliki broj talasnih dužina  150 200 m . 

 

 

Slika 2.  Nekoliko uobičajenih profila indeksa 

 

Samo vlakno se najoptimalnije koristi u sklopu integrisanih optičkih sistema, počev od 

1970. godine, koji se obično konstruišu analogno integrisanim elektronskim kolima, pri čemu 

je i njihova tehnologija inspirisana suptilnim mikroelektronskim tehnologijama (sl. 3). 

 

Slika 3. Planarni optički vodiči za integrisanu optiku 
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Sloj koji je napravljen od transparentog materijala se nanosi na transparantni substrat 

čiji je indeks prelamanja niži. Sa teorijske tačke gledišta, step index planarni vodič 

predstavlja najjednostavniji raspored u vođenoj optici. 

 

 

Slika 4. Neki uobičajeni objekti integrisane optike 

 

Pritom, kod optičkih sistema sa IM-DD nastaju problemi koji se javljaju usled pojave 

različitih nečistoća na optičkom putu. Nečistoće koje se javljaju kao prepreke na putu 

prostiranja optičkog signala, mogu se pojaviti kako na različitim spojevima samih vlakana, 

tako i na strani optičkog predajnika, odnosno na strani optičkog prijemnika. Kada su te 

nečistoće po dimenzijama veće od talasnih dužina optičkih zraka, za njihovu kompenzaciju 

postaju dostupne metode analize i kompenzacije šumova i smetnji uobičajeno korišćene u 

brojnim bežičnim telekominukacionim sistemima. 

 Kako u samom optičkom vlaknu duž optičke linije, delimično na spoju jezgra i 

obloge, jako su značajni defekti na na spojevima između lasera i optičkih vlakana, kao i na 

spojevima optičkih vlakana i foto-dioda. Reprezentuju se kao šumovi i smetnje koji se 

pojavljuju u optičkom sistemu, a značajno mogu uticati na performanse ovih sistema. Kada 

su nečistoće veće, performanse su lošije, a verovatnoća greške sistema raste. Ove pojave se 

jednostavnije mogu generalizovati kroz obrazac koji opisuje slabljenje na optičkoj liniji: 

 s s c cA L N N         
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gde su L, Ns i Nc respektivno: dužina vlakna, broj spojeva i broj konektora, a α, αs i αc su 

respektivno: koeficijent slabljenja optičkog vlakna, srednje slabljenje na spojevima i srednje 

slabljenje na konektorima. 

Iako fizički fenomeni prenosa svetlosnog talasa kroz optičko vlakno vezani za dualnu 

prirodu svetlosti izlaze iz okvira ove doktorske disertacije, mora se ukazati da dualizam 

dolazi do izražaja kod polarizacione modulacije i kod primene optičkih uskopojasnih filtara, 

koji su značajni u svim telekomunikacionim sistemima, a u razmatranju predloženih postavki 

diverziti prijem je od posebnog značaja. 

U optičkom predajniku kod sistema sa IM-DD se pojavljuju razne vrste šumova i 

smetnji [62]. Jedan od osnovnih šumova, koji se pojavljuje, je aditivni šum lasera koji ima 

Gausovu gustinu verovatnoće. Laser može prouzrokovati fazni šum, koji je najznačajnija 

smetnja kod koherentnih optičkih sistema. Oba ova šuma nastaju kao posledica spontane 

emisije laserskog zračenja. Laserki zrak posmatramo kao uskopojasni slučajni proces, koji 

ima slučajnu učestanost i fazu, određenu spektralnu gustinu snage i autokorelacionu funkciju. 

Učestanost signala je Gausov slučajni proces, a faza signala kao integral učestanosti je 

Vinerov slučajni proces, jer je varijansa promenljiva [69]. 

Na krajevima foto-diode, u prijemniku optičkih telekomunikacionih sistema sa IM-

DD, javlja se kvantni šum [72]. Ovaj šum ima Puasonovu raspodelu, odnosno broj kvanata u 

nekom vremenskom intervalu ima Puasonovu raspodelu, kada je intenzitet svetlosti koja pada 

na fotodiodu konstantan. Kada intenzitet svetlosti nije konstantan, onda broj fotona kod 

kvantnog šuma ima uslovnu Puasonovu raspodelu. U ovom slučaju, verovatnoća broja fotona 

se dobija usrednjavanjem po promenljivom parametru. Na ulazu u optički prijemnik može se 

pojaviti Gausov šum, kao posledica spontane emisije zračenja u optičkim pojačavačima. 

Optički talas, magnetni ili električni, moduliše se ovim šumom tako da je intenzitet optičkog 

zračenja koji pada na fotodiodu promenljiv i ima χ2 raspodelu sa jednim stepenom slobode.  

Za razliku od klasičnih elektronskih sistema kod kojih se teži smanjenju smetnji 

samom konstrukcijom specifičnih elektronskih kola i sistema, u telekomunikacionim 

tehnologijama dolaze do izražaja spektralne i matematičke analize signala, tako da značajno 

mesto dobijaju analize koje dovode pre do softverskih nego hardverskih optimizacija. 

Faktički veliki broj eksperimentalnih kola klasičnih sistema, zamenjuje se često robusnim 

matematičkim analizama koje omogućavaju često i vrlo jednostavnu optimizaciju postojećih 

rutinski konstruisanih telekomunikacionih sistema. Sama analiza optičkih sistema se ne 

razlikuje puno od analize drugih telekomunikacionih sistema, kao što su bežični 
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telekomunikacioni sistemi. Jedina značajna razlika između optičkih i bežičnih 

telekomunikacionih sistema se sastoji u tome što signal nosioca u optičkim 

teleomunikacijama sadrži daleko jaču komponentu faznog šuma nego što je to slučaj u 

bežičnim telekomunikacijama. Opet, dok se u satelitskim sistemima može postići stabilnost 

frekvencije nosioca koja je reda veličine herca, savremeni poluprovodnički laseri koji se 

koriste za generisanje nosioca u optičkim sistemima pokazuju stabilnost frekvencije koja se 

meri desetinama megaherca. Imajući u vidu frekvencijske opsege kojima pripadaju ova dva 

tipa telekomunikacionih sistema, možemo zaključiti da je u optičkim telekomunikacijama 

stabilnost nosioca u odnosu na noseću frekvenciju za gotovo tri reda veličine slabija u odnosu 

na mikrotalasne sisteme [78, 82]. Naravno, ako posmatramo stabilnost nosioca u odnosu na 

bitsku brzinu prenosa, onda razlika može biti i za nekoliko redova veličine veća.  

Svi procesi koji se odvijaju tokom prenosa signala kroz optičko vlakno, predstavljaju 

niz prelaznih stanja koja omogućavaju statistički pogled i analizu svih pojava. Statistička 

analiza se može vršiti preko više statističkih raspodela: Gausova, Puasonova, Rajsova, 

Rejlijeva, Nakagami-m, Vejbulova, ... Razmatranje statističkih karakteristika α-μ modela 

raspodele je veoma aktuelno sa aspekta potreba projektovanja bežičnih telekomunikacionih 

sistema i unapređenja njihovih performansi jer α-μ model raspodele [101, 171], kao generalni 

model raspodele unutar sebe kao specijalne slučajeve sadrži veliki broj raspodela slučajnih 

procesa, kao što su Gama (i njene diskretne verzije Erlangova i centralna hi-kvadrat 

raspodela), Nakagami-m (i njena diskretna verzija hi-kvadrat), eksponencijalna, Vejbulova, 

jednostrana Gausova i Rejlijeva, pa ovo razmatranje ima veliki nivo generalnosti i 

primenljivosti. Neki statistički modeli za analizu telekomunikacionih sistema su obuhvaćeni 

u dosadašnjem radu i prezentovani kao originalni rezultati [101-116]. 

Zbog prostiranja optičkog signala po više putanja u optičkom vlaknu, ekvivalentna 

anvelopa signala na ulazu u optičko vlakno ima promenljivu vrednost zbog raznih prelamanja 

i savijanja svetlosti. Pri prostiranju svetlosti duž optičkog vlakna, posle izvesnog rastojanja, 

na ulaz optičkog prijemnika dolazi više optičkih signala sa približno istim amplitudama i sa 

uniformno raspodeljenim fazama. Na osnovu centralne granične teoreme može se zaključiti 

da realna i imaginarna komponenta kompleksne anvelope imaju Gausovu gustinu 

verovatnoće. Sve Gausove komponente imaju srednje vrednosti nula, iste varijanse i 

međusobno su nezavisne, tj. nisu korelisane. Na osnovu ovoga, transformacionom metodom 

dobijamo gustinu verovatnoće amplitude i faze ekvivalentnog signala. Može se pokazati da je 

da je gustina verovatnoće anvelope ekvivalentnog signala u ovom slučaju Rejlijeva [123]. U 
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ovom slučaju je sistem skatering komponenti jednak kvadratu amplitude ekvivalentnog 

signala , odnosno jednak je zbiru kvadrata realnog i imaginarnog dela kompleksne anvelope 

ekvivalentnog signala. U okviru neke dužine optičkog vlakna, odnosno u okviru jednog 

klastera, događa se da veličine skatering komponenti imaju približno istu fazu. Posle ovog 

klaster područja optički zrak se dalje prostire nailazeći na nečistoće na kojima se optički talas 

prelama, odbija i savija. U drugom klasteru se ponovo odvija skatering postupak. Ukupna 

snaga skatering komponenti je u ovom slučaju jednaka zbiru kvadrata realnog i imaginarnog 

dela kompleksne anvelope u oba klastera. Zbir ovih komponenti je jednak kvadratu anvelope 

ekvivalentnog signala u drugom klasteru. Na osnovu prethodnog, intenzitet anvelope 

ekvivalentnog signala na drugom klasteru je jednak zbiru kvadrata četiri Gausove slučajne 

promenljive. A to predstavlja χ2 slučajnu promenljivu sa četiri stepena slobode [124]. Na ovaj 

način se može izračunati gustina verovatnoće anvelope signala na drugom klasteru.   

Transformacionom metodom se dobija gustina verovatnoće koja je Nakagami-m za m-

ti klaster. Slično kao u prethodnom razmatranju, u m-tom klasteru je snaga anvelope optičkog 

signala jednaka zbiru kvadrata 2m Gausovih slučajnih promenljivih.  Zaključujemo da 

intenzitet amplitude ovakvog signala u m-tom klasteru ima Nakagami-m gustinu 

verovatnoće, odnosno da je intenzitet svetlosti na m-tom klasteru srazmeran kvadratu 

anvelope sa Nakagami-m gustinom verovatnoće. 

U okviru jednog klastera intenzitet svetlosti je srazmeran kvadratu anvelope sa 

Rejlijevom gustinom verovatnoće. Kada optičko vlakno pokazuje svoju nelinearnost, onda se 

i anvelopa ekvivalentnog signala menja u skladu sa nelinearnim karakteristikama optičkog 

vlakna.Može se aproksimativno uzeti da se anvelopa u nelinernim optičkim vlaknima dobija 

stepenovanjem anvelope signala u odgovarajućem linearnom optičkom vlaknu, na kome 

dobijamo da je gustina verovatnoće anvelope Rejlijeva. Na ovaj način dobijamo da je gustina 

verovatnoće anvelope u jednom klasteru nelinearnog optičkog vlakna, Vejbulova. To znači 

da je intenzitet svetlosti na ulazu foto-duodu optičkog prijemnika srazmeran kvadratu 

anvelope ekvivalentnog signala sa Vejbulovom gustinom verovatnoće [128]. U nekim 

područjima vrednosti anvelope signala može se uzeti da je nelinearna karakteristika vlakna 

eksponencijalna. Na ovaj način se dobija neki oblik logaritamske raspodele anvelope 

optičkog signala u okviru jednog klastera. Najbolji rezultati za gustinu verovatnoće 

ekvivalentnog optičkog signala u optičkom vlaknu se dobijaju rešavanjem Šredingerove 

jednačine za nelinearno optičko vlakno, kod koga se pretpostavlja da su perturbacijom 

kompleksne anvelope signala srazmerne kvadratu anvelope signala. Kako je anvelopa signala 
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Rejlijev slučajni proces, onda je analiza anvelope signala kod nelinearnog vlakna pomoću 

nelinearne Šredingerove jednačine veoma složeno.  

Na sličan način se razmatra anvelopa signala pri prostiranju svetlosti kroz nelinarno 

vlakno u okviru dva i više klastera. Kada postoji m klastera i ako se anvelopa signala u okviru 

m-tog klastera dobija stepenovanjem u tom klasteru sa nelinearnim karakteristikama optičkog 

vlakna. Onda ima Nakagami-m gustinu verovatnoće, pa se transformacionom metodom 

dobija gustina verovatnoće anvelope signala m-tog klastera za nelinearno vlakno. U ovom 

slučaju je anvelopa α-µ slučajna promenljiva, a intenzitet svetlosti koja pada na foto-diodu 

optičkog prijemnika srazmeran je kvadratu anvelope optičkog signala koji ima α-µ gustinu 

verovatnoće [101, 150]. Kao za slučaj jednog klastera, tako se može analizirati slučaj kada su 

karakteristike svih klastera optičkog vlakna nelinearne, tj. za slučaj kada je karakteristika 

vlakna određena Šredingerovom nelinearnom jednačinom. 

Na ovaj način se primenjuje i Puasonova raspodela broja kvanata, kod kvantnog šuma 

koji je impulsni slučajni proces. Kada postoji Gausov šum na ulazu u optički prijemnik 

sistema sa IM-DD, onda je intenzitet svetlosti jednak kvadratu zbira korisnog signala i 

Gausovog šuma. Ako je korisni signal promenljiv, onda se verovatnoća broja kvanata dobija 

usrednjavanjem Puasonove raspodele po promenljivoj amplitudi signala. Amplitudne 

vrednosti kvantnog šuma mogu se aproksimirati i Gausovim slučajnim procesom. Varijansa 

slučajnog procesa kvantnog šuma u ovom slučaju je srazmerna intenzitetu svetlosti. Na ovaj 

način kvantni šum postaje Vinerov slučajni proces, kada je intenzitet svetlosti promenljiv u 

vremenu. To se dešava kada je intenzitet svetlosti srazmeran kvadratu zbira korisnog signala i 

Gausovog šuma koji je formiran na liniji. 

Termički šum se formira na otpornicima u prijemniku. Prouzrokuju značajne smetnje 

u sistemima sa IM-DD. Kada je nivo korisnog optičkog signala mali, termički šum postaje 

značajan i ima uticaj na verovatnoću greške optičkog digitalnog telekomunikacionog sistema 

[20].  

Takođe se javljaju šumovi, u prijemniku i na krajevima pojačavača u rednoj i 

paralelnoj vezi, kao strujni i naponski generatori šuma. Analize su pokazale da ovakav šum 

ima Gausovu gusinu raspodele verovatnoće. Snaga ovih šumova zavisi od parametara 

pojačavača i temperature sredine. 

Gustina verovatnoće Gausove slučajne promenljive zavisi od varijanse i srednje 

vrednosti [83, 88]. Združena gustina verovatnoće dve Gausove slučajne promenljive zavisi od 

srednje vrednosti i varijanse slučajnih promenljivih i od korelacionog koeficijenta između 
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slučajnih promenljivih. Združena gustina verovatnoće više Gausovih slučajnih promenljivih 

zavisi od srednjih vrednosti slučajnih promenljivih i od korelacione matrice. Svaki član 

korelacione matrice jednak je srednjoj vrednosti proizvoda dve odgovarajuće slučajne 

promenljive. Na osnovu ovoga se može zaključiti da se određivanjem korelacione matrice 

može odrediti i združena gustina verovatnoće više Gausovih slučajnih promenljivih. Ako je 

signal na ulazu u linearni sistem Gausov slučajni proces, onda je i signal na izlazu Gausov 

slučajni proces. Ako se definiše više slučajnih procesa koji predstavljaju uzorke Gausovog 

slučajnog procesa, onda korelaciona matrica ovih slučajnih promenljivih zavisi od prenosne 

funkcije linearnog sistema. Zavisne Gausove slučajne promenljive se mogu transformisati u 

nezavisne slučajne promeljive linearnom transformacijom. Ako se na ulazu u uskopojasni 

filter pojavljuje Gausov šum, onda se na izlazu iz uskopojasnog filtra pojavljuje uskopojasni 

Gausov šum. Anvelopa uskopojasnog Gausovog šuma je Rejlijeva. Anvelopa uskopojasnog 

Gausovog šuma i sinusnog talasa je Rajsova. Gusine verovatnoća anvelopa, faza i trenutne 

učestanosti uskopojasnih slučajnih procesa su dobijeni odgovarajućim transformacijama 

Gausovih slučajnih promenljivih i korišćene su u radu. Slučajna promenljiva koja je dobijena 

od prvog izvoda Gausove slučajne promenljive je takođe Gausova slučajna promenljiva. 

Gausov slučajni proces i njegov izvod su nezavisni slučajni procesi. Ovo važi ako je prenosna 

funkcija uskopojasnog filtra na ulazu u prijemnik simetrična oko neke centralne učestanosti. 

Smetnje koje nastaju preslušavanjem se javljaju skoro kod svih telekomunikacionih 

sistema [88, 89]. Ove smetnje se javljaju kod sistema koji rade u osnovnom opsegu; kod 

bežičnih telekomunikacionih sistema; radio-relejnih; satelitskih telekomunikacionih sistema; 

optičkih telekomunikacionih sistema i raznih kablovskih telekomunikacionih sistema. 

Smetnja nastala preslušavanjem se može predstaviti sa jednim ili više sinusnih talasa sa 

slučajnim ili konstantnim amplitudama i slučajnom fazom. Raspodela gustina verovatnoće 

faze je uglavnom uniformna. Kod optičkih telekomunikacionih sistema ova faza ima 

Gausovu gustinu verovatnoće [90]. Kod satelitskih telekomunikacionih sistema smetnja je sa 

Rajsovom raspodelom faze, a kod sistema koji sadrže faznu petlju u kolu za ekstrakciju 

referentnog nosioca, faza smetnje ima Tikhonov-u raspodelu. 

Smetnja koja ima slučajnu spektralnu gustinu snage se može aproksimirati sa više 

slučajnih talasa. Amplituda i učestanost smetnje biraju se tako da spektar aproksimirane 

smetnje na najbolji način odgovara spektru preslušane smetnje. Na ovaj način se može 

izračunati verovatnoća greške optičkog telekomunikacionog sistema sa IM-DD u prisustvu 

kvantog šuma i složene smetnje koja je nastala preslušavanjem. Kod nekih sistema amplitude 
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smetnji mogu biti promenljive. Ovo se dešava kod bežičnih telekomunikacionih sistema, 

posebno u mobilnoj telefoniji. Kod ovih sistema amplituda je promenljiva zbog prostiranja 

signala po više puteva prostiranja i zbog pojave efekta senke. Mogu se formirati razni 

modovi, te odrediti statističke karakteristike signala ovih sistema. 

Smetnje nastale preslušavanjem, kod optičkih telekomunikacionih sistema sa IM-DD, 

mogu se pojaviti u optičkom predajniku, optičkom vlaknu i optičkom prijemniku. Javljaju se 

posebno problemi kada se interferece pojave na ulazu u nelinearno optičko vlakno ili na 

nekom posebnom mestu duž optičkog vlakna. Oblik impulsa na ulazu u optički prijemnik 

dobija se rešavanjem Šredingerove nelinearne diferencijalne jednačine [2].  

Jedan od načina za smanjivanje uticaja smetnji na performanse sistema su diverziti 

tehnike. Postoje vremenski, prostorni i frekventni diverziti [142-144]. Razmatraćemo 

prostorni diverziti i razne vrste kombinovanja signala. Kombinovanje signala može biti pre ili 

posle demodulacije. Tako možemo govoriti o pre-detekcijskom i posle-detekcijskom 

kombinovanju. U ovoj disertaciji se razmatraju posledetekcijska kombinovanja.  

Kombinovanje može biti takvo da se signali na izlaznim granama sabiraju. U ovom 

slučaju se radi o EGC (equal gain combining) tehnici kombinovanja. Prema drugom načinu 

kombinovanja, vrši se sabiranje odnosa snage korisnog signala i snage šuma. Ovo je MRC 

(maximal ratio combining) diverziti tehnika kombinovanja signala. Po trećoj, SC (selection 

combining) diverziti tehnici kombinovanja određuje se ona diverziti grana na kojoj je signal 

maksimalan i na osnovu ovog signala se vrši odlučivanje. SSC (switch and stay combining) 

diverziti tehnika kombinovanja vrši kombinovanje signala uz pomoć unapred određenog 

praga. Ako je signal sa jedne grane veći od praga, on se prosleđuje kolu za odlučivanje. Ako 

je manji od praga onda se u kolo za odlučivanje šelje signal sa druge grane, bez obzira da li je 

veći ili manji od određenog praga. Postoje i složenije diverziti tehnike kombinovanja signala. 

Veliki deo rada, koji bi se u klasičnoj mikroelektronici bavio tehnološkim 

unapređenjima i optimalnim projektovanjem mikroelektronskih telekomunikacionih 

sklopova, odnosi se na analize prenosa signala koje bi bez većeg usložnjavanja tih sklopova 

dovode do optimalnijih rešenja. Disertacija obuhvata aktuelna naučna istraživanja u oblasti 

primene diverziti tehnika u digitalnim optičkim telekomunikacionim sistemima. Zbog stalne 

potrebe za razvojem matematičko-statističkih modela koji bi nam omogućili bolje 

sagledavanje performansi optičkih sistema, a potom omogućili njihovu optimizaciju, u 

disertaciji je dat poseban značaj statističkoj analizi optičkih sistema. Takođe je prezentovan 

doprinos diverziti tehnika, slično kao u bežičnim, radio-relejnim i satelitskim 
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telekomunikacionim sistemima gde je njihov doprinos ogroman. Posebno je naglašen njihov 

uticaj sa stanovišta uticaja nečistoća na performanse digitalnih optičkih telekomunikacionih 

sistema. Takođe, od značaja je smanjenje verovatnoće greške, kao i verovatnoće otkaza 

sistema što nam omogućava povećanje rastojanja između prijemnika i predajnika, 

smanjivanje snage lasera, kao i smanjivanje sveukupnih troškova održavanja sistema.  

Biće  razmatrani digitalni optički sistemi sa IM-DD (intenzitetskom modulacijom i 

direktnom detekcijom). Statističke karakteristike signala na liniji i na prijemniku, u prisustvu 

šumova i smetnji, konstantnog i promenljivog intenziteta, korelisane i nekorelisane, će biti 

obrađene u nekoliko tematskih celina.  

Kao prvo, od značaja je što ćemo definisati optički signal, kao signal na izlazu iz 

optičkog sistema sa IM-DD za prenos informacija. U prvom delu će biti razmatrane 

statističke karakteristike optičkih signala, šumova i smetnji, koji se posmatraju kao statistički 

nezavisne ili zavisne sličajne promenljive. Prvo se analizira opšti slučaj kada na prijemniku 

imamo signal i aditivni termički šum. Izračunate su opšte karakteristike: gustina verovatnoće, 

kumulativna gustina verovatnoće, momenti, .... Zatim su razmotreni signali sa konstantnim 

intenzitetom i različite relacije u kojima se signali mogu naći. Razvijen je statistički aparat 

kojim se dva signala, odnosno dve slučajne promenljive mogu opisati. Izračunata je gustina 

verovatnoće za zbir dve slučajne promenljive, a potom i za: proizvod, količnik, kvadrat, 

minimum, maksimum ... Iz izračunatih gustina verovatnoća su izračunate i ostale 

karateristike signala na izlazu: kumulativna verovatnoća, karakteristična funkcija, momenti ... 

U nastavku su izračunate statističke karakteristike za tri i četiri slučajne promenljive. 

Takođe su obrađene moguće relacije u kojima se slučajne promenljive mogu naći. Sve 

relacije su razmotrene sa stanovišta primene u realnim optičkim sistemima, koji koriste razne 

diverziti tehnike za smanjivanje uticaja šuma i smetnji na performanse digitalnih optičkih 

sistema. Izračunata je gustina verovatnoće na izlazu iz sistema koja nam omogućava dalju 

analizu i optimizaciju performansi sistema. 

U ovom delu će biti razmatran optički sistem kada je na liniji prisutan korisni signal i 

Gausov šum. U prijemniku će biti prisutan kvantni šum i Gausov šum formiran na 

otpornicima i pojačavačima u prijemniku. Broj kvanta kod kvantnog šuma ima Puasonovu 

verovatnoću. U disertaciji će za ovaj signal biti određena gustina verovatnoće, kumulativna 

verovatnoća, karakteristična funkcija i momenti. Intenzitet svetlosti koja pada na foto-diodu 

je srazmeran kvadratu zbira korisnog signala i Gausovog šuma na liniji.  
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Zatim ćemo pretpostaviti da je formiran optički signal, gde je kvantni šum 

aproksimiran Gausovim šumom. Srednja vrednost ovog šuma jednaka je nuli. Prisutan je 

Gausov šum i na liniji i u prijemniku. Varijansa Gausovog kvantnog šuma će biti jednaka 

intenzitetu svetlosti, a intenzitet svetlosti je jednak kvadratu zbira korisnog signala i 

Gausovog šuma na liniji. Prvo će biti određena uslovna Gausova gustina verovatnoće 

optičkog signala, potom kumulativna verovatnoća i karakteristična funkcija optičkog signala. 

Za dva slučaja će biti određena združena gustina verovatnoće optičkog signala i njegov prvi 

izvod.  

Potom ćemo posmatrati optički signal u dva trenutka vremena, pri čemu se ne 

pretpostavlja superpozicija dva signala. Ali se zato usled prirode optičkog prenosa signala 

može reći da su ta dva vremenska trenutka dovoljno blizu. U oba trenutka vremena prisutan 

je kvantni šum u prijemniku i Gausovi šumovi i prijemnici na liniji. U ovom slučaju 

smatramo da je Gausov šum na liniji korelisan u dva trenutka vremena. Takođe, 

pretpostavljamo da je i Gausov šum u prijemniku korelisan u dva trenutka vremena. Kvantini 

je opisan Poasonovom statistikom, i statistički je nezavisan u ova dva trenutka vremena. Na 

ovih polaznih pretpostavki formiraćemo združenu gustinu verovatnoće optičkog signala u dva 

trenutka vremena, a potom izračunati združenu kumulativnu verovatnoću optičkog signala u 

dva trenutka vremena, kao i karakterističnu funkciju optičkog signala u dva trenutka 

vremena.  

Biće obrađena i statistika nekoliko predloženih sistema sa diverziti tehnikama, koje se 

koriste za smanjivanje uticaja šumova i smetnji na perifernnom optičkom SK sistemu. 

Diverziti sistemi su sa digitalnom talasnom modulacijom i posledetekcijskim 

kombinovanjem. Za sve predložene sisteme će biti izračunata gustina verovatnoće na izlazu, 

kumulativna verovatnoća, karakteristična funkcija, momenti, verovatnoća sistema, 

verovatnoća greške sistema i kapacitet kanala. Razmatranjem združene gustine verovatnoće 

signala i izvoda signala na izlazu iz optičkog SK diverziti sistema, biće određen srednji broj 

osnih preseka signala i srednje trajanje otkaza na izlazu iz diverziti sistema. Pomoću ove 

združene gustine verovatnoće biće određene verovatnoće da su oba impulsa pravilno 

detektovana ili da su pogrešno detektovani.  

U ovom delu disertacije ćemo se baviti relejnim optičkim sistemima sa IM-DD. 

Istokanalni rad optičkog-relejnog sistema (co-channel system) podrazumeva prenos dve 

različite poruke po istom kanalu (istoj talasnoj dužini) zahvaljujući korišćenju ortogonalnih 

polarizacija. Ovo će, slično kao kod radio-relejnih telekomunikacionih sistema, udvostručiti 
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kapacitet sistema. Istokanalni sistem, dakle, omogućava postojanje dva odvojena saobraćajna 

kanala na istoj talasnoj dužini. 

Dakle, dva ili više optičkih sistema sa IM-DD mogu služiti za relejni prenos signala. 

Mogu biti povezani redno ili paralelno. Trasa prenosa signala će biti definisana strukturom 

optičke mreže. Kao i u prethodnim razmatranjima za nas je od značaja prisustvo šumova od 

tačke do tačke u optičkom sistemu. Kvantni šum ćemo aproksimirati Puasonovim ili 

Gausovim šumom. 

Dodatno će biti posmatran optički signal koji nastaje kao zbir dva optička talasa u 

sinusnom obliku. Ova analiza će biti obavljena sa stanovišta primene u optičkim 

telekomunikacionim sistemima. Biće izvedeni izrazi za ekvivalentne amplitude, faze, a 

potom izračunata gustina verovatnoće i kumulatvna verovatnoća ekvivalentne amplitude na 

izlazu. Takođe će biti izračunata gustina verovatnoće signala i njegovog prvog izvoda, srednji 

broj osnih preseka i srednje vreme trajanja otkaza. 

Potom će biti statistički obrađen optički signal u dva trenutka vremena, izračunate 

verovatnoće gustine signala. Zatim za anvelopu signala, prvi izvod i drugi izvod, združena 

gustina verovatnoće. To će voditi do izraza za srednji broj osnih preseka i srednji broj 

ekstremnih vrednosti signala. 

Zatim će biti razmatrana slučajna promenljiva koja se dobija stepenovanjem anvelope. 

Odredićemo združenu gustinu verovatnoće i združenu gustinu verovatnoće slučajne 

promenljive dobijene stepenovanjem anvelope i njenog prvog izvoda. Isto će biti urađeno i za 

tri signala u tri trenutka vremena. Odredićemo njihovu združenu gustinu verovatnoće, 

združenu kumulativnu verovatnoću, združenu karakterističnu funkciju i momente.  

U dodatku disertaciji će biti razmatrena i tri optička signala. Ovi talasi su fazno 

pomereni, sa konstantnim ili promenljivim amplitudama i sa slučajnim fazama sa Gausovom 

gustinom verovatnoće. Za ovakav ekvivalentni talas određene su anvelope i faze, a združena 

gustina verovatnoće se može odrediti na sličan način kao u prethodnim primerima.  

Takođe će biti razmotren sistem signala koji je jednak zbiru tri slučajna signala u dva 

trenutka vremena. Za ove sinusne talase u dodatku će biti određene dve anvelope i dve faze 

ekvivalentnih signala. Združena gustina verovatnoće  ekvivalentnih anvelopa i njihovih prvih 

izvoda može se odrediti na način sličan prethodnim primerima. 
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2    ANALIZA OPTIČKIH SISTEMA 

 

Značajno je da definišemo je optički signal, kao signal na izlazu iz optičkog IM-DD 

sistema za prenos informacija. Razmatraćemo opšti slučaj kada je prisutan kvantni šum i 

Gausov šum u prijemniku, na krajevima foto-detektora. Analiza je urađena za slučaj kada je 

intenzitet svetlosti koja pada na foto-detektor konstantan. U ovom slučaju optički signal 

jednak je zbiru kvantnog šuma i Gausovog šuma.  

Određena je gustina verovatnoće ovog signala, kumulativna verovatnoća optičkog 

signala, karakteristična funkcija optičkog signala, a potom određeni obični i centralni 

momenti optičkog signala. Zatim je određena srednja vrednost optičkog signala, srednje 

kvadratna vrednost optičkog signala i varijansa optičkog signala. Takođe je određena gustina 

verovatnoće kvadrata optičkog signala. Pomoću gustine verovatnoće optičkog signala 

urađena je verovatnoća greške optičkog sistema sa IM-DD.  

Zatim su razmatrane osnovne relacije između dva optička signala.  

Prvo je određena gustina verovatnoće zbira dva optička signala, kumulativna 

verovatnoća zbira dva optička signala, karakteristična funkcija zbira dva optička signala i 

momenti zbira dva optička signala.  

Zatim je razmatran količnik dva optička signala, proizvod dva optička signala 

maksimum i minimum dva optička signala. Za sve ove funkcije u radu je određena gustina 

verovatnoće.  

Ove funkcije imaju primenu kod optičkih sistema. Zbir dva optička signala ima 

primenu kod optičkih sistema koji koriste EGC diverziti tehniku za smanjivanje uticaja 

šumova i smetnji na perifernim sistemima. Proizvod dva optička talasa se pojavljuje kod 

optičkih sistema kada na korisni signal deluju istovremeno dva uticaja. Kada su na ulazu u 

optički prijemnik prisutni signali i interferenca onda je značajno poznavati gustinu 

verovatnoće njihovog količnika. Kada se primenjuje SC diverziti tehnika za smanjenje uticaja 

šumova i smetnji na periferni sistem onda signal na izlazu iz kombinera jednak maksimumu 
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optičkih signala na njegovom ulazu. Kod nekih optičkih sistema značajno je poznavanje 

statistike karakteristike minimuma dva i više optičkih signala.  

 

Znači, prvo ćemo analizirati slučaj kada je prisutan kvantni šum i Gausov šum u 

prijemniku, na krajevima foto diode. Analiza je urađena za slučaj kada je intenzitet svetlosti 

koja pada na foto diodu konstantan.  

Optički signal (svetlosni zrak), na kraju optičkog IM-DD sistema, pada na foto-

detektor (prijemnik). Prijemnik je u sprezi sa kolom za odlučivanje. U prijemniku je realno 

očekivati pojavu aditivnog termičkog šuma. U ovom slučaju optički signal jednak je zbiru 

kvantnog šuma i Gausovog šuma.  

 

 

Slika 2.1. Opšti model prijemnika optičkog sistema sa IM-DD i 

aditivnim termičkim šumom na izlazu. 

 

Svetlosni zrak je intenziteta  , a aditivni termički šum je označen sa n. Struja na 

izlazu iz foto diode je i. Signal ima Puasonovu raspodelu, a termički šum je Gausov. Stoga je 

signal na osnovu koga se vrši odlučivanje:  

z c k n                                                      (2.0.1) 

gde je k  broj kvanata fotodiode, a c  je konstanta.  

Verovatnoća broja kvanata je, prema Puasonovoj raspodeli, jednaka  

  e
k

kp
k

!
)(                                                 (2.0.2) 

Intenzitet svetlosti može biti konstantan i može biti promenljiv. U ovom slučaju je 

intenzitet svetlosti konstantan. Termički šum n nastaje na otpornicima i pojačavačima u 

prijemniku i ima Gausovu gustinu verovatnoće 

2

2

2

2

1
)( 



n

n enp


                                                 (2.0.3) 

gde je 2  varijansa šuma i jednaka je  

22 2 2n n n                                                     (2.0.4) 

Odnosno jednaka je snazi šuma. Iz izraza (2.1.1) se dobija  
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ckzn                                                            (2.0.5) 

Uslovna gustina verovatnoće od z je  

)()( ckzp
dz

dn
kzp nz                                            (2.0.6) 

gde je 1
dz

dn
. Zamenom i usrednjavanjem se dobija uslovna gustine verovatnoće signala z na 

izlazu prijemnika IM-DD optičkog sistema  

22

)(

2

1
)( 



ckz

z ekzp




                                          (2.0.7) 

Broj kvanata k, može biti 0, 1, 2, ... respektivno sa verovatnoćama )(),...1(),0( kppp . 

Usrednjavanjem uslovne gustine verovatnoće signala z dobija se gustina signala z u obliku  
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                          (2.0.8) 

 

      

Slika 2.0.2.  Gustina verovatnoće signala na izlazu iz optičkog sistema 

sa IM-DD za različite vrednosti broja kvanata λ i koeficijenta c 

 

2.1 Statističke transfomacije dva optička signala 

 

Kako je u prethodnom izlaganju navedeno, postoje slučajevi kada nam je od interesa 

da poznajemo statistiku zbira dva ili više slučajnih procesa (EGC diverziti tehnika za 

smanjenje uticaja kvantnog i termičkog šuma). Signali na ulazima su 1z  i 2z  sa gustinama 

verovatnoće 
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                                      (2.1.1) 

, a signal z  je jednak zbiru signala 1z  i 2z . Stoga je 

2
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                                                         (2.1.2) 

Uslovna gustina verovatnoće od z je 

1

1
1 2 2( ) ( )z z

dz
p z z p z z

dz
                                         (2.1.3) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija gustina verovatnoće za signal z koja je: 

1 2

2
2 2 21 2

2
1 2

1 2

1 2 2

( )2
1 1 2 1 1 2 2

2
01 1 21 2

( ) ( ) ( )

( )1 1
         

! 2 !2 2

z

z z z

z c kk k

k k

p z p z z p z dz

z z c k
e e e e

k k
  

 

 



  
 



    

 




 

       (2.1.4) 

 

 

Slika 2.1.1. Konturni prikaz gustine verovatnoće signala za c={ 

0,5 ; 1,0 ; 1,5 ; 2,0 }, σ=0,6 i λ=1. 
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U analizama performansi optičkih sistema se često koristi snaga signala na izlazu iz 

prijemnika. Snaga signala je srazmerna kvadratu signala i jednaka je  
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2
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y z

z y y z



    
                                          (2.1.5) 

Gustina verovatnoće od y  je 
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Slika 2.1.2. Gustina verovatnoće signala na izlazu iz EGC kombinera 

za različite vrednosti broja kvanata λ 

 

Kumulativna verovatnoća signala se definiše kao verovatnoća da je signal između 

 i z . Gustina verovatnoće jednaka je prvom izvodu od kumulativne verovatnoće . Na 

osnovu ovoga je  
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                          (2.1.7) 

Stoga, zamenom 



19 

 

,     2 ,     2
2

t ck
x t c k x dt dx 




       

Dobija se izraz za kumulativna verovatnoća signala z  u obliku  
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gde je   


y
x

y dxeyF
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Slika 2.1.3. Kumulativna verovatnoća na izlazu EGC za različite 

vrednosti varijanse, keficijenta c i broja kvanata λ 

 

Verovatnoća da se signal  z  nalazi u opsegu od 1z  do 2z  je 

2

1
1 0 1 2( ) ( ) ( ) ( )

z

z z z
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p z z z F z F z p z dz                                      (2.1.9) 

 Karakteristična funkcija signala z na izlazu iz prijemnika sa IM-DD je  
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                        (2.1.10) 

Karakteristična funkcija zbira više slučajnih promenljivih jednaka je proizvodu 

karakterističnih funkcija pojedinih sabiraka. Ako je signal z  jednak zbiru dve slučajne 

promenljive 21 zzz  onda je karakteristična funkcija od z jednaka 

1 2
( ) ( ) ( )z z zM s M s M s                                                       (2.1.11) 

Momenti su srednje vrednosti koje se često koriste analizama performansi 

telekomunikacionih signala. Moment n -reda slučajne promenljive z  je 
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Neka je  

,          2 ,          2
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                     (2.1.13) 

Zamenom se dobija  
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              (2.1.14) 

Centralni momenti se određuju pomoću izraza 

( ) ( ) ( )
n

n zM z z z z p z dz




                                         (2.1.15) 

Kada su poznati obični momenti onda i centralni mogu se odrediti pomoću formule 

0 0 0
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                     (2.1.16) 

Značajni obični momenti su srednja vrednost signala, srednja kvadratna vrednost 

signala i srednja kubna vrednost signala 
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                                             (2.1.17) 

Kada su poznati centralni momenti signala na izlazu iz IM-DD prijemnika, onda se 

obični momenti mogu odrediti pomoću formule  
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Pomoću varijanse signala rade se razne optimizacije sistema. Parametri sistema se 

određuju za slučaj kada je varijansa sistema minimalna. Varijansa sistema je drugi centralni 

moment signala, te na osnovu toga je varijansa signala na izlazu iz prijemnika jednaka 

222222222
2)2()( zzzzzzzzzzzz                (2.1.19) 

U slučaju da na liniji ili prijemniku nastaje preslušavanje, onda nam je od interesa da 

poznajemo statistiku odnosa anvelopa korisnog i interferentnog signala. Stoga je rezultujući 

signal z predstavljen količnikom signala 1z  i 2z , sa gustinama verovatnoća datim u izrazu 

(2.1.1). 

1
2

2

           
z

z z zz
z

                                            (2.1.20) 

Naime, da bi se odredila verovatnoća otkaza sistema sa IM-DD, potrebno je poznavati 

statističke karakteristike ovog količnika. Uslovna gustina verovatnoće od z je  

1

1
2 2( ) ( )z z

dz
p z z p zz

dz
                                                  (2.1.21) 

gde je 2
1 z
dz

dz
 . 

Usrednjavanjem se dobija 
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Slika 2.1.4. Gustina verovatnoće odnosa korisnog i signala smetnje 
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Ovo je gustina verovatnoće odnosa korisnog signala i signala smetnje i pomoću koje 

se može odrediti kumulativna verovatnoća količnika korisnog signala i interference, 

karakteristična funkcija količnika i interference, kao i momenti količnika korisnog signala 

interference. Moment n-og reda zbira dva signala 1z  i 2z  je  

1 21 2 1 2 1 2
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i i

n n n
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i i i z z
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                           (2.1.23) 

 

Dešava se da na optički talas, istovremeno deluje brza i spora promena. U ovom 

slučaju se ekvivalentna amplituda može predstaviti kao proizvod dve slučajne promenljive. 

Neka je z  jednako proizvodu dve slučajne promenljive 1z  i 2z . Slučajna promenljiva z  

može se predstaviti sa  
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                                                           (2.1.24) 

Uslovna gustina verovatnoće od z je  
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1 2z z

dz
p z z p z z

dz

 
  
 

                                                       . 

gde je  
dz

dz1 =
2

1

z
 . 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija gustina verovatnoće od proizvoda dve slučajne 

promenljive 
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Ako 1z  i 2z  imaju gustine verovatnoće date u (2.1.1) , dobija se  
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Slika 2.1.5. Gustina verovatnoće proizvoda dve slučajne promenljive 

 

Kod  SC diverziti tehnike za smanjivanje uticaja kvantnog šuma i termičkih šumova, 

na verovatnoću gustine optičkog IM-DD sistema, od interesa nam je poznavanje statistike 

maksimuma slučajnih promenljivih. U kolo za odlučivanje se sa ulaza propušta signal sa 

onog ulaza na kom je maksimalan. Stoga, za selektivni kombiner sa dva ulaza, slučajna 

promenljiva z jednaka je maksimumu od 1z  i 2z .  

1 2max( , )z z z                                                   (2.1.27) 
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Slika 2.1.6. Gustina verovatnoće signala koji odgovara maksimumu 

dve slučajne promenljive 

 

Kumulativna verovatnoća od z jednaka je proizvodu kumulativnih verovatnoća od z1 i 

z2  
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           (2.1.29) 

Karakteristična funkcija od z je  

dzzfesM z
sz

z )()( 




                                                     . 

Moment n-og reda od  z  je  

 dzzpzzm z
nn

n )(                                                   . 

 

Kada nam je od interesa da poznavanje statistike minimuma slučajnih promenljivih, 

upotrebljavamo sledeću analizu. Naime slučajna promenljiva z je minimum od dve slučajne 

promenljive 1z  i 2z   

1 2min( , )z z z                                                    (2.1.30) 

Gustina verovatnoće od z je 
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Slika 2.1.7. Gustina verovatnoće minimuma dve slučajne promenljive 
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2.2 Statističke transformacije tri optička signala 

 

Statistika zbira tri slučajne promenljive koristi se za analizu EGC diverziti sistema sa 

dve grane. Kada se na ulazu u EGC diverziti sistem sa dva ulaza, pojavljuje na jednom ulazu 

jedan optički signal, a na drugom se istovremeno pojavljuju dva optička signala, onda se 

koristi statistika zbira jednog optičkog signala i proizvoda dva optička signala. 

Zbog prethodnog, nam je od interesa da analiziramo statističke relacije između tri 

optička signala. Razmatrani su posebno slučajevi kada je slučajna promenljiva jednaka: zbiru 

tri slučajne promenljive; proizvodu tri slučajne promenljive; količniku jedne slučajne 
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promenljive i proizvoda dve slučajne promenljive; količniku proizvoda dve slučajne 

promenljive i jedne slučajne promenljive; zbira jedne slučajne promenljive i proizvoda dve 

slučajne promenljive; kao i zbira jedne slučajne promenljive i količnika dve slučajne 

promenljive. Za sve navedene slučajeve  izračunata je gustina verovatnoće.  

Gustine verovatnoća za tri slučajne promenljive 1z  , 2z  i 3z  su 
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                                 (2.2) 

 

Korišćenjem EG kombinera sa dva ulaza, dešava se da je signal z jednak zbiru jednog 

optičkog signala i proizvoda dva optička signala. Naime, na jednom ulazu se pojavljuje jedan 

optički signal, a na drugom ulazu se pojavljuje proizvod dva optička signala. Znači signal na 

izlazu jednak je zbiru optičkog signala i proizvoda druga dva optička signala. Sledi da je 
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Slika 2.2.1. Gustina verovatnoće zbira jednog i proizvoda druga dva 

optička signala 

 

Pomoću prethodnog izraza može da se izračuna kumulativna verovatnoća, 

karakteristična funkcija i momenti signala na izlazu iz EG kombinera sa dva ulaza na čijem 

jednom ulazu se pojavljuje optički signal, a na drugom ulazu pojavljuju se istovremeno dva 

optička signala. Korišćenjem EGC divirziti tehnike optimizujemo uticaja kvantnog i 

termičkih šumova na verovatnoću greške sistema.  

 

Kada kombiner ima tri ulaza i na ulazima se pojavljuju optički signali, signal na izlazu 

iz ovog kombinera jednak je zbiru signala sa njegovih ulaza. Na osnovu ovoga je  
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                                                      (2.2.4) 

Uslovna gustina verovatnoće od z je  
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Zamenom i usrednjavanjem se dobija  
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Slika 2.2.2. Gustina verovatnoće zbira tri slučajne promanljive 

 

Karakteristična funkcija zbira z  jednaka je proizvodu karakterističnih funkcija od 1z , 

2z  i 3z   
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                                            . 

Pomoću prethodnih funkcija može da se izračuna verovatnoća greške i verovatnoća 

signala optičkog IM-DD sistema koji koristi EG diverziti tehniku sa tri ulaza da se smanji 

uticaj kvantnog i termičkih šumova na verovatnoću grečke. Verovatnoća signala se određuje 

pomoću formule  
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A verovatnoća greške je jednaka 
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Verovatnoća greške može da se odredi i pomoću karakteristične funkcije.  

 

Za slučaj kada je na jednom od dva ulaza EG diverziti sistema prisutan optički signal; 

a na drugom se javlja osim signala i interferenca nastala preslušavanjem; signal na izlazu iz 

ovog kombinera je jednak zbiru jedne slučajne promenljive i količnika druge dva slučajne 

promenljive. Na osnovu ovoga je  
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Slika 2.2.3. Gustina verovatnoće na izlazu EGC 

 

Kumulativna verovatnoća od signala z na izlazu iz optičkog IM-DD sistema dobija se 

integracijom gustine verovatnoće signala z  
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Moment n-og reda signala z na izlazu od optičkog IM-DD sistema dobija se 
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Razmatra se slučaj kada je signal z jednak proizvodu tri slučajne promenljive 21, zz i 

3z . Kada istovremeno na optički talas imaju uticaj tri optička signala onda i ekvivalentna 

anvelopa signala moze se predstaviti kao proizvod tri slučajne promenljive . Na osnovu 

ovoga je  

32

1321 ,
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zzzzz                                             (2.2.13) 
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Slika 2.2.3. Gustina verovatnoće proizvoda tri slučajne promenljive 
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Pomoću prethodnog izraza može da se izračuna kumulativna verovatnoća proizvoda 

tri slučajne promenljive, karakteristična funkcija proizvoda tri slučajne promenljive i 

momenti proizvoda tri slučajne promenljive.  

Neka je slučajna promenljiva z jednaka količniku jedne slučajne promenljive i 

proizvoda dve slučajne promenljive. Ovo odgovara količniku korisnog signala i interference 

pri čemu je optički signal interference izložen brzom i sporom optičkom signalu. Signal z je 

jednak  
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Slika 2.2.4. Gustina verovatnoće količnika kompatibilnog signala sa 

proizvodom dva signala 
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Pomoću prethodnog izraza može da se izračuna kumulativna verovatnoća, 

karakteristična funkcija i moment kompatabilnog jednog optičkog signala i proizvoda dva 

optička signala. Pomoću dobijenog izraza za gustinu verovatnoće može se odrediti 

verovatnoća greške optičkog sistema na čijem se ulazu pojavljuje korisni signal i interferenca 

koja je izložena sa dva optička signala.  

 

Neka je slučajna promenljiva jednaka količniku proizvoda dva optička signala i 

jednog optičkog signala. Ovo odgovara količniku korisnog signala i interference pri čemu je 

korisni signal izložen uticaju dva optička signala. Na osnovu ovoga je slučajna promenljiva 

z jednaka 
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Slika 2.2.6. Gustina verovatnoće količnika proizvoda dva signala i 

jednog signala 

 

Pomoću ove gustine verovatnoće može da se odredi kumulativna verovatnoća 

količnika z  
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                                                                . 

Pored kumulativne verovatnoće može se odrediti karakteristična funkcija i momenti 
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                                                          . 

Verovatnoća greške optičkog telekomunikacionog sistema kada su prisutni u 

prijemniku korisni signal i interferenca može da se odredi pomoću formule 

     2
e zP a erfc b z p z dz





      

Verovatnoća otkaza telekomunikacionog IM-DD sistema kada su prisutni korisni 

signal i interferenca je 
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z
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2.3 Statističke transformacije četiri optička signala 

 

Razmatrićemo statističke karakteristike složenijih sistema slučajnih promenljivih 

formiranih različitim kombinacijama četiri slučajne promenljive. Tako su ćemo formirati dve 

slučajne promenljive, od kojih je svaka jednaka zbiru po dva optička talasa, a zatim ćemo 

izračunati združenu gustinu verovatnoće za ove dve slučajne promenljive. Zatim ćemo 

formirati dve slučajne promenljive od kojih je svaka jednaka količniku po dva optička signala 

i odrediti njihovu združenu gustinu verovatnoće. Statistika ove dve slučajne promenljive će 

se koristiti kod diverziti kombinera sa dva ulaza na kojima se pojavljuje istovremeno korisni 

signal i interferenca.  

Zatim ćemo formirati dve slučajne promenljive koje su jednake sa po dva proizvoda 

optičkih signala, zatim dve slučajne promenljive od kojih je svaka jednaka maksimumu po 

dva optička signala i dve slučajne promenljive od kojih je svaka jednaka količniku  optičkih 

signala. Za sve ove slučajeve ćemo izračunati združenu gustinu  verovatnoće za dve slučajne 

promenljive.  

Gustine verovatnoće slučajnih promenljivih 321 ,, zzz  i 4z , koje statistički opisuju 

optičke signale su 
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                                    (2.3) 

Kod kombinera nam je od interesa poznavanje statistike odnosa dve slučajne 

promenljive. Tako su 1y  i 2y  dve slučajne promenljive od kojih je jedna jednaka količniku 

dva optička signala i druga jednaka količniku druga dva optička signala . Na osnovu ovoga je 
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                                             (2.3.1) 

Uslovna združena gustina verovatnoće od  1y  i 2y  je  
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1 2 1 31 2 1 2 2 4( ) ( , )y y z y z zp y y z z J p y z y z                                (2.3.2) 
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Zamenom i usrednjavanjem ćemo dobiti združenu gustinu verovatnoće od 1y  i 2y  
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2.3.1.    Gustina verovatnoće dva količnika dve slučajne promenljive za 

različite vrednosti parametara 
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Kumulativna verovatnoća od 1y  i 2y  je 
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Ako želimo da optimizujemo SC kombiner sa dva ulaza, potrebno nam je da znamo 

statistiku odnosa korisnog signala i interference. Selektivni kombiner propušta kolu za 

odlučivanje signal koji je veći. Zbog toga formirani signal na izlazu iz SC kombinera y je 

jednak maksimumu od dva signala 1y  i 2y  

1 2max( , )y y y                                                      (2.3.4) 

Naime, svaki od signala 1y  i 2y  predstavlja odnos korisnog signala i interference na 

ulazima SC kombinera. Na osnovu izraza za gustinu verovatnoće ovako formiranog signala, 

može se odrediti verovatnoća greške i verovatnoća signala selektivnog sistema. Gustina 

verovatnoće od y  je  

1 2 2 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )y y y y yp y p y F y p y F y                                 (2.3.5) 

Stoga, ako je  

yyy  1                                                            (2.3.6) 

onda je 

1 22 2 2( ) ( ) ( )y y yp y p y y p y dy                                        (2.3.7) 

 

Ako za smanjivanje uticaja kvantnog i termičkih šumova na verovatnoću greške 

optičkog sistema, koristimo EG diverziti sistem sa dva ulaza. Na ulazima je prisutan korisni 

signal i interference. Signal na izlazu iz ovog kombinera jednak je zbiru dva količnika signala 

i interference. Pomoću prethodnog određenog izraza mogu se odrediti performanse EG 

diverziti sistema. Neka su 1y  i 2y  dve slučajne promenljive od kojih je jedna jednaka 



38 

 

proizvodu dva optička signala i druga je jednaka proizvodu dva optička signala. Na osnovu 

ovoga je   
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Uslovna gustina verovatnoće od 1y  i 2y  je  
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Slika 2.3.2.  Gustina verovatnoće signala na izlazu složenog sistema sa 

četiri slučajne promenljive 

 

U slučaju da posmatramo SC diverziti, po definiciji, biće nam potreban maksimum od 

signala na ulazu 

1 2max( , )y y y                                                      (2.3.11) 

Sledi da je gustina verovatnoće od y   

)()()()()(
1221
yFypyFypyp yyyyy                                     (2.3.12) 

Za selektivni kombiner sa dva ulaza kod koga se na svakom od ulaza pojavljuje 

korisni signal koji je izložen sporim i brzim promenama optičkog signala. Prethodno dobijeni 

izraz je u stvari gustina verovatnoće signala na izlazu iz ovog kombinera. Pomoću ove 

gustine verovatnoće može da se odredi verovatnoća otkaza i verovatnoća greške diverziti 

sistema. Prema tome  

21 yyy                                                           (2.3.13) 

Gustina verovatnoće od y  je 
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1 22 2 2( ) ( ) ( )y y yp y p y y p y dy                                        (2.3.14) 

Pomoću ove gustine verovatnoće mogu da se odrede performanse EG diverziti sistema 

sa dva ulaza na kojima se istovremeno pojavljuju po dva optička signala. 

 

Za slučaj kada je signal  y1  jednak zbiru dva optička signala z1 i z2 , a neka je y2  

jednak zbiru dva optička signala z3 i z4. Na osnovu ovoga je 
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Uslovna gustina verovatnoće od y1 i y2  je  
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    (2.3.17) 

Maksimalna vrednost na ulazu je  

),max( 21 yyy                                                            (2.3.18) 

Gustina verovatnoće od y  je 

)()()()()(
1221
yFypyFypyp yyyyy                                 (2.3.19) 

 

Dva ulaza se priključuju na jedan EGC kombiner, a druga dva ulaza se priključuju na 

drugi EGC kombiner. Signal sa izlaza ova dva EG kombinera priključuje se na ulaz jednog 

SC kombinera. Pomoću prethodno dobijenog izraza za gustinu verovatnoće mogu se odrediti 

performanse ovog složenog diverziti sistema. Neka je signal 1y  jednak maksimumu od dva 
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optička signala 1z  i 2z , a 2y  je jednak maksimumu od dva optička signala  3z  i 4z . Na 

osnovu ovoga je  
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Združena gustina verovatnoće od y1 i y2  je  
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Ako je  

21 yyy                                                           (2.3.22) 

Onda je gustina verovatnoće od y jednak 

1 22 2 2( ) ( ) ( )y y yp y p y y p y dy                                         (2.3.23) 

 

Ako imamo složeni sistem sa četiri ulaza predstavljen na sledeći način:  dva ulaza se 

priključuju na prvi SC kombiner; druga dva ulaza priključuju se na drugi SC kombiner, a 

signali sa izlaza ova dva SC kombinera se priključuju na ulaz EG kombinera. Pomoću izraza 

za gustinu verovatnoće možemo odrediti verovatnoću greške i verovatnoća otkaza 

posmatranog diverziti sistema. U ovom slučaju je signal y1 jednak minimumu od dva optička 

signala z1 i z2, a signal y2 je jednak minimumu od optičkih signala z3 i z4. Na osnovu ovoga je  
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                                              (2.3.23) 

Združena gustina verovatnoće od y1 i y2 je  
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Kumulativna verovatnoća od y1 i y2 je 

1 2 3 41 2 1 2 1 1 1 2( ) (1 ( ))(1 ( ))(1 ( ))(1 ( ))z z z zFy y y y F y F y F y F y                       . 

 

Neka je y1 jednako maksimumu od z1 i z2 , a y2 je jednako minimumu od z3 i z4. Na 

osnovu ovoga je 
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                                                         (2.3.23) 

Združena gustina verovatnoće od y1 i y2 je  
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                                         . 

Združena kumulativna verovatnoća od y1 i y2 je 

1 2 1 2 3 41 2 1 1 1 2( ) ( ) ( )(1 ( ))(1 ( ))y y z z z zF y y F y F y F y F y                             . 

 

Ako dva ili više optičkih signala imaju istovremeni uticaj na prijemu. Pretpostavimo 

da jedan optički signal ima intenzitet svetlosti 1 , a drugi optički signal ima intenzitet 

svetlosti 2 . Ekvivalentni intenzitet  signala može biti zbir, srazmeran proizvodu ili 

srazmeran kvadratu amplituda ova dva optička signala. 

 

Ako je ekvivalentni intenzitet jednak zbiru dva signala, onda je 

21                                                          (2.4.1) 

U ovom slučaju verovatnoća broja kvanata jednaka  
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Ekvivalentni intenzitet svetlosti može biti srazmeran i sa proizvodom od 1  i 2  . U 

ovom slučaju je 

1 2c                                                              (2.4.3) 

Onda uz verovatnoću broja kvanata koja je 
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Ako su intenziteti svetlosti su jednaki 
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                                                    (2.4.5) 

Uslovna gustina verovatnoće od A1 je 
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                                                    (2.4.6) 

Gustina verovatnoće od A2 je 
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Gustina verovatnoće od amplitude A1 je  
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                                              (2.4.8) 

Verovatnoća broja kvanata u ovom slučaju je  
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Usrednjavanjem se dobija 
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U slučajevima kada se na jednom od ulaza istovremeno pojavljuje i brza i spora 

promena anvelope optičkog signala, ekvivalentna anvelopa se može predstaviti kao proizvod 

dve slučajne promenljive. Jedna slučajna promenljiva imala bi gustinu verovatnoće brze 

promene anvelope, dok bi druga slučajna promenljiva imala gustinu verovatnoće spore 

promene anvelope. Ekvivalentna anvelopa će biti 

21AAA                                                        (2.4.11) 

gde  je intenzitet svetlosti jednak 
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Uslovna gustina verovatnoće od   je 
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gde je 
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Zamenom se dobija 
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Uslovna verovatnoća broja kvanata je 
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Usrednjavanjem se dobija  
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Verovatnoća broja kvanata od brze promene intenziteta svetlosti je  
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Verovatnoća broja kvanata od spore promene intenziteta svetlosti je 
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                                              (2.4.20) 

Ukupni napon fotodiode je  
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Optički signal u ovom slučaju je 
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Gustina verovatnoće od n  je Gausova  
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gde je 2  varijansa termičkog šuma .  

Gustina verovatnoće od z  je 
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Usrednjavanjem po n dobija se  gustina verovatnoće od z  u obliku 
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Ako imamo slučaj kada tri optička signala istovremeno čine rezultujući signal na 

prijemu i pritom dejstvo aditivnog šuma u prijemniku, optički signal je oblika  
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                                                (2.4.26) 

Verovatnoće broja kvanata za 1k , 2k  i 3k  su 
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Gustina verovatnoće termičkog šuma je 
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                                                     (2.4.28) 

Slučajna promenljiva z  se dobija kao linearna  transformacija od Gausove slučajne 

promenljive n . Zbog ovoga je i z  Gausova slučajna promenljiva. Da bi ova Gausova 

raspodela za z  bila određena potrebno je odrediti njenu srednju vrednost i varijansu. Srednja 

vrednost od z , ako se predstavlja da su 1k  , 2k  i 3k  konstante je 

321321321 ckckcknckckcknckckckz                 (2.4.29) 

Varijansa od z  je jednaka za slučaj da su 1k , 2k  i 3k  konstante  

222
321321

2 )()(   nckckcknckckckzzz               (2.4.30) 

Uslovna gustina verovatnoće od z  je  
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Usrednjavanjem se dobija gustina verovatnoće od z u obliku 
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        (2.4.32) 

 

Kada na dva optička signala 1z  i 2z  utiče Gausov šum na samom prijemniku, signali 

su oblika 
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                                                        (2.4.33) 

Kako šumovi nastaju u istom prijemniku, realno je da su Gausovi šumovi n1 i n2 korelisani. 

Združena gustina verovatnoće od 1n  i 2n  je 
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                                (2.4.34) 

Ako se pretpostavi da su 1k  i 2k  konstante, onda se slučajne promenljive 1z  i 2z  

dobijaju linearnom transformacijom od Gausovih slučajnih promenljivih 1n  i 2n . Da bi se 

odredila uslovna uslovna združena gustina verovatnoće od z1 i z2 , potrebno je odrediti 

srednje vrednosti, varijanse, kao i koeficijent korelacije između signala 1z  i 2z .  

Srednja vrednost od 1z  je  111111 ckncknckz   . 

Srednja vrednost od 2z  je  222222 ckncknckz   . 

Varijansa od 1z  je 22
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2
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Varijansa od 2z  je 22
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  ncknckzzz . 

Koeficijent korelacije između signala 1z  i 2z  je 

1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2( )( ) ( )( )z z z z z z ck n ck ck n ck n n                        . 

Uslovna združena gustina verovatnoće od 1z  i 2z  je  
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                 (2.4.35) 

Pretpostavlja se da su brojevi kvanata 1k  i 2k  međusobno nezavisni. U ovom slučaju 

združena gustina verovatnoće od 1k  i 2k  je 
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Združena gustina verovatnoće od 1z  i 2z  je  
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    (2.4.37) 

U nekim slučajevima su 1  i 2  međusobno zavisni i ovo je određeno združenom 

gustinom verovatnoće  od 1  i 2 i ova gustina verovatnoće je )( 2121
p . U ovom slučaju je 

uslovna združena gustina verovatnoće od 1k  i 2k  jednaka 
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Združena gustina verovatnoće od 1k  i 2k  je  

)()()( 2121212121 21
 pkkpddkkp                             (2.4.39) 

 

Aditivni Gausov šum 1n  pojavljuje se na ulazu u optički prijemnik, pa je intenzitet 

svetlosti 1  je srazmeran zbiru korisnog signala A1 i Gausovog šuma n1. Isto tako, intenzitet 

svetlosti 2`  je srazmeran zbiru korisnog signala A2 i Gausovog šuma 2n . Šumovi 1n  i 2n  se 

pojavljuju na ulazu u optički prijemnik, sa nultim srednjim vrednostima i varijansama 2
1  i 

2
2 . U relanom slučaju, šumovi 1n  i 2n  su korelisani, a keoficijent korelacije je r. 

Predpostavlja se da su Gausovi šumovi 1n  i 2n  nastali iz istog izvora šuma, te su zato 

korelisani. Na osnovu ovoga su intenzitet svetlosti 1  i 2  jednaki: 
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                                                   (2.4.40) 

Iz prethodnih relacija se dobija  
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Združena gustina verovatnoće od 1n  i 2n  je  
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                    (2.4.42) 

Za slučaj kada je 22
2

2
1   , dobija se združena gustina verovatnoće od 1n  i 2n  u 

obliku  
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                            (2.4.43) 

Združena gustina verovatnoće od 1  i 2  je 
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                   (2.4.44) 

Jakobijan 1J  je jednak 
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Na sličan način se dobija 
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U svim ovim razmatranjima, a u skladu sa potrebama analize optičkih IM-DD sistema, 

razvijen je delimični matematičko-statistički model za analizu performansi 

telekomunikacionih sistema. Na sličan način se vrši analiza svih telekomunikacionih sistema, 

a potom na osnovu klasičnih kriterijuma ocene performansi telekomunikacionih sistema, 

utvrđuju mehanizmi za njihovo poboljšanje. Pritom se ne ulazi u strukturno menjanje 

elektronskih komponenti u telekomunikacionim sistemima. 
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3 OPTIČKI IM-DD SISTEMI 

 

Zbog prostiranja optičkog signala po više putanja u optičkom vlaknu, ekvivalentna 

anvelopa signala na ulazu u optičko vlakno ima promenljivu vrednost zbog raznih prelamanja 

i savijanja svetlosti. Pri prostiranju svetlosti duž optičkog vlakna, posle izvesnog rastojanja, 

na ulaz optičkog prijemnika dolazi više optičkih signala sa približno istim amplitudama i sa 

uniformno raspodeljenim fazama. Na osnovu centralne granične teoreme može se zaključiti 

da realna i imaginarna komponenta kompleksne anvelope imaju Gausovu gustinu 

verovatnoće. Sve Gausove komponente imaju srednje vrednosti nula, iste varijanse i 

međusobno su nezavisne, tj. nisu korelisane. Na osnovu ovoga, transformacionom metodom 

dobijamo gustinu verovatnoće amplitude i faze ekvivalentnog signala. Može se pokazati da je 

da je gustina verovatnoće anvelope ekvivalentnog signala u ovom slučaju Rejlijeva. U ovom 

slučaju je sistem skatering komponenti jednak kvadratu amplitude ekvivalentnog signala , 

odnosno jednak je zbiru kvadrata realnog i imaginarnog dela kompleksne anvelope 

ekvivalentnog signala. U okviru neke dužine optičkog vlakna, odnosno u okviru jednog 

klastera, događa se da veličine skatering komponenti imaju približno istu fazu. Posle ovog 

klaster područja optički zrak se dalje prostire nailazeći na nečistoće na kojima se optički talas 

prelama, odbija i savija. U drugom klasteru se ponovo odvija skatering postupak. Ukupna 

snaga skatering komponenti je u ovom slučaju jednaka zbiru kvadrata realnog i imaginarnog 

dela kompleksne anvelope u oba klastera. Zbir ovih komponenti je jednak kvadratu anvelope 

ekvivalentnog signala u drugom klasteru. Na osnovu prethodnog, intenzitet anvelope 

ekvivalentnog signala na drugom klasteru je jednak zbiru kvadrata četiri Gausove slučajne 

promenljive. A to predstavlja χ2 slučajnu promenljivu sa četiri stepena slobode. Na ovaj način 

se može izračunati gustina verovatnoće anvelope signala na drugom klasteru.   

Transformacionom metodom se dobija gustina verovatnoće koja je Nakagami-m za m-

ti klaster. Slično kao u prethodnom razmatranju, u m-tom klasteru je snaga anvelope optičkog 

signala jednaka zbiru kvadrata 2m Gausovih slučajnih promenljivih.  Zaključujemo da 

intenzitet amplitude ovakvog signala u m-tom klasteru ima Nakagami-m gustinu 

verovatnoće, odnosno da je intenzitet svetlosti na m-tom klasteru srazmeran kvadratu 

anvelope sa Nakagami-m gustinom verovatnoće. 

U okviru jednog klastera intenzitet svetlosti je srazmeran kvadratu anvelope sa 

Rejlijevom gustinom verovatnoće. Kada optičko vlakno pokazuje svoju nelinearnost, onda se 
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i anvelopa ekvivalentnog signala menja u skladu sa nelinearnim karakteristikama optičkog 

vlakna. Može se aproksimativno uzeti da se anvelopa u nelinernim optičkim vlaknima dobija 

stepenovanjem anvelope signala u odgovarajućem linearnom optičkom vlaknu, na kome 

dobijamo da je gustina verovatnoće anvelope Rejlijeva. Na ovaj način dobijamo da je gustina 

verovatnoće anvelope u jednom klasteru nelinearnog optičkog vlakna, Vejbulova. To znači 

da je intenzitet svetlosti na ulazu foto-duodu optičkog prijemnika srazmeran kvadratu 

anvelope ekvivalentnog signala sa Vejbulovom gustinom verovatnoće. U nekim područjima 

vrednosti anvelope signala može se uzeti da je nelinearna karakteristika vlakna 

eksponencijalna. Na ovaj način se dobija neki oblik logaritamske raspodele anvelope 

optičkog signala u okviru jednog klastera. Najbolji rezultati za gustinu verovatnoće 

ekvivalentnog optičkog signala u optičkom vlaknu se dobijaju rešavanjem Šredingerove 

jednačine za nelinearno optičko vlakno, kod koga se pretpostavlja da su perturbacijom 

kompleksne anvelope signala srazmerne kvadratu anvelope signala. Kako je anvelopa signala 

Rejlijev slučajni proces, onda je analiza anvelope signala kod nelinearnog vlakna pomoću 

nelinearne Šredingerove jednačine veoma složeno.  

Na sličan način se razmatra anvelopa signala pri prostiranju svetlosti kroz nelinarno 

vlakno u okviru dva i više klastera. Kada postoji m klastera i ako se anvelopa signala u okviru 

m-tog klastera dobija stepenovanjem u tom klasteru sa nelinearnim karakteristikama optičkog 

vlakna. Onda ima Nakagami-m gustinu verovatnoće, pa se transformacionom metodom 

dobija gustina verovatnoće anvelope signala m-tog klastera za nelinearno vlakno. U ovom 

slučaju je anvelopa α-µ slučajna promenljiva, a intenzitet svetlosti koja pada na foto-diodu 

optičkog prijemnika srazmeran je kvadratu anvelope optičkog signala koji ima α-µ gustinu 

verovatnoće. Kao za slučaj jednog klastera, tako se može analizirati slučaj kada su 

karakteristike svih klastera optičkog vlakna nelinearne, tj. za slučaj kada je karakteristika 

vlakna određena Šredingerovom nelinearnom jednačinom. 

 

Posmatrajmo optički sistem kada je na liniji prisutan korisni signal i Gausov šum; u 

prijemniku je prisutan kvantni šum i Gausov šum formiran na otpornicima i pojačavačima u 

prijemniku. Broj kvanta kod kvantnog šuma ima Puasonovu verovatnoću. Za ovaj signal 

određena gustina verovatnoće, kumulativna verovatnoća, karakteristična funkcija i momenti. 

Intenzitet svetlosti koja pada na fotodiodu srazmeran je kvadratu zbira korisnog signala i 

Gausovog šuma na liniji, tj. 

 2xA                                                           (3.1.1) 
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gde je A  koristan signal, a x  je Gausov šum. Gustina verovatnoće od x  je  
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                                                  (3.1.2) 

Opšti signal je jednak 

nckz                                                         (3.1.3) 

Verovatnoća broja kvanata k  je jednaka 
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                                                       (3.1.4) 

Gustina verovatnoće od Gausovog šuma u prijemniku je 
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                                             (3.1.5) 

Uslovna gustina verovatnoće od z je 
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                                                 (3.1.6) 

Usrednjavanje po k je  
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                          (3.1.7) 

Usrednjavanjem po x dobija se gustina verovatnoće optičkog signala na osnovu čega 

se vrši odmeravanje  
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         (3.1.8) 

Kumulativna verovatnoća od z  je  

   
z

z zF z p t dt


                                                 (3.1.9) 

Zatim je formiran optički signal gde je kvantni šum aproksimiran Gausovim šumom. 

Srednja vrednost ovog šuma jednaka je nuli. Prisutan je Gausov šum i na liniji i u prijemniku. 

Varijansa Gausovog kvantnog šuma jednaka je intenzitetu svetlosti, a intenzitet svetlosti 

jednak je kvadratu zbira korisnog signala i Gausovog šuma na liniji. Prvo je određena 
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uslovna Gausova gustina verovatnoće optičkog signala, potom kumulativna verovatnoća i 

karakteristična funkcija optičkog signala. Za dva slučaja je određena združena gustina 

verovatnoće optičkog signala i njegov prvi izvod.  

nnz  1                                                                     (3.1.10) 

Gde je 1n  kvantni šum, a n  je Gausov šum formiran u prijemniku. Gustina 

verovatnoće od 1n  je 
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                                                          (3.1.11) 

Varijansa 2  je srazmerna sa intenzitetom svetlosti  , tj.  22 xA   . 

Zamenom se dobija 
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                                            (3.1.12) 

Signal z  je linijska kombinacija dve Gausove slučajne promenljive.  

Srednja vrednost od z je 011  nnnnz . 

Zbog toga je  01  nn  ,  

Varijansa od z  je  
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                  (3.1.13) 

što je 011  nnnn . 

Na osnovu ovoga je uslovna gustina verovatnoće od z jednaka 
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Gustina verovatnoće od z je 
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                         (3.1.15) 

Kumulativna verovatnoća od z je 
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Karakteristična funkcija od z je 
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 (3.1.17) 

Moment n-tog reda od z je 
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   (3.1.18) 

Za  n=1  dobija se srednja vrednost signala z  

 
   dxee

xA
zdzz

x

xA

z
2
2

2

2
1

2

2

2

2

2

2
1

2 2

1

2

1 












 


                        (3.1.19) 

Za  n=2 dobija se srednja vrednost signala z  
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                       (3.1.20) 

Varijansa od z  je  

222 zzz                                                                  (3.1.21) 

Verovatnoća otkaza optičkog sistema sa intenzitetskom modulacijom i direktnom 

detekcijom se određuje pomoću formule 
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                                                   (3.1.22) 

Kapacitet kanala optičkog sistema sa intenzitetskom modulacijom i direktnom 

detekcijom je 
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                (3.1.23) 

Verovatnoća greške optičkog IM-DD sistema je 
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                   (3.1.24) 

Ako optički signali 1z  i 2z , kao i šum na liniji i prijemniku istovremeno imaju uticaja 

na optički signal, onda se optički signali formiraju na sledeći način 
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1 11 1

2 12 2

1 1 11

2 2 12

z n n
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n z n

n z n

 

 

 

 

                                                                 (3.1.25) 

Šum 1n  je Gausov i formiran u prijemniku na jednoj talasnoj dužini. Šum 2n  je 

Gausov šum formiran u prijemniku na drugoj talasnoj dužini. Šum 11n  je kvantni šum 

formiran u fotodiodi na jednoj talasnoj dužini. Šum 12n  je kvantni šum formiran u fotodiodi 

na drugoj talasnoj dužini. Združena gustina verovatnoće šumova 1n  i 2n  je 
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                                             (3.1.26) 

Gustina verovatnoće kvantnog šuma 11n  je  
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                                                                (3.1.27) 

gde je  211

2

11 xA  . 

Gustina verovatnoće kvantnog šuma 12n  je  
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                                                               (3.1.28) 

gde je  222

2

12 xA  . 

Šumovi 1x  i 2x  su Gausovi formirani na krajevima optičkog kabla. Ovi šumovi mogu 

da budu korelisani. Združena gustina verovatnoće od  1x  i 2x  je 
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                                            (3.1.29) 

Srednja vrednost Gausovog signala 1z  je 01111111  nnnnz  . 

Srednja vrednost Gausovog signala 2z  je 02122122  nnnnz . 

Varijansa Gausovog signala  1z  je 
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Varijansa Gausovog signala  2z  je 
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Korelacija između Gausovih signala 1z  i 2z  je 
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Uslovna združena gustina verovatnoće od  1z i 2z  je 
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                (3.1.33) 

Združena gustina verovatnoće od 1z  i 2z  se dobija usrednjavanjem združene gustine 

verovatnoće 
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(3.1.34) 

Sada posmatramo slučaj kada se na ulazu u optički sistem pojavljuje aditivni Gausov 

šum i interferenca koja nastaje preslušavanjem. Interferencu predstavljamo sinusnim talasom 

sa uniformno raspodeljenom fazom. Optički signal je jednak 

z c k n                                                                 (3.2.1) 

gde je verovatnoća od k  jednaka 

  e
k

p
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k
!

                                                                (3.2.2) 

Intenzitet svetlosti je jednak  

 2cos BxA                                                         (3.2.3) 

gde je A  korisni signal, x  je termički šum, B  je amplituda interferencije , a   je faza 

interference. Predpostavlja se da je faza interference uniformno raspodeljena 
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Gustina verovatnoće termičkog šuma x  je  
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Uslovna gustina verovatnoće slučajne promenljive z  je  
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                                                   (3.2.5) 

Usrednjavanjem se dobija gustine verovatnoće od z  u obliku  
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                  (3.2.6) 

Kumulativna verovatnoća od z  je 
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           (3.2.7) 

Sada, posmatramo optički signal u dva trenutka vremena, pri čemu se ne pretpostavlja 

superpozicija dva signala. Ali se zato usled prirode optičkog prenosa signala može reći da su 

ta dva vremenska trenutka dovoljno blizu. U oba trenutka vremena prisutan je kvantni šum u 

prijemniku i Gausovi šumovi i prijemnici na liniji. U ovom slučaju smatramo da je Gausov 

šum na liniji korelisan u dva trenutka vremena. Takođe, pretpostavljamo da je i Gausov šum 

u prijemniku korelisan u dva trenutka vremena. Kvantini je opisan Poasonovom statistikom, i 

statistički je nezavisan u ova dva trenutka vremena. Na ovih polaznih pretpostavki formiramo 

združenu gustinu verovatnoće optičkog signala u dva trenutka vremena, a potom 

izračunavamo združenu kumulativnu verovatnoću optičkog signala u dva trenutka vremena, 

kao i karakterističnu funkciju optičkog signala u dva trenutka vremena.  

Signal z  u dva trenutka vremena je  
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                                                                  (3.2.8) 

gde je združena gustina verovatnoće od 1n  i 2n  jednaka 
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                                         (3.2.9) 

Verovatnoća od 1k  i 2k  je 
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                                                                     (3.2.10) 
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Gde je intenzitet svetlosti jednak 
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                                                 (3.2.11) 

Združena gustina verovatnoće 1x  i 2x  je 
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                                       (3.2.12) 

Združena gustina verovatnoće 1  i 2  je 
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                                       (3.2.13) 

Združena gustiana verovatnoće od 1A  i 2A  je 
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                         (3.2.14) 

Uslovna združena gustina verovatnoće od  1z  i 2z  je 
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         (3.2.15) 

Usrednjavanjem se dobija združena gustine verovatnoće od 1z  i 2z  u obliku 
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(3.2.16) 

Zatim je razmatran optički signal u dva trenutka vremena kada je kvantni šum u oba 

trenutka vremena aproksimiran Gausovim šumom. Varijanse kvantog šuma su jednake 

intenzitetima svetlosti i ova dva trenutka.  

U ovom slučaju signal z  je jednak 
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nnz  1                                                                 (3.2.17) 

Šum 1n  je kvantni šum formiran u fotodiodi. Srednja vrednost ovog šuma je nula. 

Varijansa ovog šuma je 2
1 . Gausov šum je termički šum i formiran je u prijemniku. Gustina 

verovatnoće kvantnog šuma 1n  je 
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                                                    (3.2.18) 

Varijansa od 1n  je 

 22
1 cos BxA                                                      (3.2.19) 

gde je x  Gausov šum formiran na liniji, B  je amplituda interference nastala preslušavanjem, 

a   faza interference koja je uniformna  
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Varijansa od z je 
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Uslovna gustina verovatnoće od z je 
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Usrednjavanjem se dobija  
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         (3.2.21) 

Odredićemo uslovnu združenu gustinu verovatnoće optičkog signala u dva trenutka 

vremena, a zatim usrednjavanjem dobijamo združenu gustinu verovatnoće optičkog signala u 

dva trenutka vremena. Posmatra se signal z u dva trenutka vremena 
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                                                             (3.2.22) 

Šumovi 1n  i 2n  su termički šumovi formirani u prijemniku. Šumovi 11n  i 12n  su 

kvantni šumovi formirani na fotodiodi na dve talasne dužine.  

Varijansa kvantnog šuma 11n  je  21111
2 cos
11

 BxAn  . 

Varijansa kvantnog šuma 12n  je  22222
2 cos
12

 BxAn  . 
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Združena gustina verovatnoće od 1x  i 2x  je 
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                                  (3.2.23) 

Združean gustina verovatnoće 1  i 2  je 
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                                        (3.2.24) 

Združena gustiana verovatnoće od 1A  i 2A  je 
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                       (3.2.25) 

Združena gustina verovatnoće šumova 1n  i 2n  je 
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                                      (3.2.26) 

Srednje vrednosti od 11n  i 12n  su  01211  nn  . 

Srednje vrednosti od 1n  i 2n  su  021  nn  . 

Gustine verovatnoće od 11n  i 12n  su 
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                                                     (3.2.27) 

Korelacioni koeficijent između 1z  i 2z  je 
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Uslovna združena gustina verovatnoće od 1z i 2z  je 
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Varijansa 2

1z
  je jednaka   22
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Zamenom se dobija 
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(3.2.29) 

Dalje je razmatran slučaj kada je na liniji prisutan koristan signal, Gausov šum i 

interferenca. U prijemniku je prisutan kvantni šum i Gausov šum. Interferenca na liniji je 

aproksimirana sa sinusnim talasom određene amplitude i slučajne faze. Intenzitet svetlosti 

koja pada na fotodiodu jednaka je kvadratu zbira korisnog signala, Gausovog šuma i 

interference. Kao i u prethodom slučaju razmatrani su slučajevi kada je kvantni šum 

aproksimiran Gausovom statistikom i Puasonovom statistikom. Za oba slučaja u radu je 

određena gustina verovatnoće optičkog signala.  

U slučaju kada je u prijemniku pored termičkog šuma i kvantnog šuma prisutna i 

interferenca, signal na osnovu koga se vrši odmeravanje jednak 

cosCnkcz                                                     (3.3.1) 

gde je C  amplituda interference, a   je uniformna faza interference čija je gustina 

verovatnoće jednaka 
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Verovatnoća broja kvanata k  je  
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gde je  cosA x B      ,   amplituda interference na liniji, a   je uniformna faza 

interference na liniji sa verovatnoćom 
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Šum na liniji x  je Gausov 
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                                              (3.3.4) 

Amplituda A  korisnog signala je promenljiva sa gustinom verovatnoće  
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                                                     (3.3.5) 

Šum n  je jednak  

cos ckzn                                                  (3.3.6) 

Uslovna gustina verovatnoće od z je  
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Usrednjavanjem se dobija 
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        (3.3.8) 

 

Ako se kvantni šum aproksimira Gausovim šumom, onda je signal z  jednak 

cos1 Cnnz                                                    (3.3.9) 

Gustina verovatnoće od z je 
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                                                (3.3.10) 

Varijansa od 2
1  je  22

1 cos BxA  . 

Šum na liniji x  ima gustinu verovatnoće  
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Faza   od interference je uniformno raspodeljena   



2

1
p ,   . 

Korisni signal A  je promenljiva zbog prostiranja kanala na više puteva i ima gustinu 

verovatnoće  
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Interferenca koja se formira u prijemniku ima konstantnu amplitudu C  i uniformnu 

fazu   , sa gustinom verovatnoće    1 2p   , za   . 

Gausov šum formiran u prijemniku ima gustinu verovatnoće  
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                                                 (3.3.13) 

Varijansa od z  je    2222
1

2 cos   BxAz . 

Uslovna gustina verovatnoće od z  je 
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        (3.3.14) 

Usrednjavanjem se dobija 
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     (3.3.15) 

 

Potom su razmatrana dva optička signala u dva trenutka vremena, te za ovaj slučaj 

određena združena gustina verovatnoće optičkog signala.  

Signali 1z  i 2z  u dva trenutka vremena su jednaki 
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Neka je 1ck  kvantni šum formiran na fotodiodi na talasnoj dužini 1  , a 2ck  kvantni 

šum formiran na fotodiodi na talasnoj dužini 2 . Gausovi šumovi 1n  i 2n  su formirani u 

prijemniku. Interference 11 cosC  i 22 cosC  se takođe formiraju u prijemniku. Združena 

gustina verovatnoće šuma 1n  i 2n  je 
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                                 (3.3.17) 

Združena gustina verovatnoća faza 1  i 2  je 
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                              (3.3.18) 

Združena gustiana verovatnoće od 1k  i 2k  je 
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Intenziteti svetlosti 1  i 2 su jednaki 
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                                        (3.3.20) 

Gausovi šumovi 1x  i 2x  formirani su na optičkoj liniji. Združena gustina verovatnoće 

od 1x  i 2x  je  
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                                 (3.3.21) 

Interference se formiraju na liniji. Združena gustina verovatnoće od 1  i 2  je  
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                               (3.3.22) 

Korisni signali 1A  i 2A  su promenljivi zbog prostiranja signala po više puteva. 

Združena gustiana verovatnoće od 1A   i 2A  je 
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                      (3.3.23) 

Uslovna združena gustina verovatnoće od 1z  i 2z  je 
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Varijanse 2

1z
  i 2

2z
 su jednake  
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Usrednjavanjem se dobija 
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(3.3.26) 

Kada su kvantni šumovi aproksimirani sa Gausovim šumovima onda je  
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                                              (3.3.27) 

Gustine verovatnoća od 11n  i 12n  su  
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                                            (3.3.28) 

Varijansa 2
11  i 2

12  su jednake  
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                                         (3.3.29) 

Združena gustina verovatnoće od 1n  i 2n  je 
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Združena gustina verovatnoće od 1  i 2  je  
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Združena gustina verovatnoće od 1x  i 2x  je  
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Združena gustiana verovatnoće od 1A  i 2A  je 
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                 (3.3.33) 

Združena gustina verovatnoće od 1B  i 2B  je 
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                (3.3.34) 

Srednja vrednost od 1z  i 2z su jednake  
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Varijanse od 1z  i 2z  su jednake 
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                                    (3.3.36) 

Korelacija između  1z  i 2z  je 

   2
2121222121111121 coscoscoscos   CCCnnCnnzz                . 

Uslovna gustina verovatnoće od 1z  i 2z  je 
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(3.3.37) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija 
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(3.3.38) 

Razmatramo optički signal u tri trenutka vremena, te za ovaj slučaj odredimo 

združenu gustinu verovatnoće optičkog signala u tri trenutka vremena, čiji je kvantni šum 

razmatran Puasonovom statistikom.  

Zatim je razmatran optički signal kada je kvantni šum aproksimiran Gausovim 

statistikom u tri trenutka vremena i određena je združena gustina verovatnoće optičkog 

signala u tri trenutka vremena.  

Signali 1z , 2z  i 3z  u tri trenutka vremena su jednaki  
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                                                (3.3.40) 

Združene gustine verovatnoće šumova 1n , 2n  i 3n  je  

 
 

 322331132112
2
3

2
2

2
1

321

222
1

3321

2

1 nnrnnrnnrnnn
D

nnn e
D

nnnp





          (3.3.41) 

Združena gustina verovatnoće faza 1 , 2 i 3 je 

 
 

 322331132112
2
3

2
2

2
1

3

321

222
1

3

3

3

321

2

1 








rrr
De

D
p



    (3.3.42) 

Verovatnoća brojeva 1k , 2k  i 3k  su jednake 
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                                                       (3.3.43) 

Intenzitet svetlosti 1 , 2  i 3  su jednake  
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Združena gustina verovatnoće od 1x , 2x  i 3x  je  
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            (3.3.45) 

Združena gustina verovatnoće od 1A , 2A  i 3A  je  
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Združena gustina verovatnoće od 1B , 2B i 3B je  
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Združena gustina verovatnoće od 1 , 2 i 3 je  
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      (3.3.48) 

Varijansa 2

1z
  je jednaka   22
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Varijansa 2
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Srednja vrednost od 1z  je  1111 cosCckz   . 

Srednja vrednost od 2z  je  2222 cosCckz   . 

Srednja vrednost od 3z  je  3 3 3 3cosz ck C    . 

Korelacioni koeficijent između 1z  i 2z  je 
12 1 2 1 2 12z z z z z     . 

Korelacioni koeficijent između 1z  i 3z  je  
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Korelacioni koeficijent između 2z  i 3z  je  
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Uslovna gustina verovatnoće od 1z , 2z  i 3z  je 
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(3.3.49) 

Združena gustina verovatnoće 1z , 2z  i 3z  je 
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(3.3.50) 

 

U nastavku je posmatran ovaj sistem u dva i tri trenutka vremena, za slučaj kada 

optički signal aproksimiran Puasonovom ili Gausovom statistikom. Realno je pretpostaviti da 
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je u prijemniku prisutan kvantni šum i Gausov šum, a interferenca i na liniji prisutan korisni 

signal, Gasovog šum i interferenca. Interferenca na liniji i u prijemniku aproksimirana je 

sinusnim talasima.  

Razmatrani su slučajevi kada je kvantni šum aproksimiran Puasonovom statistikom, a 

posebno Gausovom statistikom. Razmatran je optički signal u jednom trenutku vremena u 

dva trenutka vremena i u tri trenutka vremena. 

Kada se kvantni šumovi aproksimiraju Gausovim šumom onda je  
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Srednje vrednosti  1z , 2z  i 3z su 
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Varijanse od  1z , 2z  i 3z su 
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Uslovna združena gustina verovatnoće 1z , 2z  i 3z  je 
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(3.3.54) 

Združena gustina verovatnoće 1z , 2z  i 3z  je 
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(3.3.55) 

Kumulativna verovatnoća od 1z , 2z  i 3z je 
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4 OPTIMIZACIJA PERFORMANSI OPTIČKIH λSK 

SISTEMA 

 

Od značaja je da razmotrimo prenos signala pomoću dva, tri ili više optičkih zrakova, 

a na različitim talasnim dužinama. Prvo ćemo izvršiti analizu optičkog λSK sistema sa dva 

optička zraka na talasnim dužinama λ1 i λ2. Prijemnik ima dve grane, a na svakoj se nalazi 

uskopojasni optički filter i foto-detektor. Centralne talasne dužine uskopojasnih  filtara su λ1 i 

λ2, a širine propusnih opsega foto-detektora odgovaraju snagama korisnih signala.  

Analiza je izvršena za slučaj kada je u prijemniku prisutan kvantni šum i Gausov šum 

a na liniji na ulazu u prijemnik prisutan je koristan signal i Gausov šum. Pretpostavlja se da je 

koristan signal na optičkom talasu sa talasnom dužinom λ1 . Intrenzitet svetlosti koja pada na 

fotodiodu u gornjoj grani jednaka je kvadratu zbira korisnog signala i Gausovog šuma na 

liniji, a intenzitet svetlosti koja pada na foto diodu u donjoj grani jednaka je kvadratu 

Gausovog šuma na liniji. Za ovako formiran optički prijemnik je određena gustina 

verovatnoće signala na granama λSK prijemnika. Signal na osnovu koga se vrši odlučivanje 

dobija se kao razlika signala sa gornje grane i donje grane. Određena gustina verovatnoće 

ovog signala za slučaj da se korisni signal pojavljuje u gornjoj grani. Za ovaj slučaj greška se 

čini kada je signal na izlazu negativan. Intenzitet za negativane vrednosti signala na izlazu 

dobija se verovatnoća greške. 

 Zatim je razmatran signal na izlazu u dva trenutka vremena. Određena je združena 

gustina verovatnoće signala na granama λSK prijemnika u dva trenutka vremena, a zatim 

gustina verovatnoće signala na izlazu iz λSK prijemnika u dva trenutka vremena. Posmatran 

je slučaj kada je kvantni šum opisan Puasonovom statistikom. Određena je verovatnoća da su 

dva uzastopna impulsa pravilno detektovana; da su dva uzastopna impulsa pogrešno 

detektovana; verovatnoća da je jedan impuls pravilno detektovan a drugi impuls pogrešno 

detektovan.  

Potom je razmatran slučaj kada je pored kvantnog šuma i Gausovih šumova na liniji i 

u prijemniku prisutna sinusna smetnja u prijemniku, a zatim kada je prisutana sinusna 

smetnja na liniji i slučaj kada je sinusna smetnja prisutna i na liniji i u prijemniku. Sinusna 

smetnja je aproksimirana sinusnim talasom sa Gausovom ili sa uniformnom slučajnom 

fazom. Za ove slučajeve određena je verovatnoća otkaza sistema i verovatnoća greške 
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sistema. Određena je gustina verovatnoće signala na izlazu i združena gustina verovatnoće 

signala na izlazu u dva trenutka vremena. 

Zatim su razmatrane performanse binarnog λSK prijemnika kada je kvantni šum 

opisan Gausovom statistikom. Kao i u predhodnom slučaju razmatrani su primeri prisustva 

Gausovog šuma na liniji, Gausovaog šuma u prijemniku, interferenca na liniji i interferenca u 

prijemniku. Sa ovakvom aproksimacijom kvantnog šuma može se odrediti i združena gustina 

verovatnoće signala i izvoda signala na izlazu iz λSK prijemnika. Pomoću ove združene 

gustine verovatnoće u radu je određen srednji broj osnih preseka i srednje vreme trajanja 

sistema.  

U daljem radu je zatim razmatran optički λSK sistem gde se korisni signal prenosi 

pomoću tri optička talasa na različitim talasnim dužinama. Prijemnik ima tri grane. U svakoj 

grani postoji optički uskopojasni filtar i fotodioda. Razmatrani su slučajevi kada je u 

prijemniku i na liniji prisutan Gausov šum i interferenca. U prijemniku je prisutan kvantni 

šum. Posebno su razmatrani slučajevi kada je kvantni šum opisan Puasonovom statistikom. 

Za ovakave slučajeve je izračunata gustina verovatnoće signala na izlazu, kumulativna 

verovatnoća signala na izlazu, karakteristična funkcija signala na izlazu i moment signala na 

izlazu. Takođe je određena verovatnoća optičkog sistema, verovatnoća otkaza sistema i 

kapacitet kanala. 

Koriste se optički signali na dve talasne dužine za prenos signala, što je ustvari binarni 

λSK prenos.  

 

4.1 Binarni λSK sistemi 

 

Model binarnog λSK sistema, kada je na liniji Gausov šum, a na prijemu i Gausov i 

kvantni šum, je prikazan na slici ispod. 
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Slika 4.1. Binarni λSK sistem 

 

Kada važi hipoteza H0; onda je signal u gornjoj grani z00, a signal u donjoj grani je z01. 

Kada važi hipoteza H1; signal u gornjoj grani je z10, a signal u donjoj grani je z11. Gustina 

verovatnoće signala z00, z01, z10 i z11 su 
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       (4.1.1) 

Signal z0 je jednak 
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                                                         (4.1.2) 

Uslovna gustina verovatnoće od z0 je 
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                        (4.1.4) 

Signal 1z  je jednak  

11101 zzz                                                              (4.1.5) 

Gustina verovatnoće od 1z je 
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Kada važi hipoteza H0, greška se čini kada je 00 01z z . Verovatnoća ovog događaja je  
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              (4.1.6) 

Kada važi hipoteza H1, onda se čini greška kada je 10 11z z . Verovatnoća ovog 

događaja je  
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                      (4.1.7) 

 

Kod optičkog telekomunikacionog sistema kojim se prenosi signal sa dva optička 

talasa; pretpostavimo da je na ulazu u sistem prisutan Gausov šum, a u optičkom prijemniku 

je prisutan termički šum.  

 

Slika 4.2. Binarni λSK sistem 

 

Statistička transformacija za signal z01 je 
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Verovatnoća broja 01k  je 
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gde je  201101 xA   . 

Signal 02z  je jednak  
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Verovatnoća broja 02k  je 
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gde je  202202 xA  . 

Združena gustina verovatnoće od 01x  i 02x  
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Združena gustina verovatnoće od 01n i 02n  
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                            (4.1.13) 

Združena gustina verovatnoće od 1A  i 2A  
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                    (4.1.14) 

Uslovna združena verovatnoća od 01k  i 02k  je 
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Srednje vrednosti od 01z  i 02z  su jednake  
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                                             (4.1.16) 
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Varijansa od 01z  je   22
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Zamenom i usrednjavanjem se dobija združena gustina verovatnoće od 01z  i 02z  
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 (4.1.17) 

Signal 11z  je jednak  
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Verovatnoća broja 11k  je 
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Verovatnoća broja 12k  je 
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gde je 2
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Združena gustina verovatnoće od 11x  i 12x  
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Združena gustina verovatnoće od 11n i 12n  
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Uslovna združena verovatnoća od 11k  i 12k  je 
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Srednje vrednosti od z11 i z12 su jednake  
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Uslovna gustina verovatnoće od z11 i z12 je 

 

      

 

2 2
11 11 11 11 12 12 12 12

2 2

11 12

2

2 1

11 12 11 12 11 12 2

1

2 1

z ck r z ck z ck z ck

z zp z z x x k k e
 

 

     






          (4.1.26) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija  
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     (4.1.27) 

 

Signali 1z  i 2z su jednaki  
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                                                     (4.1.28) 

Uslovna združena gustina verovatnoće od 1z  i 2z  je 
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(4.1.29) 

Verovatnoća događaja  0000 HDP je 
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Verovatnoća događaja  0010 HDP je 
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Verovatnoća događaja  0011 HDP je 
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                        (4.1.33) 

Kumulativna verovatnoća signala 1z  i 2z  je 
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Karakteristična funkcija od 1z i 2z je 
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Za slučaj kada se prenos signala vrši pomoću dva optička signala; pod pretpostavkom 

da je prisutan Gausov šum na ulazu u prijemnik, kao i u samom prijemniku. 
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Slika 4.3.  Gausov šum na ulazu prijemnika i u prijemniku 

 

Statistička transformacija signala 0z  je  
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Usrednjavanjem se dobija  
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Signal 1z  je jednak  
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Gustina verovatnoće od 1n  je 
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                                             (4.1.39) 

Gustina verovatnoće od 1y  je 
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                                          (4.1.40) 

Gustina verovatnoće od 1x  je 
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                                                 (4.1.41) 

Srednja vrednost od 1z  je  011111  nynyz  . 

Varijansa od 1z  je 22
1

2

1
  xz . 

Gustina verovatnoće od 1z  je 
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xzp                                   (4.1.42) 

Usrednjavanjem se dobija  
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    (4.1.43) 

Signal z je jednak  

10
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zzz

zzz




                                                                   (4.1.44) 

Gustina verovatnođe od z je 

0 11 1 1( ) ( ) ( )z z zp z dz p z z p z                                         (4.1.45) 

Verovatnoća greške je  
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                    (4.1.46) 

 

Ako isti optički sistem posmatramo u dva trenutka vremena (dva vremenska koraka) 

 

Slika 4.4. Binarni optički λSK sistem 

 

Signal 01z  je jednak 

010101 nyz                                                        (4.1.47) 

Srednja vrednost od 01z  je 01 01 01 0z y n    . 

Varijansa od 01z  je 22
011

2 )(
01

  xAz . 

Signal 02z  je jednak 

020202 nyz                                                        (4.1.48) 

Srednja vrednost od 02z  je 02 02 02 0z y n    . 

Varijansa od 02z  je 22
022

2 )(
02

  xAz . 

Združena gustina verovatnoće od 01n  i 02n  je 

2 2
01 01 02 02

2 2

01 02

2

2 (1 )
01 02 2 2

1
( )

2 1

n n n n

n np n n e



 

 

 





                        (4.1.49) 

Združena gustina verovatnoće od 01x  i 02x  
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                         (4.1.50) 

Uslovno združena gustina verovatnoće od 01z i 02z  
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          (4.1.51) 

Usrednjavanjem se dobija 

01 02
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01 01 02 02
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(4.1.55) 

Signal 11z  je jednak 

111111 nyz                                                       (4.1.56) 

Srednja vrednost od 11z  je  0111111  nyz  . 

Varijansa od 11z  je 22
111

2 )(
11

  xAz . 

Signal 12z  je jednak 

121212 nyz                                                      (4.1.57) 

Srednja vrednost od 12z  je  01212121212  nynyz  . 

Varijansa od 12z  je  2
11

22

12
2
12

2

12
xzzz    . 

Združena gustina verovatnoće od 11n  i 12n je  

2 2
11 11 12 12

2 2

11 12

2

2 (1 )
11 12 2 2

1
( )

2 1

n n n n

n np n n e



 

 

 





                          (4.1.58) 

Združena gustina verovatnoće od 11x  i 12x  je 
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                        (4.1.59) 

 

Korelacioni koeficijent između 11z  i  12z  je 2 11 12 11 12z z z z     . 

Uslovno združena gustina verovatnoće od 11z  i  12z  je 

2 2
11 11 12 12

2 2 2
11 1211 12

11 12
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              (4.1.60) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija  
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   (4.1.61) 

Signali 11z  i  12z  su jednaki  
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                                                     (4.1.62) 

Uslovna združena gustina verovatnoće od 11z  i  12z je 
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Zamenom  usrednjavanjem se dobija  

     1211122111121121 1211020121
, zzpzzzzpdzdzzzp zzzzzz    

Združena gustina verovatnoće od 01z , 02z , 01z  i 02z  

2 2
01 3 01 02 02

2 2
3 3

01 02 01 02 01 02

2

2 (1 )
01 02 01 02 01 02 2 2

3 3

1
( ) ( )

2 1

z z z z

z z z z z zp z z z z p z z e



 

 

 


 


   

                (4.1.63) 

Združena gustina verovatnoće od 11z , 12z , 11z  i 12z  je 
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                           (4.1.64) 

 

 

4.2 Ternarni  λSK sistemi 

 

Prenos signala kroz optički sistem se može vršiti i pomoću tri optička talasa na 

različitim talasnim dužinama. Pretpostavimo da je na krajevima optičkog vlakna prisutan 

Gausov šum i interferenca, a u prijemniku je prisutan termički šum i interferenca.  

 

 

Slika 4.2.1.  Ternarni optički λSK sistem 

 

Pretpostavimo da važi hipoteza 1H . U ovom slučaju su signali na izlazima iz foto 

detektora jednaki z11, z12 i z13 .  

Signal 1z  jednak je maksimalnoj vrednosti ova tri signala 

 1312111 ,,max zzzz                                                      (4.2.1) 

Stetističke transformacije signala z11, z12, z13 su  
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                                             (4.2.2) 

Verovatnoće brojeva 1k , 2k  i 3k su 
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Gustina verovatnoća od ,11z  
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               (4.2.4) 

Gustina verovatnoće od 12z  je 
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              (4.2.4) 

Gustina verovatnoće od 13z  je 
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                       (4.2.5) 

Gustina verovatnoće signala 1z  je  
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                        (4.2.6) 

U ovom slučaju je  

       13121113121 131211131211
zpzpzpzzzp zzzzzz                                             (4.2.7) 

 

Kada važi hipoteza 1H , nema greške ako je 11 12z z  i  11 13z z . Verovatnoća ovog 

događaja je 
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(4.2.8) 

 

4.3 Diverziti optički λSK sistemi sa selektivnim kombinovanjem 

 

Razmotrićemo primenu diverziti tehnike sa selektivnim kobinovanjem za smanjivanje 

uticaja kvantnog šuma, Gausovog šuma u prijemniku, Gausovog šuma formiranog na liniji, 

interference u prijemniku i interference na liniji na performanse optičkog λSK sistema. 

Diverziti SC sistem je sa posle-detekcijskim λSK kombinovanjem i dve ulazne grane.  

Prvo je analiziran slučaj kada je u prijemniku prisutan kvantni šum, a Gausov šum je 

prisutan na liniji i u prijemniku. Kvantni šum je aproksimiran Puasonovom aproksimacijom, 

što znači da verovatnoća broja kvanata kvantnog šuma ima Puasonovu raspodelu. Razmatran 

je λSK sistema sa dve grane, a optički sistem koji se razmatra ima četiri grane. Svaka grana 

sadrži uskopojasni filter i fotodiodu. Pretpostavlja se da je posmatrani signal na talasnoj 

dužini λ1.  U tezi je određena gustina verovatnoće signala na svakoj od četiri grane. Kombiner 

diverziti sistema ima četiri ulaza na koji su povezani krajevi grana oba prijemnika. Signal na 

izlazu iz selektivnog kombinera jednak je signalu sa onog ulaza u kombiner gde je signal 

najveći. Signal na izlazu može da bude sa bilo kog od četiri ulazna signala. Potrebno je da 

budu svi ostali signali manji od aktuelnog signala. Na osnovu ovoga određuje se gustina 

verovatnoće signala na izlazu iz selektivnog kombinera.  
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Verovatnoća greške sistema može da se izračuna integracijom gustine verovatnoće 

sistema na izlazu za negativne vrednosti signala. Verovatnoća greške sistema može da se 

izračuna i na osnovu upoređivanja signala na izlazu iz četiri grane prijemnika.  

Zatim je izračunata združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz grana 

prijemnika u dva trenutka vremena. Prvo su određene združene gustine verovatnoća 

Gausovih šumova i broja interferenci u dva trenutka vremena kao i združena gustina 

verovatnoće brojeva kvanata u dva trenutka vremena. Zatim je određena združena gustina 

verovatnoće signala na izlazu iz selektivnog kombinera u dva trenutka vremena. Određena je 

i združena gustina verovatnoće signala i izvoda signala na izlazu iz grana prijemnika i 

združena gustina verovatnoće signala i izvoda signala na izlazu iz selektivnog kombinera.  

Potom je razmatran diverziti sistem selektivnim kombinovanjem i dve grane. Signali 

sa grane prvog prijemnika se oduzimaju i prikazuju na ulazu selektivnog kombinera. Takođe i 

signali sa grane drugog prijemnika se oduzimaju i prikazuju na drugi ulaz selektivnog 

kombinera. Selektivni kombiner izračunava apsolutne vrednosti signala na njegovom ulazu. 

Signal na izlazu iz selektivnog kombinera jednak je signalu sa onog ulaza u selektivni 

kombiner koji ima veću apsolutnu vrednost signala. Za ovako određen diverziti sistem u radu 

je izračunata gustina verovatnoće signala na njegovom izlazu.  

Posmatran je slučaj kada je kvantni šum opisan Puasonovom statistikom i kada je 

kvantni šum opisan Gausovom statistikom. Kao i u prethodnom slučaju u prijemniku je 

prisutan kvantni šum, Gausov šum  i interferenca; a na liniji je prisutan Gausov šum i 

interferenca. Takođe je određena i združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz 

kombinera u dva trenutka vremena i združena gustina verovatnoće signala i izvoda signala na 

izlazu iz selektivnog kombinera.  

Zatim je razmatran diverziti sistem sa selektivnim kombinerom i sa tri ulazne grane, 

koji je formiran sa tri diverziti prijemnika. Svaki od prijemnika ima po dve grane, a sve grane 

sadrže po jedan kvantni šum i Gausov šum u prijemniku, a Gausov šum na liniji; interferencu 

u prijemniku i na liniji; kao i korisni signal na ulazu u prijemnik. Ovako formiran diverziti 

sistem ima šest grana. Signali sa izlaznih grana, priključeni su na ulaze selektivnog 

kombinera. Signal na izlazu iz selektivnog kombinera jednak je signalu sa ulaza u kombiner 

koji je najveći. Kvantni šum je opisan Puasonovom statistikom ili Gausovom statistikom. 

Pomoću gustine verovatnoće signala na izlazu iz selektivnog kombinera dobija se 

kumulativna verovatnoća signala na izlazu, karakteristična funkcija signala na izlazu i 

moment signala na izlazu iz kombinera. Zatim je izračunata verovatnoća otkaza sistema, 
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srednje vreme trajanja otkaza i kapacitet kanala. Zatim je izračunata verovatnoća greške 

diverziti sistema. Izračunata je i združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz 

selektivnog kombinera u dva trenutka vremena. 

 

Prvi model sistema sa selektivnim kombinovanjem je prikazan na slici ispod. 

 

 

Slika 4.3.1. SC kombiner 

 

Razmatra se slučaj kada važi hipoteza 0H . Signal u gornjoj grani prvog diverziti 

prijemnika označen je sa 00z , a u donjoj grani sa 01z . Signal u gornjoj grani drugog prijemnika 

označen je sa 10z , a u donjoj grani sa 11z . Signal na ulazu je z  i jednak je 

 00 01 10 11max , , ,z z z z z                                              (4.3.1) 

Signal 00z  je jednak 

1100 nckz                                                           (4.3.2) 

Verovatnoća broja 1k  je 

1
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1   e
k

p
k

k                                                          (4.3.3) 

gde je intenzitet jednak  211 xA  , A je signal, a 1x  je Gausov šum formiran u 

prijemniku. Gustina verovatnoće od 00z  je  
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Signal 01z  je jednak  

2201 nckz                                                      (4.3.5) 

Verovatnoća broja 2k  je 
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gde je intenzitet svetlosti  2
22 x  . 

Gustina verovatnoće od 01z  je  
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                   (4.3.7) 

Signal 10z  je jednak 

3310 nckz                                                         (4.3.8) 

Verovatnoća broja 3k  je 
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gde je intenzitet jednak   
2

2 3A x    . 

Gustina verovatnoće od 10z je 
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          (4.3.10) 

Signal 11z  je jednak 

4411 nckz                                                     (4.3.11) 

Verovatnoća broja 4k  je 
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gde je intenzitet 4  jednak 2
44 x  . 

Gustina verovatnoće od 11z je 
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         (4.3.13) 

Gustina verovatnoće od  z  je  
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Verovatnoća da nema greške je  
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                    (4.3.15) 

Verovatnoća greške kada važi hipoteza 1H , je  
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(4.3.16) 

 

Na sličan način se dobija i verovatnoća greške kada važi hipoteza 2H . Verovatnoća 

greške se određuje pomoću obrazaca 

21 eee ppp                                                                  (4.3.17) 

Kumulativna verovatnoća od z je 

         zFzFzFzFzF zzzzz 11100100
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    dzzpeesM z
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U slučaju kada se prenos signala vrši pomoću dva optička talasa sa različitim talasnim 

dužinama, pretpostavimo da je na ulazima u optički prijemnik sa IM-DD Gausov šum, a u 

optičkom prijemniku je prisutan Gausov šum i interferenca. Diverziti tehnikom se smanjuje 

uticaj šumova i interference na verovatnoću greške sistema.  

 

Slika 4.3.2. Diverziti sistem za prijem signala 

 

Signal 01z  je jednak 

01 1 2 1 1 1z ck ck n s i n                                             (4.3.18) 

gde je s  korisni signal, 1i  je interferenca u prijemniku, a 1n  Gausov šum u prijemniku.  

 Verovatnoća broja kvanata 1k  je 

1

1

1 !1

1   e
k

p
k

k                                                  (4.3.19) 

gde je  211 xA pri čemu se predpostavlja da važi hipoteza 0H . 

Verovatnoća broja kvanata 2k  je 

2

2

2 !2

2   e
k

p
k

k                                                (4.3.20) 

gde je 2
2 B , gde je B  signal interference. 

Gustina verovatnoće signala 01z  je  

 
 

2
2

2
1

2

2
2101

2

2

1

1

1 2

01

2

2

2

2

2

1

1

0 0
101

2

1

2

1

!!





xckckzkk

k k
z eee

k
e

k
dxzp












             (4.3.21) 



93 

 

Signal 11z  je jednak 

11 3 4 2 2 2z ck ck n s i n                                                  (4.3.22) 

gde je 2i  interferenca, a 2n  Gausov šum u prijemniku. 

Verovatnoća broja kvanata 3k  je 

3

3

3 !3

3   e
k

p
k

k                                                    (4.3.23) 

gde je 2
3 B , gde je B signal interference. 

Verovatnoća broja kvanata 4k  je 

4

4

4 !4

4   e
k

p
k

k                                                   (4.3.24) 

gde je 2
24 x . 

Gustina verovatnoće Gausovog šuma 4x  je 

 
2
2

2
4

4

2

2

4
2

1 



x

x exp


                                                (4.3.25) 

Gustina verovatnoće signala 11z  je  

 
 

2
2

2
4

2

2
4311

4

4

3

3

3 4

11

2

2

2

4

4

3

3

0 0
411

2

1

2

1

!!





xckckzkk

k k
z eee

k
e

k
dxzp












          (4.3.26) 

Signal 02z  je jednak 

33236502 nisnckckz                                           (4.3.27) 

gde je 2s  signal, 3i  je interferenca, a 3n  je Gausov šum u prijemniku. 

Verovatnoća broja kvanata 5k  je 

5

5

5 !5

5   e
k

p
k

k                                                     (4.3.28) 

gde je  255 xA . 

Verovatnoća broja kvanata 6k je 

6

6

6 !6

6   e
k

p
k

k                                                    (4.3.29) 

gde je 2
6 B , a B  je signal interference. 
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Gustina verovatnoće od 5x  je 

 
2
2

2
5

5

2

2

5
2

1 



x

x exp


                                                 (4.3.30) 

Gustina verovatnoće signala 02z  je  

 
 

2
2

2
5

2

2
6502

6

6

5

5

5 6

02

2

2

2

6

6

5

5

0 0
502

2

1

2

1

!!





xckckzkk

k k
z eee

k
e

k
dxzp












           (4.3.31) 

Signal 12z  je jednak 

12 7 8 4 4 2 2

12 2 4 2

z ck ck n ck i n

z n ck i

     

  
                                     (4.3.32) 

gde je 2i  interferenca, a 2n  je Gausov šum u prijemniku. 

Verovatnoća broja kvanata 7k  je 

7

7

7 !7

7   e
k

p
k

k                                                       (4.3.33) 

gde je 2
7 B . 

Verovatnoća broja kvanata 8k  je 

8

8

8 !8

8   e
k

p
k

k                                                        (4.3.34) 

gde je 2
88 x , a 8x  je Gausov šum formiran u prijemniku. 

Gustina verovatnoće signala 12z  je  

 
 

2
2

2
8

2

2
8712

8

8

7

7

7 8

12

2

2

2

8

8

7

7

0 0
812

2

1

2

1

!!





xckckzkk

k k
z eee

k
e

k
dxzp












         (4.3.35) 

Signali 1z  je jednak  

1 01 11

01 1 11

z z z

z z z

 

 
                                                  (4.3.36) 

Gustina verovatnoće signala 1z  je  

     
1 01 111 1 11 11 11z z zp z p z z p z dz                                  (4.3.37) 

Signal 2z  je jednak 

2 02 12

02 2 12

z z z

z z z

 

 
                                                             (4.3.38) 
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Gustina verovatnoće signala 2z  je  

     
2 02 112 2 12 12 12z z zp z p z z p z dz                                              (4.3.39) 

Signal 1y  je jednak 

11 zy                                                             (4.3.40) 

Gustina verovatnoće od 1y  je 

   

   
1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

 ,    0

    ,    0

y z

y z

p y p y z

p y p y z

  

 
                                             (4.3.41) 

Signal 2y  je jednak 

22 zy                                                             (4.3.42) 

Gustina verovatnoće od  2y   je 

   

   
2 2

2 2

2 2 2

2 2 2

, 0

,   0

y z

y z

p y p y z

p y p y z

  

 
                                            (4.3.43) 

Selektivni kombiner radi na sledeći način 

1zz  , ako je 21 yy   

2zz  , ako je 21 yy   

Gustina verovatnoće signala z  je 

         zFzpzFzpzp yzyzz 1221
                                (4.3.44) 

gde je  

   

   

1

1 1

2

2 2

1
0

2
0

y

y y

y

y y

F y p x dx

F y p x dx








                                               (4.3.45) 

Na ovaj se način dobija funkcija verodostojnosti  zp0 i  zp1 . Verovatnoća greške se 

izračunava po formuli 

           

       

0 1 1 0 0 1 0 1 0 1

0

0 1 1 00
                                        

eP p H D p H D p H p D H p H p D H

p H p z dz p H p z dz




    

  
              (4.3.46) 

gde su  0Hp  i  1Hp  verovatnoće hipoteza 0H  i 1H  . 



Za slučaj kada diverziti tehniku sa selektivnim kombinovanjem koristimo da se 

smanjimo uticaj šumova i smetnji na perifernim sistemima. Prisutan je Gausov šum u 

prijemniku, a interferenca je prisutna na liniji i u prijemniku.  
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Slika 5.8. SC kombiner 

 

Signal 101z  je jednak 

101 101 101 101 101

101 101 101 101 101

cos

cos

z ck n c

n z ck c





  

  
                                       (4.3.47) 

Verovatnoća broja 101k  je 

101

101

101 !101

101   e
k

p
k

k                                                   (4.3.48) 

gde je  210111101 xA   . 

Signal 102z  je jednak 

102 102 102 102 102

102 102 102 102 102

cos

cos

z ck n c

n z ck c





  

  
                                        (4.3.49) 

Verovatnoća broja 102k  je 

102

102

102 !102

102   e
k

p
k

k                                                    (4.3.50) 

gde je  210212102 xA   . 

Signal 111z  je jednak 

111111111111111 coscxckz                                         (4.3.51) 

Verovatnoća broja 111k  je 

111

111

111 !111

111   e
k

p
k

k                                                   (4.3.52) 

gde je 2
111111 x  . 
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Signal 112z  je jednak 

112112112112112 coscxckz                                         (4.3.53) 

Verovatnoća broja 112k  je 

112

112

112 !112

112   e
k

p
k

k                                                     (4.3.54) 

gde je 2
112112 x  . 

Verovatnoća od 112  je  



2

1
112112

p , za  112 . 

Signal 201z  je jednak 

201 201 201 201 201

201 201 201 201 201

cos

cos

z ck n c

n z ck c





  

  
                                      (4.3.55) 

Verovatnoća broja 201k  je 

201

201

201 !201

201   e
k

p
k

k                                                   (4.3.56) 

gde je  220121201 xA   . 

Verovatnoća od 201  je  



2

1
201201

p , za   201 . 

Signal 202z  je jednak 

202 202 202 202 202

202 202 202 202 202

cos

cos

z ck n c

n z ck c





  

  
                                           (4.3.57) 

Verovatnoća broja 202k  je 

202

202

202 !202

202   e
k

p
k

k                                                    (4.3.58) 

gde je  220222202 xA   . 

Gustina verovatnoće od 202  je  



2

1
202202

p , za  202 . 

Signal 211z  je jednak 

211 211 211 211 211

211 211 211 211 211

cos

cos

z ck x c

n z ck c





  

  
                                         (4.3.59) 

Verovatnoća broja 211k  je 
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211

211

211 !211

211   e
k

p
k

k                                                      (4.3.60) 

gde je 2
211211 x  . 

Gustina verovatnoće od 211  je  



2

1
211211

p , za  211 . 

Signal 212z  je jednak 

212 212 212 212 212

212 212 212 212 212

cos

cos

z ck x c

n z ck c





  

  
                                              (4.3.61) 

Verovatnoća broja 212k  je 

212

212

212 !212

212   e
k

p
k

k                                                                     (4.3.62) 

gde je 2
212212 x  . 

Verovatnoća od 212  je  



2

1
212212

p , za  212 . 

Združena gustina verovatnoće od 101x  i 102x  je 

   
2 2
101 2 101 102 101

2 2
2 2

101 102

2

2 1

101 102 2 2
2 2

1

2 1

x x x x

x xp x x e



 

 

 






                            (4.3.63) 

Združena gustina verovatnoće od 101n  i 102n  je 

   22

2
102102101

2
101

102101

12

2

22102101

12

1 r

nnrnn

nn e
r

nnp 





 


                            (4.3.64) 

Srednja vrednost 101z  je  101 101 101 101 101 101 101 101cos cosz ck n c ck c       . 

Srednja vrednost 102z  je  102 102 102 102 102 102 102 102cos cosz ck n c ck c      . 

Varijansa od 101z  je  22

101
2
101

2

101
  zzz . 

Varijansa od 102z  je 22

102
2
102

2

102
  zzz . 

Korelacioni koeficijent između 101z  i 102z  je  2 101 102 101 102z z z z    . 

Združena gustina verovatnoće od 101z  i 102z  je 
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101 102

101 102

101 102

101 102

2
101 101 101 101 101 101 101 101 102 102 102 102 102

101 102
101 102 101 102 101 102

0 0 101 102

cos 2 cos cos

! !

                        

k k

z z
k k

z ck c z ck c z ck c z

p z z dx dx d d e e
k k

e

 

   

 
 

 
 

 

        


 



     

 

 

 

2
102 102 102

2 2

2 2
101 2 101 102 102

2 2
2 2

cos

2 1

2

2 1

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1
                        

2 22 1 2 1

ck c

x r x x x

r
e



 



    





 







 

   

(4.3.65) 

Združena gustina verovatnoće od 111x  i 112x  je 

   
2 2
111 2 111 112 111

2 2
2 2

111 112

2

2 1

111 112 2 2
2 2

1

2 1

x x x x

x xp x x e



 

 

 






                      (4.3.66) 

Združena gustina verovatnoće od 111n  i 112n  je 

   
2 2
111 111 112 112

2 2

111 112

2

2 1

111 112 2 2

1

2 1

n n n n

n np n n e



 

 

 






                       (4.3.67) 

Srednja vrednost 111z  je 111111111111111111111111 coscos  cckcnckz   . 

Srednja vrednost 112z  je 112112112112112112112112 coscos  cckcnckz   . 

Varijansa od 111z  je 22

111
2
111

2

111
  zzz . 

Varijansa od 112z  je 22

112
2
112

2

112
  zzz . 

Korelacioni koeficijent između 111z i 112z  je 2 111 112 111 112z z z z   . 

Uslovna gustina verovatnoće od 111z i 112z  je 

 

      

 

111 112

2 2
111 111 111 111 111 111 111 111 112 112 112 112 112 112 112 112

2 2

111 112 111 112 112 111 112111 2 2

cos 2 cos cos cos

2 1

1

2 1

                

z z

z ck c r z ck c z ck c z ck c

p z z x x k k

e

   

 

 
 

         




 




             

(4.3.68) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija 
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111 112

111 112

111 112

111 112

2
111 111 111 111 111 111 111 111 112 112 112 112 112

111 112
111 112 111 112 111 112

0 0 111 112

cos 2 cos cos

! !

                        

k k

z z
k k

z ck c r z ck c z ck c z

p z z dx dx d d e e
k k

e

 

  

 
 

 
 

 

        


 



     

 

 

 

2
112 112 112

2 2

2 2
111 2 111 112 112

2 2
2 2

cos

2 1

2

2 1

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1
                        

2 22 1 2 1

ck c

x r x x x

r
e



 



    





 







 

(4.3.69) 

Združena gustina verovatnoće od 201x i 202x je 

   
2 2
201 2 201 202 202

2 2
2 2

201 202

2

2 1

201 202 2 2
2 2

1

2 1

x x x x

x xp x x e



 

 

 






                            (4.3.70) 

Združena gustina verovatnoće od 201n i 202n je 

   
2 2
201 201 202 202

2 2

201 202

2

2 1

201 202 2 2

1

2 1

n n n n

n np n n e



 

 

 






                             (4.3.71) 

Srednja vrednost 201z  je  201 201 201 201 201 201 201 201cos cosz ck n c ck c       . 

Srednja vrednost 202z  je  202 202 202 202 202 202 202 202cos cosz ck n c ck c       . 

Varijansa od 201z  je 22

201
2
201

2

201
  zzz . 

Varijansa od 202z  je  22

202
2
202

2

202
  zzz . 

Korelacioni koeficijent između 201z i 202z  je  2 201 202 201 202r z z z z  . 

Uslovna gustina verovatnoće od 201z i 202z  je  

 

      

 

201 202

2 2
201 201 201 201 201 201 201 201 202 202 202 202 202 202 202 202

2 2

201 202 201 202 202 201 202201 2 2

cos 2 cos cos cos

2 1

1

2 1

                      

z z

z ck c r z ck c z ck c z ck c

p z z x x k k

e

   

 

 
 

         




 




           

(4.3.73) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija 

 

    

201 202

201 202

201 202

201 202

2
201 201 201 201 201 201 201 201 202 202 202 202 202 202 20

201 202
201 202 201 202 201 202

0 0 201 202

cos 2 cos cos

! !

               

k k

z z
k k

z ck c r z ck c z ck c z ck c

p z z dx dx d d e e
k k

e

 

  

 
 

 
 

 

         


 



     

 

 

 

2
2 202

2 2

2 2
201 2 201 202 202

2 2
2 2

cos

2 1

2

2 1

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1
               

2 22 1 2 1

x r x x x

r
e



 



    



 







 

(4.3.74) 
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Združena gustina verovatnoće od 211x  i 212x je 

   
2 2
211 2 211 212 212

2 2
2 2

211 212

2

2 1

211 212 2 2
2 2

1

2 1

x x x x

x xp x x e



 

 

 






                          (4.3.75) 

Združena gustina verovatnoće od 211n i 212n je 

   
2 2
211 211 212 212

2 2

211 212

2

2 1

211 212 2 2

1

2 1

n n n n

n np n n e



 

 

 






                          (4.3.76) 

Srednja vrednost 211z  je   211211211211211211211211 coscos  cckcnckz    . 

Srednja vrednost 212z  je  212212212212212212212212 coscos  cckcnckz   . 

Varijansa od 211z  je 22

211
2
211

2

211
  zzz  . 

Varijansa od 212z  je 22

212
2
212

2

212
  zzz . 

Korelacija između 211z  i 212z  je  2122112122112 zzzzr  . 

Uslovna gustina verovatnoće od 211z i 212z je 

 

      

 

211 212

2 2
211 211 211 211 211 211 211 211 212 212 212 212 212 212 212 212

2 2

211 212 211 212 212 211 212211 2 2

cos 2 cos cos cos

2 1

1

2 1

         

z z

z ck c z ck c z ck c z ck c

p z z x x k k

e

    

 

 
 

         




 




   (4.3.77) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija 

 

    

211 212

211 212

211 212

211 212

2
211 211 211 211 211 211 211 211 212 212 212 212 212

211 212
211 212 211 212 211 212

0 0 211 212

cos 2 cos cos

! !

                        

k k

z z
k k

z ck c z ck c z ck c z

p z z dx dx d d e e
k k

e

 

   

 
 

 
 

 

        


 



     

 

 

 

2
212 212 212

2 2

2 2
211 2 211 212 212

2 2
2 2

cos

2 1

2

2 1

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1
                        

2 22 1 2 1

ck c

x r x x x

r
e



 



    





 







 

   

(4.3.78) 

 

Signali 1z  i 2z  su jednaki 

 

 
1 101 111 201 211

2 102 112 202 212

max , , ,

max , , ,

z z z z z

z z z z z




                                     (4.3.79) 

Združena gustina verovatnoće od 1z  i 2z  je 
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1 2

1 1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

1 1 1 2 2 2

101 111

1 2

111 201 211 112 202 212 1 111 201 211 2 112 202 2120 0 0 0 0 0

111 201 211 102 202 2120 0 0 0 0 0

, , , , , , ,

z z

z z z z z z

z z z z z z z z

z z z z z z

z z

p z z

dz dz dz dz dz dz p z z z z z z z z

dz dz dz dz dz dz p



  

 

     

       

 

201 211 102 112 202 212

1 1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

1

1 111 201 211 102 2 202 212

111 201 211 102 112 212 1 111 201 211 102 112 2 2120 0 0 0 0 0

111 2010

, , , , , , ,

, , , , , , ,

z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z z z

z

z z z z z z z z

dz dz dz dz dz dz p z z z z z z z z

dz dz



  



     

  
1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

1 1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

211 102 112 202 1 111 201 211 102 112 202 20 0 0 0 0

101 201 211 112 202 2120 0 0 0 0 0

, , , , , , ,
z z z z z

z z z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z z z

dz dz dz dz p z z z z z z z z

dz dz dz dz dz dz p z

 

 

    

       

 
1 1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

1 1 1 2

101 1 201 211 2 112 202 212

101 201 211 102 202 212 101 1 201 211 102 2 202 2120 0 0 0 0 0

101 201 211 102 10 0 0 0

, , , , , , ,

, , , , , , ,
z z z z z z

z z z z z z z z

z z z z

z z z z z z z

dz dz dz dz dz dz p z z z z z z z z

dz dz dz dz dz



  



     

     
2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

1 1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

12 212 101 1 201 211 102 112 2 2120 0

101 201 211 102 112 202 101 1 201 211 102 110 0 0 0 0 0

, , , , , , ,

, , , , ,

z z

z z z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z z z

dz p z z z z z z z z

dz dz dz dz dz dz p z z z z z z

 

 

 

       

 
1 1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

1 1 1 2 2 2

101 111

2 202 2

101 111 211 112 202 212 101 111 1 211 2 112 202 2120 0 0 0 0 0

101 111 211 102 202 2120 0 0 0 0 0

, ,

, , , , , , ,
z z z z z z

z z z z z z z z

z z z z z z

z z

z z

dz dz dz dz dz dz p z z z z z z z z

dz dz dz dz dz dz p



  

 

     

       

 

201 211 102 112 202 212

1 1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

1

101 111 1 211 102 2 202 212

101 111 211 102 112 212 101 111 1 211 102 112 2 2120 0 0 0 0 0

101 1110

, , , , , , ,

, , , , , , ,

z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z z z

z

z z z z z z z z

dz dz dz dz dz dz p z z z z z z z z

dz dz



  



     

  
1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

1 1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

211 102 112 202 101 111 1 211 102 112 202 20 0 0 0 0

101 111 201 112 202 2120 0 0 0 0 0

, , , , , , ,
z z z z z

z z z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z z z

dz dz dz dz p z z z z z z z z

dz dz dz dz dz dz p z

 

 

    

       

 
1 1 1 2 2 2

101 111 201 211 102 112 202 212

1 1 1 2

101 111 201 1 2 112 202 212

101 111 201 102 202 212 101 111 201 1 102 2 202 2120 0 0 0 0 0

101 111 201 102 10 0 0 0

, , , , , , ,

, , , , , , ,
z z z z z z

z z z z z z z z

z z z z

z z z z z z z

dz dz dz dz dz dz p z z z z z z z z
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2 2

101 111 201 211 102 112 202 212
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101 111 201 211 102 112 202 212

12 212 101 111 201 1 102 112 2 2120 0
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, , , , , , ,
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z z
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z z z z z z

z z z z z z z z

dz p z z z z z z z z
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       2 202 2, ,z z

                         

Verovatnoća događaja  00 00P D H je 

     

   

     
101 101

101 111 211

00 00 101 111 101 211 201 111 201 211

102 112 102 212 202 112 202 212

101 111 211 101 111 211

, ,

                   , ,

                   

       

z z

z z z

P D H p z z z z p z z z z

p z z z z p z z z z

dz dz dz p z p z p z
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202 112 212 202
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z z z

z
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         (4.3.80) 

Verovatnoća dogođaja  01 00P D H  je 
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101 101

101 111 211

01 00 101 111 101 211 201 111 201 211

112 102 112 202 212 102 212 202

101 111 211 101 111 211

, ,

                   , ,

                   

       

z z

z z z

P D H p z z z z p z z z z

p z z z z p z z z z

dz dz dz p z p z p z
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112 102 202
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0 0
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z

z
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dz dz dz p z
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        (4.3.81) 

Verovatnoća događaja  0010 HDP je 

     

   

     
111 111

111 101 201

10 00 111 101 111 201 211 101 211 201

102 112 102 212 202 112 202 212

111 101 201 111 101 201

, ,

                   , ,

                   

       

z z

z z z

P D H p z z z z p z z z z

p z z z z p z z z z

dz dz dz p z p z p z


  

      

      

   

     

     

 

211 211

211 101 201
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102 112 212

202
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211 101 201 211 101 201
0 0

102 112 212 102 112 212
0 0

202 112 212 202
0
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z

z

dz dz dz p z p z p z

dz dz dz p z p z p z

dz dz dz p z
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112 212112 212
0
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        (4.3.82) 

Verovatnoća događaja  0011 HDP je 

     

   

     
111 111

111 101 201

11 00 111 101 111 201 211 101 211 201

112 102 112 202 212 102 212 202

111 101 201 111 101 201

, ,

                   , ,

                   

       

z z

z z z

P D H p z z z z p z z z z

p z z z z p z z z z

dz dz dz p z p z p z


  

      

      

   

     

     

 

211 211

211 101 201

112 112

112 102 202

212

212

211 101 201 211 101 201
0 0

112 102 202 112 102 202
0 0

212 102 202 212
0

            

                   

                   

z z

z z z

z z

z z z

z

z

dz dz dz p z p z p z

dz dz dz p z p z p z

dz dz dz p z









 

 



  

  

   
212

102 202102 202
0

z

z zp z p z


  

        (4.3.83) 

 

4.4 Diverziti λSK sistemi sa EG kombinovanjem  

 

Ako koristimo diverziti tehniku sa EG kombinovanjem za smanjivanje uticaja šumova 

i smetnji na performanse λSK sistema, pri čemu je diverziti sistem sa posle-detekcijskim 

kombinovanjem, a formiran je se dva λSK prijemnika sa po dve grane. Svaka grana oba 

prijemnika, sadrži uskopojasni filter i foto diodu. Posebno se sabiraju signali sa gornjih grana, 

a posebno se sabiraju signali sa donjih grana. Zatim se signali sa gornjih grana i sa donje 
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grane oduzimaju, te se na ovaj način dobija signal na izlazu iz diverziti sistema. Na 

prijemniku je prisutan kvantni šum, Gausov šum i interferenca. Na liniji je prisutan koristan 

signal, Gausov šum i interferenca. Interference su modelirane sinusnim talasima sa 

konstantnom amplitudom, sa Gausovom ili uniformnom fazom. Izračunata je gustina 

verovatnoće signala na granama. Zatim su određene gustine verovatnoća zbira signala sa 

gornjih grana i donjih grana i na kraju je određena gustina verovatnoće signala na izlazu iz 

diverziti sistema.  

U daljem radu je određena združena gustina verovatnoća signala na izlazu iz svake 

grane u dva trenutka vremena. Određena je združena gustina verovatnoće korelisanog 

Gausovog šuma na liniji u dva trenutka vremena. Korelacioni koeficijent ovog šuma zavisi od 

linearnih kola kroz koja je ovaj šum prošao. Isto tako korelicioni koeficijent Gausovog šuma 

u prijemniku zavisi od nekih funkcija optičkog sistema kroz koje je ovaj šum prošao. Zatim je 

određena združena gustina verovatnoće zbirova signala sa gornjih grana prijemnika i zbira 

signala sa donjih grana prijemnika.  

Posle ovoga određena je združena gustina verovatnoće sistema na izlazu iz diverziti 

sitema u dva trenutka vremena. Pomoću ove združene gustine verovatnoće određena je 

verovatnoća da su dva signala pravilno registrovana, da su dva signala pogrešno registrovana, 

da je prvi signal pravilno registrovan a drugi signal pogrešno registrovan i verovatnoća da je 

prvi signal pogrešno registrovan a da je drugi signal pravilno registrovan. U tezi je zatim 

određena združena gustina verovatnoće Gausovog šuma na liniji i njegovog izvoda i združena 

gustina verovatnoće Gausovog šuma u prijemniku i njegovog prvog izvoda. Kvantni šum je 

opisan Gausovom statistikom. Određena je združena gustina verovatnoće kvantnog šuma i 

njegovog prvog izvoda. Na osnovu ovih združenih gustina verovatnoća određena je združena 

gustina verovatnoće signala na izlazu iz EG kombinera i njegovog prvog izvoda. Pomoću ove 

združene gustine verovatnoće određen je srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz 

kombinera i srednje vreme trajanje otkaza sistema. Srednje vreme trajanja otkaza sistema 

jednako je količniku od verovatnoće otkaza i srednjeg broja osnih preseka signala.  

Potom je obrađen EG diverziti sistem sa tri grane, formiran od tri prijemnika. Signal 

na izlazu iz diverziti sistema je formiran na sledeći način: sabrani su signali sa gornjih grana 

sva tri prijemnika; sabrani su signali sa donjih grana sva tri prijemnika; a zatim su ovi zbirovi 

oduzeti. Kao i u prethodnom slučaju posebno su razmatrani slučajevi kada je kvantni šum 

opisan Puasonovom statistikom, a posebno slučajevi kada je kvantni šum opisan Gausovom 
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statistikom. Određena je gustina verovatnoće signala na izlazu, kumulativna verovatnoća 

signala na izlazu, karakteristična funkcija signala na izlazu i moment signala na izlazu.  

Ako je prisutan je Gausov šum, kvantni šum i interferencija u prijemniku, a korisni 

signal, Gausov šum i interferencija na liniji. Određena je verovatnoća otkaza sistema, 

verovatnoća greške sistema i kapacitet kanala.  

Zatim je određena združena gustina verovatnoće signala na izlazu u dva trenutka 

vremena, združena kumulativna verovatnoća signala u dva trenutka vremena, zdužena 

karakteristična funkcija u dva trenutka vremena i produktni moment sistema na izlazu.  

Da bi smo odredili srednji broj preseka i srednje vreme trajanja otkaza sistema, prvo 

se mora izračunati združena gustina verovatnoće signala na izlazu i njegovog prvog izvoda.  

 

 

Slika 4.4.1. Diverziti sistem sa EG kombinovanjem 

 

Signal 10z  je jednak 

1010101010 coscnckz                                              (4.4.1) 

Verovatnoća broja kvanata 10k  je 

10

10

10 !10

10   e
k

p
k

k                                                    (4.4.2) 

gde je  2101010110 cos BxA  . 

Gustina verovatnoća od 10  i 10 su  

 

 

10

10

10 10

10 10

1
,

2

1
,

2

p

p
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Gustina verovatnoće od 10n  je 

  2

2
10

10

2
10

2

1




n

n enp


                                                 (4.4.3) 

Združena gustina verovatnoće od 10x  je 

 
2

2

2
10

10

2

2

10
2

1 



x

x exp


                                              (4.4.4) 

Srednja vrednost 10z  je 10 10 10 10 10 10 10 10cos cosz ck n c ck c       . 

Varijansa od 10z  je  22

10
2
10

2

10
  zzz . 

Uslovna gustina verovatnoće od 10z  je 

 
 

2

2
10101010

10

2
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2
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z ekxzp




                        (4.4.5) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija 

 
 

2
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z ee
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Signal 11z  je jednak 

11 11 11 11 11

11 11 11 11 11

cos

cos

z ck n c

n z ck c





  

  
                                                (4.4.6) 

Verovatnoća broja kvanata 11k  je 

11

11

11 !11

11   e
k

p
k

k                                                      (4.4.7) 

gde je  211111111 cos Bx   . 

Gustina verovatnoća od 11  i 11  su  
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11 11
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                                                  (4.4.8) 

Gustina verovatnoće od 11n  je 

  2

2
11

11

2
11

2

1




n

n enp


                                                   (4.4.9) 

Združena gustina verovatnoće od 11x  je 
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2

2

2
11

11

2

2

11
2
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x

x exp


                                               (4.4.10) 

Srednja vrednost 11z  je 1111111111111111 coscos  cckcnckz   . 

Varijansa od 11z  je  22

11
2
11

2

11
  zzz . 

Uslovna gustina verovatnoće od 11z je 
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                            (4.4.11) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija 
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  (4.4.12) 

Signal 20z  je jednak 

2020202020 coscnckz                                             (4.4.13) 

Verovatnoća broja kvanata 20k  je 

20

20

20 !20

20   e
k

p
k

k                                                        (4.4.14) 

gde je  2202020220 cos BxA   . 

Gustina verovatnoća od 20 i 20 su  
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1
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Gustina verovatnoće od 20n  je 

  2

2
20
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2
20

2

1




n

n enp


                                               (4.4.15) 

Združena gustina verovatnoće od 20x  je 

 
2

2

2
20

20

2

2

20
2

1 



x

x exp


                                           (4.4.16) 

Srednja vrednost 20z  je  20 20 20 20 20 20 20 20cos cosz ck n c ck c       . 

Varijansa od 20z  je  22

20
2
20

2

20
  zzz . 
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Uslovna gustina verovatnoće od 10z  je 
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                        (4.4.17) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija 
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Signal 21z  je jednak 

21 21 21 21 21

21 21 21 21 21

cos

cos

z ck n c

n z ck c





  

  
                                           (4.4.18) 

Verovatnoća broja kvanata 21k  je 

21

21

21 !21

21   e
k

p
k

k                                                   (4.4.19) 

gde je  221212121 cos Bx  . 

Gustina verovatnoća od 21  i 21  su  
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                                                  (4.4.20) 

Gustina verovatnoće od 21n  je 

  2

2
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2
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2

1
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n enp


                                                   (4.4.21) 

Združena gustina verovatnoće od 21x  je 
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2
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2

2
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x

x exp


                                                (4.4.22) 

Srednja vrednost 21z  je 2121212121212121 coscos  cckcnckz  . 

Varijansa od 21z  je  22

21
2
21

2

21
  zzz . 

Uslovna gustina verovatnoće od 21z  je 

 
 

2

2
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2
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2
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                            (4.4.23) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija 
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Signal 0z  je jednak 

0 10 20

10 0 20

z z z

z z z

 

 
                                                       (4.4.24) 

Gustina verovatnoće od 0z  je 

     
0 100 0 20 20 20 20z zp z p z z p z dz                                     (4.4.25) 

Signal 1z  je jednak 

1 11 21

11 1 21

z z z

z z z

 

 
                                                                    (4.4.26) 

Gustina verovatnoće od 1z  je 

     
1 111 1 21 21 21 21z zp z p z z p z dz                                   (4.4.27) 

Karakteristična funkcija od z  je  

    


z

zz dttfzF  

Momenti od z su jednaki  

 dzzpzzm z
nn





  

Verovatnoća signala je 

 
tz

z dzzpp
0

0  

Verovatnoća greške sistema je 

    2
e zp erfc z p z dz    

Kapacitet kanala je  

    2ln 1 zC z p z dz                                          (4.4.28) 

 

Da bi smo izračunali srednje vreme trajanja otkaza sistema, potrebno nam je da znamo 

statističke karakteristike signala i njegovog prvog izvoda. Signal 0z  i njegov prvi izvod su 

0 10 20

0 10 20

10 0 20

10 0 20

z z z

z z z

z z z

z z z

 

 

 

 

  

  

                                                         (4.4.29) 
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Združena gustina verovatnoće od 0z  i 0z  je 

         
0 0 10 10 20 200 0 20 20 0 20 0 20 20 20z z z z z zp z z dz dz p z z p z z p z p z                  (4.4.30) 

Signali 1z  i 1z  su jednaki 

1 11 21
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z z z

z z z

z z z

z z z

 

 

 

 

  

  

                                                       (4.4.31) 

Združena gustina verovatnoće od 1z i 1z je 

         2121211211212111 2121111111
zpzpzzpzzpzddzzzp zzzzzz               (4.4.32) 

Signali z  i z su jednaki 

0 1

0 1

0 1

0 1

z z z

z z z
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                                                        (4.4.33) 

Združena gustina verovatnoće od z  i z  je 

         111111 1100
zpzpzzpzzpzddzzzp zzzzzz                                 (4.4.34) 

Srednji broj osnih preseka je 

 z zN z p z z dz                                                  (4.4.35) 

Srednje vreme trajanja signala je  

N

p
AFD 0                                                        (4.4.36) 

Greška se čini ako je 

       
1

1 1 01 0 11 21 10 20 1 0 1 0

z

e z zp p z z p z z z z dz dz p z p z





               (4.4.37) 

Verovatnoća da nema greške je 
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                       (4.4.38) 

Ova verovatnoća je jednaka 
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Za slučaj kada je prisutan Gausov šum na liniji i u prijemniku, pri prenosu signala sa 

dva optička talasa, diverziti tehnikom smanjujemo uticaj šumova i smetnji na performanse 

sistema.  

 

 

Slika 4.4.3. Diverziti sistem sa EG kominovanjem 

 

Signal 101z  je  jednak 

101101101

101101101

ckzn

nckz




                                                (4.4.39) 

 

Verovatnoća broja kvanata 101k  je 

101

101

101 !101

101   e
k

p
k

k                                                   (4.4.40) 

gde je 2
1011101 )( xA   . 

Signal 102z  je jednak  

102102102

102102102

ckzn

nckz




                                                 (4.4.41) 

Verovatnoća broja 102k  je 

102

102

102 !102

102   e
k

p
k

k                                                  (4.4.42) 

gde je 2
1022102 )( xA   . 

Združena gustina verovatnoće od 101n  i 102n  je 
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                       (4.4.43) 

Združena gustina od 101x  i 102x  je 
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                    (4.4.44) 

Srednja vrednost od 101z  je  101 101z c k   . 

Srednja vrednost od   102 102z c k    . 

Varijansa od 101z  je 22

101
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Varijansa od 102z  je 22
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  zzz . 

Korelacioni koeficijent između 101z  i 102z  je 2 101 102 101 102z z z z   . 

Združena gustina verovatnoće od  101z  i 102z  je 
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Signal 111z  je jednak 

111111111

111111111

ckzn

nckz




                                                           (4.4.45) 

Verovatnoća od 111k  je 

111
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111 !111

111   e
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p
k

k                                                             (4.4.46) 

gde je 2
111111 x . 

Signal 112z  je jednak 

112112112

112112112
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nckz




                                                        (4.4.47) 

Verovatnoća broja 112k je  

112

112

111 !112

112   e
k

p
k

k                                                          (4.4.48) 
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gde je 2
112112 x  . 

Srednja vrednost od 111z  je  111111 ckz  . 

Srednja vrednost od 112z  je  112112 ckz  . 

Varijansa od 111z  je 22
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  zz . 

Varijansa od 112z  je 22
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2112
  zz . 

Korelacioni koeficijent između 111z   i 112z   je 2 111 112 111 112z z z z    . 

Združena gustina verovatnoće od 111z  i 112z  je  
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        (4.4.49) 

Signal 201z  je jednak 

201 201 201

201 201 201

z ck n

n z ck

 

 
                                              (4.4.50) 

Verovatnoća broja 201k  je 
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201

201 !201

201   e
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p
k

k                                                (4.4.51) 

gde je )(
2

2013201 xA   i 201201201 nckz   . 

Signal 202z  je jednak 

202 202 202

202 202 202

z ck n

n z ck

 

 
                                                    (4.4.52) 

Verovatnoća broja 202k  je 

202

202

!202

202
2

  e
k

p
k

k                                                     (4.4.53) 

gde je )(
2

2024202 xA   . 

Srednja vrednost od 201z  je 201 201z c k   . 

Srednja vrednost od 202z  je 202 2 2oz c k   . 
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Varijansa od 201z  je 
22 2

201 201 201z z   . 

Varijansa od 202z  je 
22 2

202 202 202z z    . 

Korelacioni koeficijent između 201z  i 202z  je 2 201 202 201 202z z z z     . 

Združena gustina verovatnoće od 201z  i 202z  je  
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         (4.4.54) 

Signal 211z  je jednak 

211211211
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                                                (4.4.55) 

 

Verovatnoća od 211k  je 

211
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211   e
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p
k

k                                                  (4.4.56) 

gde je 2
211211 x  . 

Signal 212z  je jednak  

212212212

212212212

zckn

nckz




                                                    (4.4.57) 

Verovatnoća broja kvanata 212k  je  

212

212

212 !212

212   e
k

p
k

k                                                      (4.4.57) 

gde je 2
212212 x . 

Srednja vrednost od 211z  je 211211 ckz  . 

Srednja vrednost od 212z  je 212212 ckz  . 

Varijansa od 211z  i  212z  je  
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Korelacioni koeficijent između 211z  i  212z  je 2 211 212 211 212z z z z     . 

Združena gustina verovatnoće od 211z i 212z je  
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           (4.4.58) 

Signali 01z  i 02z  su jednaki  

20202102
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20210202
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                                                     (4.4.59) 

Združena gustina verovatnoće od 01z  i 02z  je 

       20220120202201012022010201 2022011021010201
, zpzpzzzzpdzdzzzp zzzzzz    

Signali 11z   i 12z  su jednaki 

21212112
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21211212
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                                                     (4.4.60) 

Združena gustina verovatnoće od 11z  i 12z  je 

       
11 12 111 112 201 21211 12 211 212 11 211 12 212 211 212,z z z z z zp z z dz dz p z z z z p z p z         (4.4.61) 

Signali z1 i z2 su jednaki 
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                                                        (4.4.62) 

Združena gustina verovatnoće od z1 i z2 je 

       1211122111121121 1211020121
, zpzpzzzzpdzdzzzp zzzzzz              (4.4.63) 
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5 OPTIMIZACIJA RELEJNIH OPTIČKIH IM-DD SISTEMA 

 

U skladu sa zahtevima savremenih arhitektura telekomunikacionih mreža, bavićemo 

se relejnim optičkim IM-DD sistemima. Istokanalni rad optičkog-relejnog sistema (co-

channel system) podrazumeva prenos dve različite poruke po istom kanalu (istoj talasnoj 

dužini) zahvaljujući korišćenju ortogonalnih polarizacija. Ovo će, slično kao kod radio-

relejnih telekomunikacionih sistema, udvostručiti kapacitet sistema. Istokanalni sistem, dakle, 

omogućava postojanje dva odvojena saobraćajna kanala na istoj talasnoj dužini. 

Da bi smo ilustrovali prenos signala u optičkim sistemima koji koriste multimodna 

optička vlakna pozvaćemo se na preporuke definisane ITU standardom G.651.1.  

 Ovaj standard preporučuje korišćenje optičkih vlakana 50/125µm sa graded index 

 Optičko vlakno obezbeđuje protok od 1 Gb/s za ethernet na rastojanju do 550m 

 Preporučuje se za korišćenje unutar objekata za protoke od 10 Mb/s do 10 Gb/s 

 Koristi se na talasnim dužinama 850 nm i 1310 nm. 

 

Dva ili više optičkih sistema sa IM-DD mogu služiti za relejni prenos signala. Mogu 

biti povezani redno ili paralelno. Trasa prenosa signala će biti definisana strukturom optičke 

mreže. Kao i u prethodnim razmatranjima za nas je od značaja prisustvo šumova od tačke do 

tačke u optičkom sistemu. Kvantni šum ćemo aproksimirati Puasonovim ili Gausovim 

šumom. 

Razmatraćemo relejnu vezu dva optička IM-DD sistema u prisustvu šumova i smetnji. 

Prisutan je kvantni šum u prijemniku i Gausov šum u prijemniku. Na liniji je prisutan Gausov 

šum i korisni signal. Određen je signal na izlazu iz prvog i drugog optičkog sistema. 

Intenzitet svetlosti na izlazu iz prvog optičkog sistema jednak je kvadratu zbira korisnog 

signala i Gausovog šuma. Intenzitet svetlosti na ulazu u fotodiodu drugog optičkog sistema 

jednak je kvadratu zbira Gausovog šuma i signala na izlazu iz prvog optičkog sistema. 

Pomoću ovih intenziteta svetlosti određene su verovatnoće broja kvanta kod fotodiode u 

prvom i drugom optičkom sistemu a zatim je određena uslovna gustina verovatnoće signala 

na izlazu iz drugog optičkog sistema. Usrednjavanjem je dobijena gustina verovatnoće 

signala na izlazu iz ekvivalentnog optičkog sistema. Pomoću ovih gustina verovatnoće može 

se odrediti kumulativna verovatnoća, karakteristična funkcija i momenti signala na izlazu iz 

drugog optičkog IM-DD sistema.  
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U ovom delu će zatim razmatrani signali na izlazima iz oba optička sistema u dva 

trenutka vremena. Razmatrani su slučajevi kada su Gausov šum na liniji i Gausov šum na 

prijemniku korelisani u dva trenutka vremena. Zbog ovog su i signali na izlazu ekvivalentnog 

sistema u dva trenutka vremena korelisani. U daljem radu je određena združena gustina 

verovatnoće signala na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena. Pomoću ove 

združene gustine verovatnoće se određuju združena kumulativna verovatnoća signala na 

izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena, združena karakteristična funkcija 

signala na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena i združeni moment signala 

na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena.  

Potom će biti razmatrana paralelna veza dva optička IM-DD sistema. Kao i u 

prethodnom slučaju Gausov šum na liniji i Gausov šum u prijemniku su korelisani u dva 

trenutka vremena. Na osnovu ovoga određena je združena gustina verovatnoće signala na 

izlazu iz ovih optičkih sistema. U ovom slučaju  je bitno da bar jedan optički sistem radi. 

Zbog toga se u ovoj glavi razmatra funkcija koja je jednaka količniku  signala na izlazu iz 

optičkog sistema. Zatim je određena gustina verovatnoće maksimalnog signala na izlazu iz 

optičkog sistema.  

Takođe će biti razmatrana tri optička sistema sa IM-DD vezana paralelno i određene 

su statičke karakteristike signala na njihovim izlazima i gustina verovaatnoće maksimuma 

ovih signala. U ovim slučajevima je kvantni šum opisan Puasonovom statistikom.  

Razmatrana je jedna veza dva optička sistema sa IM-DD kada je kvantni šum opisan 

Gausovom statistikom. Za ovaj slučaj određena je gustina verovatnoće signala na izlazu, 

združena gustina verovatnoće signala na izlazu u dva trenutka vremena i združena gustina 

verovarnoće signala na izlazu i njegovog prvog izvoda. Pomoću združene gustine 

verovatnoće signala na izlazu i njegovog prvog izvoda u radu je određena srednji broj osnih 

preseka signala. Pomoću gustine verovatnoće minimuma signala na izlazu iz oba optička 

sistema određena je verovatnoća otkaza. Zatim je određeno srednje vreme trajanja otkaza kao 

količnik verovatnoće signala i srednjeg broja osnih preseka.  

Kada je kvantni šum opisan Gausovom statistikom onda je verovatnoća signala 

kvantnog šuma jednaka zbiru kvadrata korisnog signala i Gausovog šuma na liniji. U radu je 

takođe određena gustina verovatnoće signala na izlazu iz dva redno vezana optička IM-DD 

sistema u dva trenutka vremena.  

Na sličan način način mogu se rešavati i problemi kada je prisutna interferenca u 

prijemniku u na liniji a razmatra se jedna ili paralelna veza dva optička IM-DD sistema. U 
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ovom slučaju je intenzitet svetlosti jednak zbiru korisnog signala, Gausovog šuma na liniji i 

intenziteta svetlosti. Kod drugog optičkog sistema intenzitet svetlosti jednak je zbiru kvadrata 

Gausovog šuma na liniji, interferenci i signala na izlazu iz prvog optičkog IM-DD sistema. 

Posmatran je slučaj kada je kvantni šum opisan Gausovom statistikom i kada je kvantni šum 

opisan Puasonovom statistikom. 

 

5.1 Redna veza dva optička IM-DD sistema sa Puasonovim 

kvantnim šumom 

 

Prvo ćemo posmatrati relejnu vezu dva optička IM-DD sistema u prisustvu šumova i 

smetnji. Prisutan je kvantni šum u prijemniku i Gausov šum u prijemniku. Na liniji je 

prisutan Gausov šum i korisni signal. Određujemo signal na izlazu iz prvog i drugog optičkog 

sistema.  

Intenzitet svetlosti na izlazu iz prvog optičkog sistema jednak je kvadratu zbira 

korisnog signala i Gausovog šuma. Intenzitet svetlosti na ulazu u fotodiodu drugog optičkog 

sistema jednak je kvadratu zbira Gausovog šuma i signala na izlazu iz prvog optičkog 

sistema. Pomoću ovih intenziteta svetlosti određene su verovatnoće broja kvanta kod 

fotodiode u prvom i drugom optičkom sistemu, a zatim je određena uslovna gustina 

verovatnoće signala na izlazu iz drugog optičkog sistema. Usrednjavanjem je dobijamo 

gustinu verovatnoće signala na izlazu iz ekvivalentnog optičkog sistema. Pomoću ovih 

gustina verovatnoće može se odrediti kumulativna verovatnoća, karakteristična funkcija i 

momenti signala na izlazu iz drugog optičkog IM-DD sistema.  

 

 

Slika 5.1.1. Model relejne veze dva optička sistema sa IM-DD. 

 

Signal 1z  je jednak 

111 nckz                                                  (5.1.1) 

Verovatnoća broja kvanata signala 1k  je  
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k                                                       (5.1.2) 

Gustina verovatnoće od 1n  je Gausova 
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                                             (5.1.3) 

Gustina verovatnoće od 1x  je Gausova 
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                                            (5.1.4) 

Intenzitet svetlosti na izlazu iz prvog optičkog sistema 1  jednak je kvadratu zbira 

korisnog signala i Gausovog šuma, tj.  211 xA  . 

Signal 2z  je jednak 

222 nckz                                                        (5.1.5) 

Verovatnoća broja kvanata signala 2k  je  
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Gustina verovatnoće od 2n  je  
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                                            (5.1.7) 

Gustina verovatnoće od 2x  je  
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                                            (5.1.8) 

Intenzitet svetlosti na ulazu u fotodiodu drugog optičkog sistema 2 , jednak je 

kvadratu zbira Gausovog šuma i signala na izlazu iz prvog optičkog sistema, a to je  

 22112 xnck   

Uslovna gustina verovatnoće od 2z  je 
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                                (5.1.9) 

Usrednjavanjem se dobija 
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(5.1.10) 

Ako ovakav relejni sistem (iz praktičnih razloga) posmatramo u dva trenutka vremena, 

koji zbog prirode prenosa signala bliski, doći će do izvesnih modifikacija . 

Zatim ćemo razmatrati signale na izlazima iz oba optička sistema u dva trenutka 

vremena. Razmatrani su slučajevi kada su Gausov šum na liniji i Gausov šum na prijemniku 

korelisani u dva trenutka vremena. Zbog ovog su i signali na izlazu ekvivalentnog sistema u 

dva trenutka vremena korelisani. U daljem radu biće određena združena gustina verovatnoće 

signala na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena. Pomoću ove združene 

gustine verovatnoće se određuju združena kumulativna verovatnoća signala na izlazu iz 

ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena, združena karakteristična funkcija signala na 

izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena i združeni moment signala na izlazu 

iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena.  

 

 

Slika 5.1.2. Optički relejni sistem 

 

Združena gustina verovatnoće šumova 11x  i 12x  je  
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Združena gustina verovatnoće šumova 11n  i 12n  je  
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Združena gustina verovatnoće šumova 21x  i 22x  je  
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Združena gustina verovatnoće šumova 21n  i 22n  je  
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Združena gustina verovatnoće od  11k  i 12k  je  

12

12

11

11

1211 !! 12

12

11

11    e
k

e
k

p
kk

kk                                               (5.1.15) 

Intenziteti svetlosti  11  i 12  su jednake 
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Združena gustina verovatnoće od 21k  i 22k  je 
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Intenziteti svetlosti 21  i 22  su jednake 
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Signal 12z  je jednak 
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Signal 21z  je jednak 
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Signal 22z  je jednak 
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Uslovna združena gustina verovatnoće od 21z i 22z je 
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(5.1.23) 

Zamenom i usrednjavanjem se dobija 
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Razmatra se relejni optički IM-DD sistem sa dve deonice, gde je kvantni šum opisan 

Puasonovom statistikom.  

 

 

Slika 1.21.  Relejni optički IM-DD sistem sa dve deonice 
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Verovatnoća broja 1k  je  
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gde je  211 xA  . 

Gustina verovatnoće od 1z  je 
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Signal 2z  je jednak 
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Verovatnoća broja 2k  je  
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gde je  222 xA  . 

Gustina verovatnoće od 2z  je 
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            (5.1.30) 

 

Neka je  

 1 2min ,z z z                                                   (5.1.31) 

Gustina verovatnoće od z je 

           zFzpzFzpzp zzz 2211 11
21

                               (5.1.32) 

gde je  
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                                                                              (5.1.33) 

Združena gustina verovatnoće od z  i z  je 
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           zFzzpzFzzpzzp zzzzzz 12 11
2211

                         (5.1.34) 

Verovatnoća signala se određuje pomoću formule 
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0
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z
z dzzpp                                               (5.1.35) 

Srednji broj osnih preseka od  z je 

  zdzzpzN zzz                                                    (5.1.36) 

Srednje vreme trajanja signala je  
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Razmatra se redna veza sa optičkim IM-DD sistemima, kada je kvantni šum opisan 

Puasonovom statistikom.  

 

 

Slika 1.22. Model optičkog sistema sa IM-DD u rednoj vezi  

 

Gustina verovatnoće od 1z  je 
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Gustina verovatnoće od 2z  je 
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Gustina verovatnoće od 2z  je 
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       (5.1.40) 

Neka je  

 1 2 3min , ,z z z z                                             (5.1.41) 

Gustina verovatnoće od z je 



125 

 

         
       
       

1 2 3

2 1 3

3 1 2

1

2

3

1 1

         1 1

         1 1

z z z z

z z z

z z z

p z p z F z F z

p z F z F z

p z F z F z

   

   

  

                             (5.1.42) 

Združena gustina verovatnoće od z i z je 
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Verovatnoća signala se određuje pomoću formule 
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Srednji broj osnih preseka od  z je 
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                    (5.1.45) 

Srednje vreme trajanja signala je  
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5.2 Paralelna veza optičkih IM-DD sistema sa Pusonovim kvantnim 

šumom 

 

Iz razloga pouzdanosti prenosa informacija, razmatrićemo paralelna vezu dva optička 

IM-DD sistema. Kao i u prethodnom slučaju Gausov šum na liniji i Gausov šum u prijemniku 

su korelisani u dva trenutka vremena. Na osnovu ovoga određena je združena gustina 

verovatnoće signala na izlazu iz ovih optičkih sistema. U ovom slučaju  je bitno da bar jedan 
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optički sistem radi. Zbog toga se u ovoj glavi razmatra funkcija koja je jednaka količniku  

signala na izlazu iz optičkog sistema. Zatim je određena gustina verovatnoće maksimalnog 

signala na izlazu iz optičkog sistema.  

Razmatra se paralelna veza dva optička sistema sa intenzitetskom modulacijom i 

direktnom detekcijom. Model sistema koji se razmatra prikazan je na slici 

 

 

Slika 5.2.1. Model optičkog sistema koji ima dve paralelne veze 

optičkih sistema sa IM-DD 

 

Signal 1z  je jednak 
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gde je intenzitet 1  jednak  211 xA  . 

Signal 2z  je jednak 
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                                                 (5.2.3) 

Verovatnoća broja 2k  je  
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gde je intenzitet 2  jednak  222 xA  . 
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Brojevi kvanata 1k  i 2k su međusobno nezavisni. Združena verovatnoća od 1k  i 2k  je 
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Združena gustina verovatnoće od 1n   i 2n  je  
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Uslovna združena verovatnoća od 1z  i 2z  je  
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Usrednjavanjem se dobija 
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       (5.2.9) 

 

Pod uslovom da je traženi signal jednak minimumu 

 21,min zzz                                                            (5.2.10) 

Gustina verovatnoće od z  je 
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Verovatnoća je jednaka 
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Združena gustina verovatnoće od z je 
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Srednji broj osnih preseka od  z je 
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   (5.2.14) 

Srednje vreme trajanja signala je  
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Posmatrajmo tri paralelne veze optičkih IM-DD sistema i slično kao u prethodnom 

razmatranju 

 

 

Slika 5.2.2.  Tri paralelne veze optičkih sistema sa IM-DD 

 

Gustina verovatnoće za ix , 3,2,1i  je 
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Gustina verovatnoće za kn , 3,2,1k  je 
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Signal 1z  je jednak 
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Verovatnoća broja 1k  je  

  1

1

1 !1

1
1

  e
k

kp
k

k                                                  (5.2.19) 

gde je  211 xA  . 

Signal 2z  je jednak 
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Verovatnoća broja 2k  je  
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gde je  222 xA  . 

Signal 3z  je jednak 
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Verovatnoća broja 3k  je  
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gde je  233 xA  . 

Uslovna gustina verovatnoće od 1z je 
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Usrednjavanjem se dobija  
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Uslovna gustina verovatnoće od 2z je 
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Usrednjavanjem se dobija  
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Uslovna gustina verovatnoće od 3z je 
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Usrednjavanjem se dobija  
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         (5.2.29) 

Neka je  

 321 ,,min zzzz                                                  (5.2.30) 

Gustina verovatnoće od z je 
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                        (5.2.31) 

gde je  zFi  jednako  

   2
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                                                     (5.2.32) 

za vrednosti 3,2,1i . 

Verovatnoća signala se određuje pomoću formule 
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Združena gustina verovatnoće od z i z je 
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Srednji broj osnih preseka od  z je 
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Srednje vreme trajanja signala je  

zN

p
AFD 0                                                         (5.2.36) 

 

Možemo imati i slučaj kada paralelna veza dva IM-DD sistema dolazi do izražaja. 

Model sistema koji se analizira prikazan je na slici. 

 

 

Slika 5.2.3. Paralelna veza dva optička sistema sa IM-DD. 

 

Združena gustina verovatnoće od 11x , 12x , 21x  i 22x  je 
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Združena gustina verovatnoće od 11n , 12n , 21n  i 22n je 
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Združena verovatnoća od 11k , 12k , 21k  i 22k  je 
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Usrednjavanjem se dobija 
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        (5.2.45) 
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5.3 Redna veza optičkih IM-DD sistema sa Gausovim kvantnim 

šumom  

 

Model sistema koji se razmatra prikazan je na slici 

 

 

Slika 5.3.1. Redna veza optičkih sistema sa IM-DD 

 

Signal 1z  je jednak 
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Varijansa od 1z  je 
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Gustina verovatnoće od 1z  je 
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Signal 2z  je jednak 
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Gustina verovatnoće od 2m  je  
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Srednja vrednost od  2z  je   01221222  nnmnnmz   . 

Varijansa od 2z  je 

 

   

2

2 22 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 3 1

2 22 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 3 1 1 2 1 3 1 1 3 4                     

z kz z z m n n m n n

m x x m x x x A

   

     

            

             

 . 

Uslovna gustina verovatnoće od 2z je  

 
 

  2
4

2
3

2
1

2
1

2
2

2

2

2
4

2
3

2
1

2

1

12

2

1 







 Ax

z

z e
Ax

xzp             (5.3.12) 

Usrednjavanjem se dobija 
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    (5.3.13) 

Verovatnoća signala se određuje pomoću formule 



135 

 

 
0

0
0

z

z
z dzzpp                                                        (5.3.14) 

Srednje vreme trajanja signala je  
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gde je srednji broj osnih preseka 

  2222 22
zzpzdzN zzz                                              (5.3.16) 

 

Razmatramo relejnu vezu dva optička sistema sa IM-DD, kod koje je kvantni šum 

opisan Gausovim šumom.  

 

Slika 5.3.2.  Relejna veza dva optička sistema sa IM-DD 
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Združena gustina verovatnoće od 11n  i 12n  je  
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Združena gustina verovatnoće od 21x  i 22x  je  
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Srednja vrednost od  11z  je  01111111111  nmnmz  . 

Srednja vrednost od  12z  je  01212121212  nmnmz  . 

Varijansa od 11z  je 
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Varijansa od 12z  je 
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Korelacija između  11z  i 12z  je  11 1211 12 11 12 2z z z z z z      . 

Uslovna združena gustina verovatnoće od  11z  i 12z  je  
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  (5.3.22) 

Usrednjavanjem se dobija 
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Signal 21z  i 22z  su jednaki 

21 21 21
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                                                    (5.3.24) 

Srednja vrednost od  21z  je  02121212121  nmnmz  . 

Varijansa od 21z  je 
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Srednja vrednost od  22z   je  
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02121212121  nmnmz                                             . 

Varijansa od 22z  je 
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Korelacija od 21z  i 22z  je  
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              (5.3.25) 

Uslovna gustina verovatnoće od  21z  i 22z  je  
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  (5.3.26) 

Usrednjavanjem se dobija 
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5.4 Paralelna veza optičkih IM-DD sistema sa Gausovim kvantnim 

šumom  

 

+ FD1 +A

x1 n1

z1

+ FD2 +

x2 n2

z2A

 

Slika 5.4.1. Paralelna veza optičkih IM-DD sistema 

 

Združena gustina verovatnoće od 1x  i 2x  je  
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                                      (5.4.1) 

Združena gustina verovatnoće od 1n  i 2n  je  
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                                      (5.4.2) 

Signal z1 je jednak 

111 nmz                                                                 (5.4.3) 

Srednja vrednost od z1 je   011111  nmnmz  . 

Varijansa od z1 je     2
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Signal z2 je jednak 

222 nmz                                                               (5.4.4) 

Srednja vrednost od z2 je   022222  nmnmz  . 

Varijansa od z2 je  
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Korelacioni koeficijent između z1 i z2 je  
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   121212121212211212121 rnnnnmnnmmmnmnmzzzzzz              . 

Uslovna gustina verovatnoće od z1 i z2 je  
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Usrednjavanjem se dobija  
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Potrebn nam je minimalni signal na izlazu 

 21,min zzz                                                 (5.4.7) 

Gustina verovatnoće od z je 
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Verovatnoća signala je  
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Združena gustina verovatnoće od z  i z  je 

     










 22221111 ,,,,,,
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Srednji broj osnih preseka od z   i  z  je 

 zzzpzdN zzz                                                    (5.4.11) 

Srednje vreme trajanja signala će biti  

out

z

P
AFD

N
                                                     (5.4.12) 
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Posmatra se paralelna veza tri optička IM-DD sistema, gde je kvantni šum opisan 

Gausovom statistikom. Model sistema koji se razmatra prikazan je na slici. 

 

+ FD1 +A

x1 n1

z1

+ FD2 +

x2 n2

z2A

+ FD3 +

x3 n3

z3A

 

Slika 5.4.2.  Paralelna veza tri optička sistema sa IM-DD 

 

Signal 1z  je jednak 

111 nmz                                                           (5.4.13) 

Srednja vrednost od  1z   je   011111  nmnmz   . 

Varijansa od 1z  je 
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Uslovna gustina verovatnoće od 1z   je 
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Usrednjavanjem se dobija  
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Signal 2z  je jednak 

222 nmz                                                            (5.4.16) 
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Srednja vrednost od  2z   je  022222  nmnmz  . 

Varijansa od 2z  je 
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Uslovna gustina verovatnoće od 2z  je 
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Usrednjavanjem se dobija  
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Signal 3z  je jednak 

333 nmz                                                       (5.4.19) 

Srednja vrednost od  3z   je  3 3 3 3 3 0z m n m n      . 

Varijansa od 3z  je 
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Uslovna gustina verovatnoće od 3z je 
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Usrednjavanjem se dobija  
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            (5.4.21) 

 

Neka je 

 
 321 ,,min zzzz                                                   (5.4.22) 

Gustina verovatnoće od z je 

                   zFzFzpzFzFzpzFzFzpzp zzzzzzzzzz 213312321 321                 (5.4.23) 

Združena gustina verovatnoće od z i z je 

                   
1 1 2 3 2 2 1 3 3 3 1 2zz z z z z z z z z z z z zp zz p zz F z F z p zz F z F z p zz F z F z                

Verovatnoća signala je  
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                                             (5.4.24) 

Srednji broj osnih preseka od  z  je 

 z zzN z p zz dz                                             (5.4.25) 

Srednje vreme trajanja signala je  

zN

p
AFD 0                                                          (5.4.26) 
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6 ZAKLJUČAK  

 

Analizirane su metode za smanjivanje uticaja šumova i smetnji, na performanse 

digitalnih optičkih IM-DD sistema. 

Performanse digitalnih optičkih telekomunikacionih sistema, kao i njihovo 

poboljšavanje, analizirane su pomoću standardnih kriterijuma za ocenu: verovatnoće otkaza, 

srednje verovatnoće, kapaciteta kanala, srednjeg vremena trajanja otkaza sistema ... Ove mere 

performansi se određuju na osnovu statističkih karakteristika prvog i drugog reda signala na 

prijemu i predstavljaju deo prateće tehničke dokumentacije svakog realizovanog digitalnog 

optičkog komunikacionog sistema. Stoga, izrazi u zatvorenom obliku, izvedeni u ovoj 

disertaciji,  koji se mogu koristiti za izračunavanje statističkih karakteristika signala na 

prijemu, prestavljaju značajan doprinos, sa aspekta projektovanja digitalnih optičkih sistema 

prenosa.  

Akcenat je stavljen na razmatranju do sada teorijski neobrađenih slučajeva, pa stoga 

teorijske osnove fizičkih pojava koje utiču na prenos kroz digitalne optičke sisteme, dobro 

poznate iz literature, nisu dodatno razrađivane.  

Predstavljeni su postupci za određivanje izraza za višedimenzione združene gustine 

verovatnoća raspodela sa korelisanim i nekorelisanim slučajnim promenljivima. Izvedeni 

izrazi imaju širok opseg primenljivosti i predstavljaju odličnu osnovu za dalju analizu 

performansi optičkih sistema digitalnog prenosa, u uslovima korelisanih kanala, kao i 

karakteristika prijema signala pomoću više-ulaznih prijemnika.   

Njihova praktična upotreba je demonstrirana posebno u delu koji obrađuje λSK 

optičke sisteme, kao i u delu koji obrađuje relejne optičke sisteme. Unapređenje pouzdanosti 

prenosa i smanjenje uticaja šumova i smetnji na performanse digitalnih optičkih 

telekomunikacionih sistema,  sa smanjivanjem snage predajnika i povećanjem razdaljine 

između prijemnika i predajnika, je analizirano kroz upotrebu tehnika prijema pomoću 

prostornih diverzitija.  

U disertaciji su razmatrane različite tehnike prostornog kombinivanja signala sa 

prijemnih grana optičkih sistema prijema, sa aspekta smanjenja uticaja šuma i interference. 

Formirani su količnici signala i interference na ulaznim granama kombinera, i na osnovu 

izraza iz prethodnog poglavlja određene su združene gustine verovatnoće ovih odnosa za sve 

ulazne grane, kao i odgovarajuća združena kumulativna verovatnoća. Pomoću ovih 
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statističkih karakteristika odnosa ulaznih signala i interferencije su određene i statističke 

karakteristike odnosa signala i interferencije na izlazu datih kombinera, što predstavlja 

sledeći značajan doprinos disertacije.  

Doprinos ovih izvedenih izraza se ogleda i sa aspekta korišćenja dobijenih rezultata za 

slučaj modelovanja kanala predloženim statističkim modelom pri razmatranju smanjenja 

uticaja raznih tipova šumova i interferencija, kao i razmatranju poboljšanja performansi 

digitalnih telekomunikacionih optičkih sistema upotrebom diverziti tehnika prijema. Naime, 

dodeljivanjem odgovarajućih vrednosti odgovarajućim  parametarima  u izrazima, koji 

opisuju statističke karakteristike prvog reda na prijemu, izvršena je analiza vrednosti 

standardnih mera performansi optičkih telekomunikacionih sistema, kao i njihovog 

poboljšanja upotrebom tehnika prostornog diverzitija, za slučajeve kada je komunikacioni 

kanal izložen raznim tipovima smetnji i šuma. 

Upotrebom izvedenih izraza može se pokazati poboljšanje svih standardnih mera 

performansi optičkih telekomunikacionih sistema. Takođe da se, pri nepromenjenim 

prenesenim snagama korisnog signala i smetnje, kao i pri istom dometu veze, dobijaju bolje 

performanse sistema (manje vrednosti verovatnoće otkaza, manje vrednosti srednje 

verovatnoće greške po bitu, manje srednje trajanje otkaza...). Na osnovu ove činjenice se 

može zaključiti, da se zahtevane vrednosti verovatnoće otkaza (srednje verovatnoće greške po 

bitu) na prijemu, za slučaj primene opisanih tehnika prijema, pri istom dometu veze i istoj 

snazi smetnje, mogu ostvariti smanjenjem potrebne snage korisnog signala pri prenosu, 

odnosno da se pri istoj snazi korisnog signala, istom nivou smetnji u kanalu, zahtevane 

vredosti verovatnoća otkaza (srednja verovatnoća greške po simbolu) na prijemu, za slučaj 

primene opisanih tehnika prijema, mogu ostvariti na većim rastojanjima od predajnog 

terminala (može se povećati domet veze).   
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PRIMENA DIVERZITI TEHNIKA ZA REŠAVANJE PROBLEMA UTICAJA 

NEČISTOĆA U OPTIČKIM VLAKNIMA NA PERFORMANSE OPTIČKIH SISTEMA 

 

Razmatrane su performanse optičkih digitalnih telekomunikacionih sistema sa IM-DD 

u prisustvu šumova i smetnji. Digitalni optički optički sistemi imaju veliku primenu i zbog 

toga su dobijeni rezultati su značajni. Primenjuje se diverziti tehnika prijema signala da 

smanji uticaj šumova i smetnji na performanse optičkih IM-DD sistema. Optički signali sa 

IM-DD sa nelinearnom kompenzacijom disperzije svetlosti, koriste se za velika rastojanja i 

velikog su kapaciteta. Kod predloženih sistema su izračunate statističke karakteristike signala 

na izlazu iz optičkog prijemnika, odnosno signala na osnovu koga se vrši odlučivanje.  

Uobičajenim matematičkim postupcima razmatrane su značajne statističke 

karakteristike koje nam omogućavaju ocenu performansi sistema. Na osnovu izračunate 

gustine verovatnoće signala na izlazu, određuje se:  kumulativna verovatnoća signala, 

verovatnoća otkaza sistema, karakteristična funkcija signala na izlazu iz optičkog IM-DD 

sistema. Karakteristična funkcija zbira nezavisnih slučajnih promenljivih jednaka je 

proizvodu karakterističnih funkcija sabiraka, što je važno za određivanje performansi 

optičkog IM-DD sistema kada se koristi EGC diverziti tehnika za smanjenje uticaja šumova i 

smetnji na performanse sistema. Pomoću karakterističnih funkcija signala može se odrediti 

verovatnoća greške sistema. Određeni su momenti i centralni moment signala; srednja 

vrednost signala; srednja kvadratna vrednost signala i varijanse signala na izlazu iz optičkog 

sistema sa IM-DD. Pomoću ovih momenata se vrši optimizacija sistema. Takođe pomoću 

momenata je izračunata funkcija gustina verovatnoće signala, karakterističnih funkcija 

signala, verovatnoća signala sistema i verovatnoća greške optičkog sistema.  

Prvo je razmatran optički sistem sa IM-DD u prisustvu Gausovog šuma u optičkom 

prijemniku i kvantnog šuma formiranog na krajevima foto-detektora. Broj kvanata kod 

kvantnog šuma ima Puasonovu raspodelu. Verovatnoća broja kvanata zavisi od intenziteta 

svetlosti na ulazu u fotodiodu odnosno na krajevima linearnog ili nelinearnog vlakna na ulazu 

u optički prijemnik. Intenzitet svetlosti je srazmeran kvadratu optičkog signala. Struja kvanta 

šuma srazmerna je broju kvanata. Optički signal jednak je zbiru struje kvantnog šuma i struje 

termičkog šuma. Struja termičkog šuma ima Gausovu gustinu verovatnoće. Zbog toga je 

uslovna gustina verovatnoće optičkog signala Gausova. Usrednjavanjem po broju kvanata 

dobije se gustina verovatnoće optičkog signala na izlazu iz optičkog IM-DD sistema. Pomoću 

ove gustine verovatnoće određena je kumulativna verovatnoća optičkog signala, 
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karakteristična funkcija optičkog signala i momenti optičkog signala. Takođe određena je 

srednja vrednost optičkog signala, srednja kvadratna vrednost optičkog signala i varijansa 

optičkog signala, red verovatnoće greške sistema i verovatnoća optičkog sistema.  

U disertaciji se zatim razmatrana dva optička signala u dva trenutka vremena. Za oba 

signala su određene srednje vrednosti, varijanse i korelacije između sistema. Zatim je u radu 

formirana uslovna združena gustina verovatnoće osnovnog signala u dva trenutka vremena. 

Usrednjavanjem se dobija združena gustina verovatnoće optičkog signala u dva trenutka 

vremena ili u dve tačke u prostoru. Pomoću ove združene gustine verovatnoće u radu je 

određena združena kumulativna verovatnoća optičkog signala u dva trenutka vremena, 

karakteristična funkcija signala u dva trenutka vremena i momenti u dva trenutka vremena .  

Zatim su određeni verovatnoća događaja koji se odnose na istraživanje i optički prenos.  

Posebno je razmatran slučaj kada je prisutan Gausov šum na liniji, kada je intenzitet 

svetlosti jednak kvadratu zbira korisnog signala i Gausovog šuma. Za ovaj slučaj je određena 

združena gustina verovatnoće signala u dva trenutka vremena, kumulativna verovatnoća 

signala u dva trenutka vremena i produženi momenti signala u dva trenutka vremena.  

U disertaciji je zatim razmatran optički sistem sa IM-DD kada je prisutan Gausov 

kvantni šum u prijemniku i Gausov šum, a kvantni šum je aproksimiran Gausovim šumom. 

Varijansa Gausovog kvantnog šuma srazmerna je intenzitetu svetlosti koja pada na fotodiodu. 

U ovom slučaju  intenzitet svetlosti srazmeran je kvadratu zbira intenziteta Gausovog šuma i 

korisnog signala. Srednja vrednost optičkog signala u ovom slučaju je nula. Na ovaj način se 

formira uslovna Gausova gustina optičkog signala. Usrednjavanjem po linijskom Gausovom 

šumu dobija se gustina verovatnoće. Za signal na izlazu iz optičkog sistema, za slučaj kada se 

kvantni šum aproksimira Gausovim šumom, je određena združena gustina verovatnoće ovog 

signala i njegovog prvog izvoda. Prvi izvod od Gausovog slučajnog procesa je Gausov 

slučajni proces i oni su međusobno nezavisni. Srednja vrednost izvoda Gausovog slučajnog 

procesa je jednaka nuli. Pomoću ove združene gustine verovatnoće je određena srednja 

vrednost prvog izvoda signala. Srednja vrednost prvog izvoda signala jednaka je srednjem 

broju osnih preseka signala. Pomoću srednjeg broja osnih preseka signala, određeno je 

srednje vreme trajanja otkaza signala. Srednje vreme trajanja otkaza sistema jednako je 

količniku vremena otkaza i srednjeg broja osnih preseka signala. I za ovaj slučaj je određena 

združena gustina verovatnoće signala u dva trenutka vremena, kada je kvantni šum 

aproksimiran sa Gausovim šumom.  
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Analiziran je slučaj kada je sinusna smetnja prisutna u prijemniku, a interferenca se 

modelira kao aktivna smetnja u obliku sinusnog talasa. Takođe se interferenca može 

predstaviti i kao aditivna smetnja određena Puasonovom raspodelom. Pored interference 

prisutan je Gausov šum u prijemniku i na liniji. Interferenca može da bude prisutna i na liniji 

na ulazu u optički prijemnik. U ovom slučaju je intenzitet svetlosti jednak kvadratu zbira 

korisnog signala, Gausovog šuma i slučajnog signala sa konstantnom amplitudom i 

uniformno raspodeljenim fazama.  

U disertaciji je razmatran opšti slučaj kada se Gausov šum pojavljuje u prijemniku. U 

prijemniku se pojavljuju dve interference, jedna na otpornicima i pojačavačima, a druga na 

krajevima fotodiode. Na ulazu u prijemnik se nalazi jedna ili više interferenci. Gustina 

verovatnoće faze interferenci može da bude uniformna ili Gausova. Kada se pojavljuje fazni 

šum lasera, onda faze interferenci imaju Gausovu gustinu verovatnoće. Fazni šum lasera je 

posledica lokalnog šuma frekventnog opsega laserskog zraka. Kada laserski znak ima 

konačnu širinu frekventnog opsega onda je on uskopojasni slučajni proces koji ima slučajnu 

amplitudu, slučajnu učestanost i slučajnu fazu. Pokazano je da slučajna faza u ovom slučaju 

ima Gausovu gustinu verovatnoće. Trenutna učestanost je prvi izvod od trenutne faze. Zbog 

ovoga i trenutna učestanost laserskog zraka ima Gausovu gustinu verovatnoće. Srednja 

vrednost faze laserskog zraka je nula i varijansa faze laserskog zraka zavisi od snage zračenja 

lasera. U ovom slučaju je intenzitet svetlosti jednak kvadratu zbira korisnog signala, 

Gausovog šuma na liniji i jednog ili više sinusnih talasa sa konstantnim amplitudama i 

fazama sa Gausovom gustinom verovatnoće. Uslovna gustina verovatnoće optičkog signala u 

ovom slučaju je Gausova. Srednja vrednost optičkog signala je jednaka zbiru kvantnog šuma 

korisnog signala i kvantnog šuma interference i sinusnog talasa interference u prijemniku. 

Varijansa optičkog signala jednaka je intenzitetu svetlosti. Gustina verovatnoće optičkog 

signala dobija se u ovom slučaju usrednjavanjem po Gausovom šumu na liniji, kvantnim 

šumovima korisnog signala i interference, uniformnoj fazi interference u prijemniku i 

Gausovim fazama interferenci na linijama. I za ovaj slučaj u radu je određena kumulativna 

verovatnoća, karakteristična funkcija i momenti optičkog signala, na izlazu su optičkog 

telekomunikacijskog šuma sa IM-DD.  

U disertaciji su zatim razmatrani razni slučajevi primene diverziti tehnika za 

smanjenje uticaja šumova i smetnji na performanse optičkih digitalnih telekomunikacionih 

sistema sa IM-DD.  
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Analiziran je prenos korisnog signala pomoću dva optička zraka na raznim talasnim 

dužinama, pomoću prijemnika za demodulaciju ovako modulisanog signala. Statističke 

karakteristike optičkih signala su određene kada su u granama prijemnika prisutni Gausovi 

šumovi formirani u prijemniku i na liniji, kao i interference formirane na liniji i u prijemniku. 

Određena je gustina verovatnoće, kumulativna verovatnoća, karakteristična funkcija i 

momenti signala na izlazu iz optičkog prijemnika za demodulaciju optičkog sistema 

modulisanog po talasnim dužinama. Takođe su određene verovatnoća otkaza, kapacitet 

kanala i verovatnoća greške za ovakav prijemnik.  

Analizirani su signali u optičkom prijemniku u dva trenutka vremena i određene 

združene gustine verovatnoće u granama prijemnika u dva trenutka vremena. U granama 

prijemnika prisutan je Gausov šum, kvantni šum signala i interferenca. U ovom slučaju,  na 

ulazu u prijemnik prisutan je Gausov šum i interferenca. Za svaku granu se određuju 

intenziteti svetlosti. Određena je združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz optičkog 

prijemnika u dva trenutka vremena. Pomoću ove združene gustine verovatnoće određena je 

kumulativna verovatnoća signala u dva trenutka vremena, karakteristična funkcija signala u 

dva trenutka vremena i produktni momenti signala u dva trenutka vremena. U daljem radu su 

ocenjene performanse sistema. Određene su verovatnoće kada su oba signala pravilno 

detektovana; oba signala pogrešno detektovana; prvi signal pravilno detektovan, a drugi 

signal pogrešno detektovan; prvi signal pogrešno detektovan a drugi signal pravilno 

detektovan. U radu je zatim određena združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz 

optičkog prijemnika i njegovog prvog izvoda a kao i združene gustine verovatnoća signala i 

izvoda signala na granama. Određen je združeni osni presek smetnji na izlazu iz optičkog 

prijemnika i srednje vreme trajanja signala sistema.  

Razmatran je i prenos korisnog signala pomoću tri optička zraka na raznim talasnim 

dužinama. Prijemnik za demodulaciju ovog signala ima tri grane, a svaka grana sadrži 

optimalni uskopojasni filter i fotodiodu. Grane su priključene na ulaz sistema sa selektivnim 

kombinovanjem. Signal na izlazu iz sistema jednak je onom signalu sa njegovog ulaza gde je 

najveći, a Gausov šum se pojavljuje na svakoj grani optičkog prijemnika. Kvantni šum se 

takođe pojavljuje u ovoj grani prijemnika. Kao i u prethodnom slučaju interference se mogu 

pojaviti u svakoj grani prijemnika na optičkoj liniji. Za svaki predloženi prijemnik određene 

su gustine verovatnoća signala u svakoj grani i na izlazu optičkog prijemnika.  

Razmatran je optički sistem u tri trenutka vremena i određena je verovatnoća da su sva 

tri signala pravilno detektovana, verovatnoća da su sva tri signala pogrešno detektovana. 
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Zatim je određena verovatnoća da je prvi signal pravilno detektovan, a druga dva signala da 

su pogrešno detektovana i verovatnoća da je prvi signal pogrešno detektovan, a druga dva 

signala pravilno detektovana. Određena je verovatnoća da su prva dva signala pravilno 

detektovana, a treći signal pogrešno detektovan; verovatnoća da su prva dva signala pogrešno 

detektovana, a treći signal je pravilno detektovan. Ove verovatnoće su određene pomoću 

gustina verovatnoća signala na izlazu iz optičkog sistema, a mogu se odrediti i pomoću 

gustine verovatnoća signala na granama prijemnika. Može se razmatrati i optički sistem sa N 

grana gde se korisni signal prenosi prenosi pomoću N optičkih talasa sa poznatim talasnim 

dužinama. Kao i u prethodnom slučaju svaka grana sadrži uskopojasni filter i detektor 

anvelopa i priključena je na sistem sa SC.  

Detaljno je razmatran jedan optički sistem, koji koristi diverziti tehniku za 

smanjivanje uticaja šumova i smetnji na performanse sistema. Ugrađeno je posle-detekcijsko 

EG kombinovanje, koje daje iste rezultate kao i pre-detekcijsko MRC kombinovanje. 

Posledetekciono EGC kombinovanje je urađeno sa dve grane. Formirana su dva binarna 

SK sistema, sa četiri talasne dužine. Jedan SK system koristi dva zraka sa dve talasne 

dužine, a drugi SK  system takođe koristi dva zraka sa dve talasne dužine.  Na taj način 

diverziti sistem ima četiri grane, a u stvari postoje dva sistema sa po dve grane. Svaka grana 

sadrži uskopojasni filter i fotodiodu. Gausov šum se pojavljuje u optičkom prijemniku, a 

formira se na otpornicima i pojačavačima u prijemniku. Srednja vrednost ovog šuma je nula, 

a varijansa je jednaka snazi Gausovog šuma. Kada se ovaj šum razmatra u dva trenutka 

vremena onda treba odrediti koeficijent korelacije ovog šuma, koji zavisi od prenosnih 

funkcija linearnih sistema kroz koje je prošao. Na osnovu ovih podataka može se formirati 

gustina verovatnoće Gausovog šuma u jednom trenutku vremena i združena gustina 

verovatnoće u Gausovog šuma u dva terenutka vremena. Na krajevima foto-detektora formira 

se Puasonov kvantni šum, a verovatnoća broja kvanata na foto-detektoru zavisi od intenziteta 

svetlosti. Brojevi  kvanata u dva trenutka vremena su međusobno nezavisni. Na ovaj način se 

može formirati združena verovatnoća brojeva kvanata u dva trenutka vremena.  

Interference formirane u prijemniku mogu se modelovati na dva načina. Prema prvom 

načinu smetnja se modeluje kao aditivni signal sa konstantnom amplitudom i uniformnom ili 

Gausovom fazom. Prema drugom načinu smetnja utiče na formiranje kvantnog šuma nastalog 

zbog promenljivog intenziteta svetlosti usled interference. U dva trenutka vremena 

interference mogu da budu korelisane, a mogu da budu nezavisne. Gausov šum pojavljuje se i 

na linijama. Srednja vrednost ovog šuma je nula, a varijansa je jednaka snazi šuma. Na 
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osnovu ovoga može se formirati Gausova gustina verovatnoće ovog šuma. Koeficijent 

korelacije ovog šuma zavisi od spektralne gustine izvornog šuma i zavisi od prenosnih 

funkcija linearnih i nelinearnih sistema kroz koje je ovaj šum prošao. Koeficijenat korelacije 

može da se odredi pomoću spektralne gustine snage šuma primenom Vinerove teoreme. Na 

ovaj način može da se odredi združena gustina verovatnoće Gausovog šuma u dva trenutka 

vremena. Interferenca na liniji se modeluje sa sinusnom talasnom sa konstantnom 

amplitudom i slučajnom Gausovom fazom. Koeficijent korelacije ove faze zavisi od 

specijalne gustine snage faznog šuma lasera. Na taj način može da se formira združena 

gustina verovatnoće faze interference. Takođe se može odrediti združena gustina verovatnoće 

intenziteta svetlosti u dva trenutka vremena. Može da se odredi i združena gustina 

verovatnoće intenziteta svetlosti u dva trenutka vremena, za slučaj kada su intenziteti jednaki 

zbiru korisnog signala, Gausovog šuma i interference.  

Za slučaj kada su prvo formirani gustina verovatnoće na krajevima svake grane 

selelektivnog diverziti sistema, određena je gustina verovatnoće signala na izlazu. Signal na 

izlazu iz SC jednak je signalu sa onog ulaza na kome je signal najveći. Pomoću ove gustine 

verovatnoće je izračunata kumulativna verovatnoća, karakteristična funkcija i momenti 

signala na izlazu iz diverziti sistema. Zatim je određena združena gustina verovatnoće signala 

na izlazima iz grana u dva trenutka vremena. Na osnovu ovih združenih gustina verovatnoće 

u radu je određena združena verovatnoća signala na izlazu iz selektivnog kombinera u dva 

trenutka vremena. Takođe su određene združene gustine verovatnoće signala i izvoda signala 

na izlazu iz selektivnog kombinera. Određen je srednji broj preseka signala na izlazu iz 

selektivnog kombinera, verovatnoća otkaza i srednje vreme trajanja otkaza. Takođe određena 

je verovatnoća greške sistema i kapacitet kanala. Određeni su verovatnoće događaja 

pravilnog i pogrešnog prenosa simbola.  

U disertaciji su zatim razmotreni slučajevi primene EG diverziti tehnika. Sabiraju se 

signali sa prve i treće grane i sistemi sa druge i četvrte grane. Signal na izlazu jednak je onom 

od ova dva signala koji je veći. Prvo su određene gustine verovatnoće signala na izlazu i iz 

grana. Zatim je formiran signal koji je jednak zbiru signala sa dve i tri grane i određena je 

gustina verovatnoće signala. Zatim je formiran signal koji je jednak zbiru signala sa druge i 

četvrte grane i određena je njegova gustina verovatnoće. Zatim je formiran signal koji je 

jednak nosiocu ovako formirana dva signala i određena je njegova gustina verovatnoće. Kao i 

u prethodnim slučajevima određena je kumulativna verovatnoća signala na izlazu, 

karakteristična funkcija signala na izlazu i momenat signala na izlazu. Pored ovog određena 



165 

 

je srednja vrednost signala na izlazu, srednja kvadratna vrednost signala na izlazu i varijansa 

signala na izlazu. Određena je verovatnoća otkaza sistema, kapacitet kanala i verovatnoća 

greške sistema.  

Potom je određena združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz grana diverziti 

sistema u dva trenutka vremena, a onda je određena združena gustina verovatnoće signala na 

izlazu iz sabirača u dva trenutka vremena i združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz 

selektivnog kombinera u dva trenutka vremena. Pomoću ove združene gustine verovatnoće u 

radu je određena verovatnoća događaja da su oba simbola pravilno detektovana, da su oba 

simbola pogrešno detektovana i verovatnoća događaja da je da je jedan simbol pravilno 

detektovan a drugi simbol pogrešno detektovan. Zatim su određene združene gustine 

verovatnoće signala i njihovih izvoda na izlazu iz grana. Zatim su određene združene gustine 

verovatnoće signala na izlazu iz sabiraka i njihovih prvih izvoda i združena gustina 

verovatnoće signala i njegovog izvoda na izlazu iz selektivnog kombinera.  

Primena diverziti sistema sa selektivnim kombinerom, kod koga se signali sa krajeva 

grana u oba prijemnika oduzimaju, razmatra se u nastavku. Ovi signali priključuju se na 

ulazima selektivnog kombinera. Selektivni kombiner radi na sledeći način: prvo se određuju 

apsolutne vrednosti signala na izlazu iz oba prijemnika, a potom kombiner upoređuje ove 

signale. Signal na izlazu iz selektivnog kombinera jednak signalu sa izlaza iz ovog 

prijemnika, čija je apsolutna vrednost veća. Određena je gustina verovatnoće signala na 

izlazu iz svake grane oba prijemnika, gustina verovatnoće, razlika signala na granama u oba 

prijemnika, gustina verovatnoće apsolutnih vrednosti ovih signala, kumulativna verovatnoća 

ovih signala i gustina verovatnoće signala na izlazu iz selektivnog kombinera.  

Na sličan način može da se razmatra diverziti sistem sa selektivnim kombinerom sa tri 

i više grana. Sa povećanjem broja grana povećava se doprinos primene diverziti tehnike za 

smanjenje uticaja šumova i smetnji na verovatnoću greške sistema. Povećanje doprinosa 

primene diverziti tehnike je najveća sa povećanjem broja grana sa jedne na dve grane. Za isti 

kvalitet prenosa i istu predajnu snagu signala, primenom diverziti tehnike povećava se 

rastojanje predajnika i prijemnika odnosno povećava se domet veze. Za isti kvalitet prenosa i 

za isti domet veze smanjuje se snaga predajnika. Primenom diverziti tehnike povećava se 

kvalitet prenosa signala.  

Gausov šum je prisutan u prijemniku optičkog sistema. Ovaj šum je nastao u 

otpornicima i pojačavačima prijemnika. Srednja vrednost ovog Gausovog izraza je nula. 

Varijansa ovog Gausovog procesa jednaka je snazi šuma. Spektralna gustina snage ovog 
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Gausovog šuma zavisi od prenosnih funkcija linearnog sistema kroz koje je Gausov šum 

prošao. Primenom Viner-Hinčinove teoreme određuje se pomođu spektralne gustine snage 

autokorelaciona funkcija šuma pomoću koje se određuje korelacioni koeficijent. Prema 

Viner-Hiničinovoj teoremi spektralna gustina snage šuma i autokorelaciona funkcija su 

Furijeov transformacioni par. Autokorelaciona funkcija je inverzna transformacija od 

spektralne gustine snage.  

Na ovaj način se može formirati funkcija gustine verovatnoće Gausovog šuma, a 

takođe se može formirati i združena gustina verovatnoće Gausovog šuma u dva trenutka 

vremena. Primenom Vinerove teoreme dobija se autokorelaciona funkcija Gausovog šuma u 

zavisnosti od vremena. Kada se određuje statistički u dve tačke Gausovog slučajnog procesa, 

onda je poznat vremenski razmak između te dve tačke, na osnovu koga se pomoću 

autokorelacione funkcije određuje korelacioni koeficijent.  

Kada se određuje statistika slučajnog Gausovog procesa u tri tačke, onda su poznata 

dva vremenska razmaka pomoću kojih se određuju dva korelaciona koeficijenta. Pomoću 

ovih koeficijenata može da se formira korelaciona matrica. Pomoću korelacione matrice 

formira se združena gustina verovatnoće Gausovih signala u tri tačke. Pomoću ove združene 

gustine verovatnoće može se odrediti združena kumulativna verovatnoća za tri Gausove 

slučajne promenljive, karakteristična funkcija za tri Gausove slučajne promenljive i 

produženi momenat za tri Gausove slučajne promenljive.  

Na sličan način može da se analizira Gausov šum u četiri tačke, pet tačaka i više 

tačaka.  Za ove slučajeve formiraju se korelacione matrice četvrtog, petog ili višeg reda. 

Korelacioni koeficijenti se određuju pomoću autokorelacione funkcije Gausovog šuma u 

prijemniku. Gausov šum se pojavljuje na liniji i na ulazu u optički prijemnik. Ovaj šum je 

posledica pojave više interferenci, a one nastaju zbog pojave raznih refleksija signala. 

Refleksije se mogu predstaviti u obliku slučajnih talasa sa određenom amplitudom i 

slučajnom fazom. Amplitude ovih tačaka su približno iste. Faze ovih tačaka su slučajne i 

mogu imati Gausovu gustinu verovatnoće, a mogu biti i uniformno raspodeljene. Takođe, ovi 

sinusni talasi su međusobno nezavisni. Kada postoji veći broj ovih optičkih talasa, onda 

njihov zbir ima Gausovu gustinu verovatnoće. Optički talasi nastali interferencijom su 

aditivni. Ovo je prema centralnoj graničnoj teoremi. Da bi ova teorema važila potrebno je 

sabrati desetak aditivnih sinusnih talasa, približno konstantne amplitude, slučajne faze i 

međusobno nezavisnih. Srednja vrednost ovako nastalog Gausovog šuma je nula. Varijansa 

ove smetnje jednaka je snazi šuma, odnosno srazmerna je polovini zbira kvadrata slučajnih 
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optičkih talasa koji se sabiraju i formiraju Gausov šum. Spektralna gustina snage ovako 

nastalog Gausovog šuma zavisi od spektralnih gustina snaga pojedinih optičkih sinusnih 

talasa. Ovaj Gausov šum je uskopojasni Gausov šum. Njegova spektralna gustina snage može 

se pretpostaviti da je Gausova, takođe prema centralnoj graničnoj teoremi. U ovom slučaju je 

autokorelaciona funkcija Gausovog šuma Gausovog oblika. Na osnovu ove funkcije se 

određuju korelacioni koeficijenti i formira se korelaciona matrica. Pomoću korelacione 

matrice formira se združena gustina verovatnoće Gausovog šuma u dve tačke, u tri tačke, u 

četiri tačke i u više tačaka. Ovaj Gausov šum može imati i pravougaonu spektralnu gustinu 

snage. U ovom slučaju se autokorelaciona funkcija određuje pomoću Viner-Hinčinove 

teoreme i oblika je xx /sin . Na ovaj način se formiraju statističke karakteristike Gausovog 

šuma formiranog na optičkom vlaknu na ulazu u optički prijemnik. Na osnovu ovoga se 

određuje združena gustina verovatnoće ovog šuma u dva i više talasa. 

Kumulativna verovatnoća Gausovog šuma na liniji u dve ili više tačaka, 

karakteristična funkcija ovog šuma u dve ili više tačaka i produžen moment Gausovog šuma 

na liniji u dve ili više tačaka. Interferenca sistema, refleksijom, formira se u optičkom 

prijemniku. Ako je usko frekventnog opsega ova interferenca se može aproksimirati sinusnim 

talasom sa konstantnom ili promenljivom amplitudom, a slučajnom fazom. Amplituda dve 

sinusne komponente je najčešće konstanta. Faza ove slučajne komponente je uniformna 

raspodela ili ima Gausovu gustinu verovatnoće. Spektralna gustina snage faze kada ima 

uniformnu gustinu verovatnoće je pravougaonog oblika. Na osnovu ovog i primenom Viner-

Hinčinove teoreme određuje se autokorelaciona funkcija faze interference. Poznavanjem 

autokorelacione funkcije faze može se odrediti autokorelaciona funkcija interference, a zatim 

i spektralna gustina snage interference. Spektralna gustina snage faze kada faza ima Gausovu 

gustinu verovatnoće je Gausova. Primenom Viner-Hinčinove teoreme dobija se da je 

autokorelaciona funkcija faze Gausova, takođe. Pomoću ovako određene autokorelacione 

funkcije faze mogu se odrediti korelacioni koeficijenti faze i formirati korelaciona matrica. 

Pomoću korelacione matrice određuje se združena gustina verovatnoće slučajnog procesa 

faze u dve, tri i više tačaka. Poznavanjem zdruđene gustine verovatnoće faze može se 

odgovarajućom transformacijom odrediti združena gustina verovatnoće interference u dve, tri 

i više tačaka. U optičkom prijemniku interferenca se sabira sa kvantnim šumom i Gausovim 

šumom koji se formiraju u prijemniku i koji predstavlja optički signal na osnovu koga se vrši 

odlučivanje. Poznavanjem združenih gustina verovatnoće faze moze se odgovarajućom 

transformacijom odrediti združena gustina verovatnoće interference u dve, tri i više tačaka. U 
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optičkom prijemniku interferenca se sabira sa kvantnim šumom i Gausovim šumom koji se 

formiraju u prijemniku i koji predstavlja optički signal na osnovu koga se vrši odlučivanje. 

Poznavanjem združenih gustina verovatnoće kvantnog šuma formiranog u prijemniku, 

Gausovih šumova formiranih u prijemniku i združene gustine verovatnoće interference 

formirane u prijemniku dobija se združena gustina verovatnoće optičkog signala u dve, tri i 

više tačaka. Interferenca se moze pojaviti i na liniji na ulazu u optički prijemnik. Najčešće se 

interferenca modeluje sinusnim talasom konstantne amplitude i slučajne Gausove faze. 

Spektralna gustina snage faze interference koja se formira u optičkom vlaknu je Gausovog 

oblika. Autokorelaciona funkcija je Furijeva transformacija od spektralne gustine snage. 

Furijeva transformacija od Gausove funkcije je Gausova funkcija. Na ovaj način se dobija 

autokorelaciona funkcija faze signala interference i pomoću nje mogu da se odrede 

korelacioni koeficijenti sinusnog procesa faze i mođe da se formira korelaciona matrica. Na 

ovaj način može da se odredi združena gustina verovatnoće faze, interference od dve, tri, 

četiri i više tačaka. Srednja vrednost faze signala interferece je nula. Varijansa faze signala 

interference može se dobiti integracijom spektralne gustine snage faze signala interference. 

Pomoću ove združene gustine verovatnoće faze može se odrediti združena gustina 

verovatnoće amplitudnih vrednosti interference u dva, tri i više trenutaka vremena.  

U nekim slučajevima na ulazu u prijemnik mogu se pojaviti dve, tri i više interferenci. 

Statistička analiza signala interference se rešava za slučaj kada se interferenca modeluje 

pomoću dva sinusna talasa sa konstantnim, najčešće nejednakim amplitudama i slučajnim 

Gausovim fazama. Za svaku od faza ove dve interference se određuje autokorelaciona 

funkcija, spektralna gustina signala korelacioni koeficijenti i združene gustine verovatnoća. 

Pomoću združenih gustina verovatnoća faze dve interference može se odrediti združena 

gustina verovatnoće zbira dva sinusna talasa.  

Opet, u nekim slučajevima interferenca formirana u optičkom vlaknu može da bude 

određene pomoću spektralne gustine snage. U ovom slučaju se smetnja aproksimira sa dva, 

tri ili četiri sinusna talasa sa konstantnim amplitudama i Gausovim fazama.amplitude 

sinusnihtalasa zavise od oblika spektralne gustine snage interference. Za svaku sinusnu 

komponentu se odredi združena gustina verovatnoće faze i transformacionom metodom se 

odredi združena gustina verovatnoćezbira dva, tri ili četiri sinusna talasa. Na krajevima 

fotodiode prijemnika pojavljuje se kvantni šum. Korisni signal, interferece i Gausov šum se 

pojavljuju na ulazu u foto-detektor. Broj kvanata u foto-detektoru zavisi od intenziteta 

svetlosti na ulazu u foto-detektor i funkcije verovatnoće broja kvanata. Verovatnoća broja 
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kvanata je najčešće Puasonova. Prema ovoj raspodeli verovatnoća broja kvanata zavisi od 

broja kvanata i od intenziteta svetlosti. Intenzitet svetlosti na ulazu u foto-detektor jednak je 

kvadratu zbira korisnog signala interference i Gausovog šuma. Pomoću gustina verovatnoće 

korisnog signala, Gausovog šuma i interference može se odrediti gustina verovatnoće 

intenziteta svetlosti. Pomoću korelacionog koeficijenta korisnog signala, korelacionog 

koeficijenta interference može se odrediti korelacioni koeficijent intenziteta svetlosti.  

Pomoću združene gustine verovatnoće korisnog signala, pomoću združene gustine 

verovatnoće interferencije i pomoću združene gustine Gausovog šuma može se odrediti 

združena gustina verovatnoće intenziteta svetlosti. Kvantni šum je nezavisan od smetnji i 

zavisi samo od intenziteta svetlosti. Kada je intenzitet svetlosti konstantan onda su brojevi 

kvanata u dva trenutka vremena međusobno nezavisni. Zbog toga je združena verovatnoća 

brojeva kvanata u dva trenutka vremena jednaka proizvodu verovatnoća brojeva kvanata za 

svaki trenutak domena uslovno po intenzitetu svetlosti. Združena verovatnoća brzih kvanata u 

dva trenutka vremena dobija se usrednjavanjem uslovno združene verovatnoće brojeva 

kvanata u dva vremenska trenutka po promenljivom intenzitetu svetlosti. Uticaj interference 

na fotodiodu može da bude takav da ona izaziva kvantni šum. Broj kvanata kod ovako 

nastalog kvantnog šuma ima takođe, Puasonovu raspodelu. U ovom slučaju intenzitet 

svetlosti zavisi od kvadrata interference. Ovako nastala smetnja u prijemniku je aditivna. 

Združena verovatnoća brojeva kvanata kod ovako dobijenog kvantnog šuma dobija se na isti 

način kao i sa združenom verovatnoćom za brojeve kvanata kod optičkog šuma dobijenog 

zbog prisustva korisnog signala.  

Fazni šum se može aproksimirati Gausovim šumom, čija je srednja vrednost nula i 

varijansa jednaka intenzitetu svetlosti koja pada na fotodiodu. Na osnovu ovoga se formiraju 

uslovna Gausova gustina verovatnoće kvantnog šuma. Usrednjavanjem po slučajnom 

intenzitetu svetlosti dobija se gustina verovatnoće kvantnog šuma. Ovaj šum može da se 

posmatra u dva trenutka vremena. Ako se uslovno pretpostavi da je intenzitet svetlosti 

konstantan onda su izrazi Gausovog kvantnog šuma međusobno nezavisni. Uslovna združena 

gustina verovatnoće ovako transformisanog kvantnog šuma dobija se iz  dve Gausove gustine 

verovatnoće. Srednja vrednost ovih Gausovih gustina verovatnoća su nule. Varijanse ovih 

Gausovih gustina verovatnoće su jednake intenzitetima svetlosti koje padaju na fotodiodu u 

tim vremenskim trenucima. Združena gustina verovatnoće aproksimiranog kvantnog šuma u 

dva trenutka vremena dobija se usrednjavanjem uslovne združene gustine verovatnoće po 

promenljivom intenzitetu svetlosti. Pomoću ove združene gustine verovatnoće kvantnog 
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šuma fotodiode može da se izračuna kumulativna verovatnoća kvantnog šuma fotodiode, 

karakteristična funkcija kvantnog šuma fotodiode i produženi momenti kvantnog šuma 

fotodiode. Gausova aproksimacija kvantnog šuma omogućava određivanje združene gustine 

verovatnoće amplitudne vrednosti kvantnog šuma i njegovog izvoda. Prvi izvod Gausovog 

slučajnog procesa je Gausov slučajni proces. Gausov slučajni proces i njihov prvi izvod su 

međusobno nezavisni. Ako se uslovno pretpostavi da je intenzitet svetlosti korisnog signala 

konstantan onda je uslovna združena gustina verovatnoće uzorka  kvantog  šuma njegovog 

prvog izvoda jednaka proizvodu dve Gausove gustine verovatnoća, združene gustine 

verovatnoća uzorka kvantnog šuma  i njegovog prvog izvoda dobija se usrednjavanjem 

uslovne združene gustine verovatnoće po promenljivoj, intenzitetu svetlosti. Pomoću ove 

združene gustine verovatnoće može da se odredi srednji broj osnih preseka kvantnog šuma 

fotodiode.  

Kod optičkih IM-DD sistema amplituda korisnog signala na ulazu u prijemnik može 

da bude promenljiva. Optički zrak od predajnika do prijemnika prostire se po više puteva. 

Optički zrak i odbija, prelama i savija na različita mesta u optičkom vlaknu. Na ulazu u 

optički prijemnik može da se pojavi više optičkih talasa sa približno istim amplitudama i sa 

uniformno raspodeljenim fazama. Na ulazu u prijemnik se pojavljuju dva korisnička signala 

koji su u kvadraturi. Svaka od ovih komponenata sastoji se od zbira sinusnih talasa sa 

približno istim amplitudama i slučajnim fazama. Prema centralnoj graničnoj teoremi ove 

komponente imaju Gausovu gustinu verovatnoće, međusobno su nezavisni i imaju iste 

varijanse. Kvadrat ekvivalentne anvelope optičkog talasa jednak je zbiru kvadrata Gausovih 

komponenti koji su u kvadraturi. Pomoću ove transformacije dobija se gustina verovatnoće 

ekvivalentne anvelope signala. Gustina verovatnoće ekvivalentne anvelope signala je 

Relijeva. Na sličan način dobija se združena gustina verovatnoće anvelope u dva trenutka 

vremena.  

Takođe može da se izračuna i združena gustina verovatnoće ekvivalentne svetlosti 

signala i njegovog prvog izvoda. Na ulazu u optički prijemnik kod optičkih talasa nastalih 

preslušavanjem može da se pojavi dominantna komponenta optičkog talasa koja ima znatno 

veću amplitudu od nekih optičkih komponenata. Ovaj talas je uslovno direktni talas. Na 

sličan način kao u prethodnom slučaju može da se i odredi ekvivalentna amplituda talasa. 

Gustina verovatnoće ove ekvivalentne amplitude je Rajsova. U dodatku je određena združena 

gustina verovatnoće anvelope signala kada postoji dominantna komponenta u dva trenutka 

vremena. Takođe je određena združena gustina verovatnoće anvelope signala i njegovog 
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prvog izvoda. Mogu se formirati još neki modeli formirani statistički anvelopom korisnog 

signala na ulazu u optički prijemnik. Optički signal jednak je zbiru kvantnog šuma 

formiranog na krajevima fotodiode optičkog prijemnika sa intenzitetskom modulacijom i 

direktnom detekcijom i Gausovog šuma formiranog u optičkom prijemniku. Kada postoji 

interferenca u prijemniku onda je optički signal jednak zbiru kvantnog šuma, Gausovog šuma 

i interference. Intenzitet svetlosti jednak je zbiru kvadrata korisnog signala i Gausovog šuma 

formiranog na liniji. Kada postoji interferenca na liniji onda je intenzitet svetlosti koja pada 

na fotodiodu jednak zbiru kvadrata signala, Gausovog šuma i interferece. Srednja vrednost 

optičkog signala jednaka je zbiru kvantnog šuma i interference. Ako se pretpostavi da je 

intenzitet svetlosti konstantan onda optički signal ima Gausovu gustinu verovatnoće. 

Varijansa signala jednaka je varijansi Gausovog šuma formiranog u prijemniku. Na ovaj 

način može da se odredi gustina verovatnoće optičkog signala. Pomoću ove gustine 

verovatnoće može da se odredi verovatnoća greške, verovatnoća otkaza i kapacitet kanala 

optičkog sistema sa IM-DD. Takođe može da se odredi kumulativna verovatnoća optičkog 

signala, karakteristična funkcija optičkog signala i momenat optičkog signala.  

Posmatraju se formirana dva optička talasa u dva vremenska trenutka. Ako su 

intenziteti svetlosti uslovno konstantni i faze interferenci u prijemnicima uslovno konstantne 

onda je združena gustina verovatnoće optičkog signala u dva trenutka vremena združena 

Gausova. Korelacioni koeficijent ove dve slučajne promenljive jednak je korelacionom 

koeficijentu Gausovog šuma formiran u prijemniku. Varijansa optičkog signala u prvom 

trenutku vremena jednaka je intenzitetu svetlosti u tom trenutku vremena. Varijansa optičkog 

signala u drugom trenutku vremena jednaka je intenzitetu svetlosti u drugom trenutku 

vremena. Srednja vrednost optičkog sistema u prvom trenutku vremena jednaka je zbiru 

kvantnog šuma i interference u prvom trenutku vremena. Srednja vrednost optičkog signala u 

drugom trenutku vremena jednak je zbiru kvantnog šuma i interference u drugom trenutku 

vremena. Na osnovu ovog se formira uslovna združena gustina verovatnoće optičkog signala 

u dva trenutka vremena. Usrednjavanjem se dobija združena gustina verovatnoće optičkog 

signala u dva trenutka vremena.  

U disertaciji je posmatran optički signal pomoću koga se prenose korisni signali 

pomoću dva optička talasa na dve talasne dužine. Demodulator prijemnika ovog optičkog 

sistema sastoji se od dve grane. Svaka grana sadrži foto diodu i uskopojasni filter. Na svakoj 

od grana se pojavljuje kvantni šum, termički Gausov šum i interferenca. Na ulazu u prijemnik 

se pojavljuje korisni signal, Gausov šum i interferenca. U radu je određena gustina 
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verovatnoće signala u obe grane optičkih prijemanika. Signal na izlazu iz ovog demodulatora 

jednak je signalu sa one grane na kojoj je signal veći. Na ovaj način se određuje gustina 

verovatnoće signala na izlazu iz prijemnika. Pomoću ove združene gustine verovatnoće u 

radu je određena kumulativna verovatnoća signala na izlazu, karakteristična funkcija signala 

na izlazu i moment signala na izlazu. Takođe je izračunata srednja vrednost na izlazu, srednja 

kvadratna vrednost signala na izlazu i varijansa signala na izlazu. Zatim je izračunata 

verovatnoća optičkog sistema, verovatnoća greške sistema i kapacitet kanala.  

U disertaciji je zatim izračunata združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz 

SK  prijemnika i njegovog prvog izvoda. Pomoću ove združene gustine verovatnoće je 

određen srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz optičkog prijemnika, a pomoću 

srednjeg broja osnih preseka signala je određeno srednje vreme trajanja otkaza sistema. 

Srednje vreme trajanja otkaza sistema jednako je količniku verovatnoće otkaza i srednjeg 

broja osnih preseka signala.  

Određena je i združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz SK optičkog sistema 

u dva trenutka vremena. Pomoću ove združene gustine verovatnoće određena je verovatnoća 

da su i prvi i drugi signal pravilno demodulisani; verovatnoća da je prvi signal pravilno 

demodulisan a drugi signal pogrešno demodulisan; verovatnoća da je prvi impuls pogrešno 

demodulisan a drugi signal pravilno demodulisan, kao i verovatnoća da su i prvi i drugi 

signali pogrešno demodulisani.  

Posebno razmatran slučaj kada je kvantni šum aproksimiran Gausovim šumom.  

Na sličan način može da se razmatra statistika signala na izlazu iz prijemnika u tri 

trenutka vremena.  

U disertaciji su zatim razmatrani diverziti sistemi pomoću kojih se smanjuje uticaj 

šumova i smetnji na perifernom optičkom SK sistemu. Diverziti sistem je SC sa 

posledetekcijskim kombinovanjem i sa dve grane. Formiraju se dva SK prijemnika sa po 

dve grane koji rade na različitim talasnim dužinama. Na ovaj način diverziti sistem ima četiri 

grane koje su priključene na SC. Signal na izlazu iz kombinera jednak je signalu sa one grane 

koji je najveći. Određena je gustina verovatnoće signala na ovim granama, onda gustina 

verovatnoće signala na izlazu iz diverziti sistema. Kao i u prethodnom slučaju određena je 

kumulativna verovatnoća signala na izlazu karakteristične funkcije signala na izlazu i 

moment siganala na izlazu. Zatim je određena verovatnoća optičkog sistema, verovatnoća 

greške sistema i kapacitet kanala.  
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Potom je izračunata združena gustina verovatnoće signala i izvoda signala na izlazu iz 

optičkog SK diverziti sistema. Pomoću ove združene gustine verovatnoće je određen srednji 

broj osnih preseka signala na izlazu iz diverziti sistema. Dalje, određena je združena gustina 

verovatnoće signala na izlazu iz diverziti sistema u dva trenutka vremena. Pomoću ove 

združene gustine verovatnoće određene su verovatnoće da su oba impulsa pravilno 

detektovana i da su pogrešno detektovani. 

U disertaciji smo se bavili relejnim optičkim IM-DD sistemima, kao sistemima koji 

prenose dve različite poruke po istom kanalu (istoj talasnoj dužini) zahvaljujući korišćenju 

ortogonalnih polarizacija. Dva ili više optičkih sistema sa IM-DD mogu služiti za relejni 

prenos signala. Mogu biti povezani redno ili paralelno. Trasa prenosa signala će biti 

definisana strukturom optičke mreže. Kao i u prethodnim razmatranjima za nas je od značaja 

prisustvo šumova od tačke do tačke u optičkom sistemu. Kvantni šum smo aproksimirali 

Puasonovim ili Gausovim šumom. 

Razmatrana je relejna veza dva optička IM-DD sistema u prisustvu šumova i smetnji. 

Prisutan je kvantni šum u prijemniku i Gausov šum u prijemniku, a na liniji je prisutan 

Gausov šum i korisni signal. Određen je signal na izlazu iz prvog i drugog optičkog sistema. 

Intenzitet svetlosti na izlazu iz prvog optičkog sistema jednak je kvadratu zbira korisnog 

signala i Gausovog šuma. Intenzitet svetlosti na ulazu u fotodiodu drugog optičkog sistema 

jednak je kvadratu zbira Gausovog šuma i signala na izlazu iz prvog optičkog sistema. 

Pomoću ovih intenziteta svetlosti određene su verovatnoće broja kvanta kod fotodiode u 

prvom i drugom optičkom sistemu a zatim je određena uslovna gustina verovatnoće signala 

na izlazu iz drugog optičkog sistema. Usrednjavanjem je dobijena gustina verovatnoće 

signala na izlazu iz ekvivalentnog optičkog sistema. Pomoću ovih gustina verovatnoće može 

se odrediti kumulativna verovatnoća, karakteristična funkcija i momenti signala na izlazu iz 

drugog optičkog IM-DD sistema.  

Zatim su razmatrani signali na izlazima iz oba optička sistema u dva trenutka 

vremena, a posebno slučajevi kada su Gausov šum na liniji i Gausov šum na prijemniku 

korelisani u dva trenutka vremena. Zbog ovog su i signali na izlazu ekvivalentnog sistema u 

dva trenutka vremena korelisani. U daljem radu je određena združena gustina verovatnoće 

signala na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena. Pomoću ove združene 

gustine verovatnoće se određuju združena kumulativna verovatnoća signala na izlazu iz 

ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena, združena karakteristična funkcija signala na 
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izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena i združeni moment signala na izlazu 

iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena.  

Potom je razmotrena paralelna veza dva optička IM-DD sistema. Kao i u prethodnom 

slučaju Gausov šum na liniji i Gausov šum u prijemniku su korelisani u dva trenutka 

vremena. Na osnovu ovoga, određena je združena gustina verovatnoće signala na izlazu iz 

ovih optičkih sistema. U ovom slučaju  je bitno da bar jedan optički sistem radi. Zbog toga se 

u ovoj glavi razmatra funkcija koja je jednaka količniku signala na izlazu iz optičkog sistema. 

Zatim je određena gustina verovatnoće maksimalnog signala na izlazu iz optičkog sistema.  

Takođe će biti razmatrana tri optička sistema sa IM-DD vezana paralelno i određene 

su statičke karakteristike signala na njihovim izlazima i gustina verovaatnoće maksimuma 

ovih signala. U ovim slučajevima je kvantni šum opisan Puasonovom statistikom.  

Analizirana je i jedna veza dva optička sistema sa IM-DD kada je kvantni šum opisan 

Gausovom statistikom. Za ovaj slučaj određena je gustina verovatnoće signala na izlazu, 

združena gustina verovatnoće signala na izlazu u dva trenutka vremena i združena gustina 

verovarnoće signala na izlazu i njegovog prvog izvoda. Pomoću združene gustine 

verovatnoće signala na izlazu i njegovog prvog izvoda u radu je određena srednji broj osnih 

preseka signala. Pomoću gustine verovatnoće minimuma signala na izlazu iz oba optička 

sistema određena je verovatnoća otkaza. Zatim je određeno srednje vreme trajanja otkaza kao 

količnik verovatnoće signala i srednjeg broja osnih preseka.  

Kada je kvantni šum opisan Gausovom statistikom onda je verovatnoća signala 

kvantnog šuma jednaka zbiru kvadrata korisnog signala i Gausovog šuma na liniji. U radu je 

takođe određena gustina verovatnoće signala na izlazu iz dva redno vezana optička IM-DD 

sistema u dva trenutka vremena.  

Na sličan način način mogu se rešavati i problemi kada je prisutna interferenca u 

prijemniku u na liniji a razmatra se jedna ili paralelna veza dva optička IM-DD sistema. U 

ovom slučaju je intenzitet svetlosti jednak zbiru korisnog signala, Gausovog šuma na liniji i 

intenziteta svetlosti. Kod drugog optičkog sistema intenzitet svetlosti jednak je zbiru kvadrata 

Gausovog šuma na liniji, interferenci i signala na izlazu iz prvog optičkog IM-DD sistema. 

Posmatran je slučaj kada je kvantni šum opisan Gausovom statistikom i kada je kvantni šum 

opisan Puasonovom statistikom. 
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APPLICATION OF DIVERSITY TECHNIQUES FOR SOLVING THE PROBLEMS OF 

THE EFFECTS IMPURITIES IN OPTICAL FIBERS ON THE PERFORMANCE OF 

OPTICAL SYSTEMS  

 

We analyzed the methods for reducing the impact of noise and interference, the performance 

of digital optical IM-DD system.  

 

Performances of digital optical telecommunication systems, as well as their improvement, 

were analyzed using standard criteria for evaluation: outage probability, average probability, 

channel capacity, and average fading duration. These performance measures are determined 

on the basis of statistical characteristics of the first and second rows of signal reception and 

are part of the technical documentation accompanying each of the realized digital optical 

communication system. Therefore, the closed form of expressions, derived in this 

dissertation, which can be used to calculate the statistical characteristics of signal reception, 

represent a significant contribution, in terms of design of digital optical transmission systems. 

  

Our analysis is placed on theoretical consideration on so far untreated cases, and therefore the 

theoretical basis of physical phenomena that affect the transmission through the digital 

optical systems, well known from the literature, are not further elaborated. We included a 

procedure for determining the expression for the multidimensional joint probability density 

distribution with correlated and uncorrelated random variables. 

 

The derived expressions have a wide range of applicability and are an excellent basis for 

further performance analysis of optical digital transmission systems, in terms of correlated 

channels, as well as the characteristics of the connection by using multiple-input receiver. 

 

 Their practical use is demonstrated especially in the section that deals λSK optical systems, 

as well as the part of that processes - the relay optical systems. Improving the transmission 

reliability and reducing the impact of noise and interference on the performance of digital 

optical telecommunication systems, with a reduction in power transmission and increasing 

the distance between the transmitter and receiver, is analyzed through the applying of 

techniques using spatial diversity reception.  
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The dissertation discussed the various techniques of spatial combining receiving signals from 

the receiving branches of optical systems, in terms of reducing impact noise and interference. 

Ratios were formed and interference signals at the entrance combiner branches and under the 

terms of the previous chapter are determined by the joint probability density of these 

relationships for all incoming branches and the corresponding joint cumulative probability. 

Using this statistical feature of the incoming signal and interference are determined and 

statistical characteristics of signal-to-interference at the output of given combiner, which 

represents the next significant contribution to the dissertation.  

 

The contribution of these derived expressions can be seen from the aspect of using the results 

obtained for the case of the proposed statistical modeling of the channel model when 

considering the reduction of the impact of various types of noise and interference, and 

examination performance enhancements of digital optical telecommunication systems using 

diversity reception techniques. Specifically, by assigning appropriate values of parameters in 

the corresponding expressions, which describe the statistical characteristics of the first order 

of receipt, an analysis of the value of standard measures of performance of optical 

telecommunication systems, as well as improve their use of spatial diversity techniques, for 

cases when the communication channel is exposed to various types of interference and 

noises. Using the derived expressions can be shown to improve all the standard measure of 

performance of optical telecommunication systems.  

 

Also, when transferred unchanged forces the useful signal and interference, and at the same 

range of connections, get better system performance (lower values of the probability of 

cancellation, less the value of average bet error probability, lower average fading duration...). 

Based on these facts can be concluded that the required the outage probability values (ABEP) 

for the reception, when we apply the described techniques of receipt, in the same range of 

connections and the same noise power, can achieve the necessary reduction of the useful 

signal power in transmission, that is, at the same useful signal power, the same level of 

interference in the channel, the required the outage probability (ASEP) at the reception, when 

we apply the described techniques of receipt, can be achieved at larger distances from the 

transmitting terminal.  
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I DODATAK 

 

U dosadašnjoj naučnoj literaturi je u mnogim slučajevima izvođena analiza zbira dva, 

pa i više sinusoidalnih talasa. Ovo je od interesa u mnogim naučnim oblastima koje 

razmatraju i tumače prirodu pojava koje su usko povezane sa propagacijom elektromagnetnih 

talasa. 

Ograničićemo se na optički signal koji nastaje kao zbir dva optička signala, sa 

stanovišta primene kod prenosa optičkih signala. Poseban značaj će biti ukazan na statističke 

transformacije ovakva dva signala. 

Ako formirani optički signal predstavlja zbir dva optička signala. Pritom, prvi signal je 

sinusni određene amplitude, a drugi signal je sinusni određene amplitude i slučajne faze. Zbir 

ova dva signala je uskopojasni signal sa ekvivalentno amplitudom i fazom. Određeni su izrazi 

za ekvivalentnu amplitudu i fazu, a određena je i gustina verovatnoće ekvivalentne amplitude 

i kumulativna verovatnoća ekvivalentne amplitude. Takođe je određena i gustina verovatnoće 

anvelope signala koda je amplituda signala promenljiva.  

Zatim je razmatrana gustina verovatnoće anvelope i njegovog prvog izvoda. 

Formirana je združena gustina verovatnoće faze optičkog talasa i njegovog prvog izvoda. 

Gustina verovatnoće faze je Gausova. Gustina verovatnoće prvog izvoda faze je takođe 

Gausova. Faza i njen prvi izvod su međusobno nezavisni. Pomoću združene gustine 

verovatnoće anvelope signala i njegov prvi izvod određuje i srednji broj osnih preseka signala 

i srednje vreme trajanja signala sistema. Takođe može da se odredi verovatnoća otkaza.  

Potom je posmatran optički signal u dva trenutka vremena. Određena je anvelopa i 

faza signala u jednom trenutku vremena i anvelopa i faza u drugom trenutku vremena. Na 

osnovu ovih relacija izračunata je združena gustina anvelopa u dva trenutka vremena. 

Pomoću ove združene gustine verovatnoća, određena je združena kumulativna verovatnoća 

anvelope u dva trenutka vremena, združena karakteristična funkcija anvelopa u dva trenutka 

vremena i momenti signala u dva trenutka vremena. Zatim je izračunata anvelopa signala, 

prvi izvod anvelope signala i drugi izvod anvelope signala. Izračunata je i faza signala, prvi 

izvod faze signala i drugi izvod faze signala. Faza, njen prvi izvod i njen drugi izvod su 

međusobno nezavisni. Transformacionom metodom u radu je određena združena gustina 

verovatnoće anvelope signala, prvog izvoda anvelope signala i drugog izvoda anvelope 
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signala. Pomoću ove združene gustine verovatnoće signala može se odrediti srednji broj 

osnih preseka signala i srednji broj ekstremnih vrednosti signala.  

Zatim je razmatrana slučajna promenljiva koja se dobija stepenovanjem anvelope. 

Određena je združena gustina verovatnoće ovako dobijene slučajne promenljive. Takođe 

određena je združena gustina verovatnoće slučajne promenljive dobijene stepenovanjem 

anvelope i njenog prvog izvoda. Zatim su razmatrane anvelope u dva trenutka vremena. 

Formirane su dve slučajne promenljive koje se dobijaju stepenovanjem anvelope. Određena 

je združena gustina verovatnoće ovih slučajnih promenljiva i združena gustina verovatnoće 

ovih slučajnih promenljiva i njihovih prvih izvoda.  

Za tri signala u tri trenutka vremena su određene su anvelope u tri trenutka vremena. 

Formirane su tri slučajne promenljive dobijene stepenovanjem anvelopa u tri trenutka 

vremena. Zatim je izračunata združena gustina verovatnoće za ove tri slučajne promenljive; 

određeni su prvi izvodi za ove tri slučajne promenljive; određena je njihova združena gustina 

verovatnoće, združena gustina kumulativnih verovatnoća i karakteristične funkcije.  

U dodatku su zatim razmatrana tri optička signala, koji su fazno pomereni i imaju 

uniformnu raspodelu faze i konstantne amplitude. Za ovakav ekvivalentni signal određene su 

anvelope i faze. Za dobijenu anvelopu i fazu može se odrediti njihova gustina verovatnoće, 

kumulativne verovatnoće i karakteristične funkcije.  

Zatim je razmatran sistem signala koji je jednak zbiru tri slučajna signala u dva 

trenutka vremena. Za ovaj sinusni signal su određene tri anvelope i tri faze. Faze između 

talasa su uniformne raspodele. Može se odrediti združena gustina verovatnoće za tri anvelope 

i združena gustina verovatnoće za tri anvelope i njihove prve izvode. 

Kada postoje više slučajnih signala sa približno istom amplitudom i slučajnim fazama 

može se aproksimirati Gausovim slučajnim procesom. Zbog toga je važno razmatrati zbir 

optičkog signala i uskopojasnog Gausovog signala. Za ovakav signal u radu je određena 

ekvivalentna anvelopa i ekvivalentna faza.  

DIREKTNI I REFLEKTOVANI OPTIČKI SIGNAL 

Korisni signali A i A1 mogu biti promenljivi, gde se uslovno može reći da je jedan 

talas na ulazu u optički prijemnik direktni, drugi reflektovani signal. Zbog toga je signal na 

ulazu u prijemnik u ovom slučaju 

     1cos cos cosz A t A t r t                                                 (1) 

Amplituda ekvivalentnog uskopojasnog signala r  i faza   su jednaki  
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Faza     je uniformno raspodeljena sa verovatnoćom    1 2p   , za   . 

Gustina verovatnoće od r  je  
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Zamenom se dobija  
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Kumulativna verovatnoća i karakteristična funkcija od amplitude r se računa pomoću 

formula 
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Moment n-tog reda od r je  
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Neka je A1 slučajna promenljiva i neka ima združenu gustinu verovatnoće šuma  
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Gustina verovatnoće amplitude r  u ovom slučaju je  
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Ako je gustina verovatnoće amplitude A1 jednaka  
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Onda je gustina verovatnoće od r  jednaka  

  12
1

222
1

20

1

1
1

4

1

dA
AArAA

r
eArp

A

r


 
 








                            (13) 

Neka su signali 1z  i 2z  jednaki  
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Slučajne faze 1  i 2  imaju združenu Gausovu gustinu verovatnoće. Srednje 

vrednosti od ovih Gausovih slučajnih promenljiviv su nula. Varijanse od 1  i 2  su 2 . Na 

osnovu ovoga je 
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Signali 1r  i 2r  mogu se pojaviti u dva trenutka vremena u jednoj tački u prostoru, u 

jednom trenutku vremena u dve tačke u prostoru ili dva trenutka u dve tačke u prostoru. 

Anvelope 1r  i 2r  su jednake  
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Faze 1  i 2  su jednake 
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Uglovi 1  i 2  su jednaki  
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Združena gustina verovatnoće od 1r  i 2r  je 
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Zamenom se dobija združena gustina verovatnoće anvelope 1r  i 2r  u obliku  
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Kumulativna verovatnoća od signala 1r  i 2r  je 

   
1 2

1 2 1 21 2 1 2 1 20 0

r r

r r r rF r r dt dt p t t                                                 (21) 

Karakteristična funkcija od 1r  i 2r  je  
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Produktni momenti od 1r  i 2r  su jednaki  
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Za 1p , 1q dobija se relacija od 1r i 2r  
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STATISTIČKA TRANSFORMACIJA PROIZVODA 

Ako je 21 rrr  ,  21 rrr  . 

Gustina verovatnoće od r  je 
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Neka su gustine verovatnoće amplituda 1A  i 2A  jednake  
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Gustina verovatnoće od anvelope r  je 
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Anvelope r i njen prvi izvod r su jednaki 
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Faza   i njen prvi izvod   su jednaki  
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Faza   ima Gausovu gustinu verovatnoće. Izvod faze   ima takođe Gausovu gustinu 

verovatnoće. Faza   i njen prvi izvod   su međusobno nezavisni. Združena gustina 

verovatnoće od faze   i njenog prvog izvoda   je  
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Združena gustina verovatnoće od anvelope r  i prvog izvoda anvelope r  je 
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Zamenom se dobija združena gustina verovatnoćе od r  i r  u obliku  
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Srednji broj osnih preseka od r  je 
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Srednje vrema trajanja signala se računa po obrascu 
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Anvelopa r , njen prvi izvod r  i njen drugi izvod r  su jednaki 
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Faza  i prvi izvod od  i drugi izvod  su jednaki  
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Združena gustina verovatnoće od r , r i r je 

 
 

2 2 2
1

22 2 2 2 21
1 1

4
arccos , ,

2 4
r r r

r A A r r
p r r r J p r r

AA r rA A r A A


 
 

    
       

 

  

 
   


   (38) 

gde je  
 

3

22
1

22
1

2
1

24

4





















































AArAA

r

rrr

rrr

rrr

J























. 

Združena gustina verovatnoće od faze  ,   i   je  

 
2

2

2

2

2

2

222

2

1

2

1

2

1 


















 


 eeep                                      (39) 

Zamenom se dobija združena gustina verovatnoće r , r  i r  u obliku 
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Pomoću zdužene gustine verovatnoće od r , r  i r  može da se odredi srednja vrednost 

od r  za date vrednosti  r  i r  
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Srednja vrednost od r  za date vrednosti r  i r  
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Slučajna promenljiva  R  je jednaka 
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Signal R  i njegov prvi izvod R  su: 
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Združena gustina verovatnoće od 1R  i 2R  
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Slučajna promenljiva R , njegov prvi izvod R  i njegov drugi izvod R  su: 
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Zamenom se dobija gustina verovatnoće od  R , R  i R  
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Slučajna promenljiva 1R  i 2R i njihovi prvi izvodi 1R
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Pretpostavimo da su 1z , 2z  i 3z  tri optička signala u tri tačke u prostoru ili u tri 

trenutka vremena 
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Zamenom se dobija združena gustina verovatnoće anvelope 1r  i 2r  u obliku  
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Signali z u nekoj tački u prostoru je jednak  

       1 1 2 2cos cos cos cosz A t A t A t r t                              (72) 

Anvelopa r  je jednaka  
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Signali 1z  i 2z  u dve tačke u trenutku su jednaki 
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Anvelope 1r  i 2r  su jednake  
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Signali 1z  i 2z  u dve tačke u trenutku su jednaki 
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Ako na signal imamo uticaj Gausovog šuma, onda je signal z  jednak zbiru korisnog 

signala i uskopojasnog Gausovog šuma 

       cos cos sin cosz A t x t y t r t                                       (81) 

gde je 
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Signali 1z  i 2z  su jednaki 
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Gustina verovatnoće od 1x , 2x , 1y  i 2y  je 
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II DODATAK 

 

U vezi sa funkcijama raspodela, koje u nekim slučajevima imaju vrlo složeni karakter, 

izvršili smo Windows proširenje programa za analizu diskretnih i kontinualnih funkcija 

raspodela. Program je tako koncipiran da može da se kombinuje sa postojećim programskim 

rutinama (Matlab) što u perspektivi omogućava, kroz korišćenje novodobijenih matematičkih 

rezultata u ovoj disertaciji, implementaciju u postojeće telekomunikacione sisteme. 

U dodatku su dati neki od programskih kodova koje smo koristili u radu na izradi 

odgovarajućih grafika i tabela potrebnih za njihovo crtanje.  

Naravno, i grafici i tabele služe samo kao polazna osnova za izradu daljih programskih 

kodova, ali oni izlaze iz okvira ove doktorske disertacije. 

 

A Klasa za izračunavanje vrednosti tabela (Izracunavanja.cs)  

     

********************************************************************* 

*                                                                                                                                      *  

*  Program.....................................Kanonska raspodela v1.0                                         *  

*  Klasa..........................................Izracunavanja.cs                                                      *       

*  Autor.........................................Popović J. Zoran                                                      *  

*  Organizacija..............................Elektronski fakultet – Niš                                        *  

*  Datum.......................................28.5.2011.                                                                 *   

*                                                                                                                                      *        

*                                                   Copyright © 2011.                                                     *  

*                                                                                                                                      *  

*********************************************************************  

  

using System;  

using System.Collections.Generic;  

using System.Text;  

  

namespace Kanonska_raspodela  

{  
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    public class Izracunavnja  

    {  

        public int N, p, E0, U, MR;  

  

        public Izracunavnja(int N_, int p_, int E0_, int U_, int MR_)  

        {  

            N=N_;  

            p=p_;  

            E0 = E0_;  

            U = U_;  

            MR = MR_;  

        }  

  

        public Tabela_MR1 Izracunaj_MR1()  

        {  

            Tabela_MR1 res;  

            int limit = (int)Math.Pow((double)(N + 1), (double)(p - 2));  

            int[] G=new int[p];  

            int[,] temp_nivoi=new int[limit,p];  

            double[] temp1 = new double[limit];  

            double[] temp2 = new double[limit];  

            int k = 0;  

            double zbir = 0;  

            int x, A1, B1, c;  

  

            for (int i = 0; i < limit; i++)  

            {  

                A1 = B1 = 0;  

                x =1;  

                for (int j = 0; j <p-2; j++)  

                {  

                    c = ((int)(i / x)) % (N + 1);  

                    A1 += (p-j-1) * c;  

                    B1 += (p-j-2) * c;  
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                    G[j] = c;  

                    x *= N+1;  

                }  

                bool uslov;  

                if (p != 3)  

                {  

                    G[p - 2] = D1(p) - A1;  

                    G[p - 1] = B1 - D2(p);  

                    uslov = !((A1 > D1(p)) || (B1 < D2(p)));  

                }  

                else  

                {  

                    G[1] = D2(3) - 2*G[0];  

                    G[2] = G[0] - D1(3);  

                    uslov = !((G[0] < D1(3)) || ((double)G[0] > (double)D2(3)/2));  

                }  

                if (uslov)  

                {  

                        for (int j = 0; j < p; j++)  

                            temp_nivoi[k, j] = G[j];  

                        temp1[k] = Omega(G);  

                        temp2[k] = Sigma(G);  

                        k += 1;  

                }  

            }  

              

            res = new Tabela_MR1(k, p);  

            res.dim = k;  

            for (int i = 0; i < k; i++)  

            {  

                for (int j = 0; j < p; j++)  

                    res.redovi[i].nivoi[j] = temp_nivoi[i,j];  

                res.redovi[i].omega = temp1[i];  

                res.redovi[i].sigma = temp2[i];  
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                zbir += res.redovi[i].omega;  

            }  

            for (int i = 0; i < k; i++)  

            {  

                res.redovi[i].P = res.redovi[i].omega / zbir;  

                res.redovi[i].sigma_ = res.redovi[i].P * res.redovi[i].sigma;  

            }  

            res.Uredi();  

            return res;  

        }  

  

        public Tabela_MR2 Izracunaj_MR2()  

        {  

            int Umin = N * E0;  

            int Umax = p * Umin;  

            int ku=Umax-Umin+1;  

            Tabela_MR1 tmp_MR1;  

            Tabela_MR2 res = new Tabela_MR2(ku, p);  

            int[] tmp_U=new int[ku];  

            double[] tmp_sigma=new double[ku];     

            U=Umin;  

            for (int i = 0; i < ku; i++)  

            {  

                tmp_MR1 = Izracunaj_MR1();  

                if (tmp_MR1.dim > 0)  

                {  

                    res.redovi[i].U = U;  

                    res.redovi[i].BSG = tmp_MR1.dim;  

                    int max_index_omega = 0;  

                    for (int j = 1; j < tmp_MR1.dim; j++)  

                        if (tmp_MR1.redovi[j].omega >=  

tmp_MR1.redovi[max_index_omega].omega)  

                            max_index_omega = j;  

                    for (int j = 0; j < p; j++)  
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                        res.redovi[i].nivoi[j] =  

tmp_MR1.redovi[max_index_omega].nivoi[j];  

                    res.redovi[i].omega = tmp_MR1.redovi[max_index_omega].omega;  

                    res.redovi[i].sigma = tmp_MR1.redovi[max_index_omega].sigma;  

                    tmp_sigma[i] = res.redovi[i].sigma;  

                }  

                tmp_U[i] = U;  

                U += 1;  

            }  

  

            double[] tmp_izvod = Izvod(ku, tmp_U, tmp_sigma);  

              

            for (int i = 0; i < ku; i++)  

            {  

                res.redovi[i].d_sigma_po_d_u = tmp_izvod[i];  

                if (tmp_izvod[i] != 0)  

                    res.redovi[i].tau = 1 / tmp_izvod[i];  

                else  

                    res.redovi[i].tau = 10000000000;  

            }  

            return res;  

        }  

  

        public Tabela_MR3 Izracunaj_MR3()  

        {  

            int Nmin = floor((double)U / ((double)p * (double)E0));  

            int Nmax = (int)(U/E0);  

            int ku = Nmax - Nmin + 1;  

            Tabela_MR1 tmp_MR1;  

            Tabela_MR2 tmp_MR2;  

            Tabela_MR3 res = new Tabela_MR3(ku, p);  

            int[] tmp_N = new int[ku];  

            double[] tmp_sigma = new double[ku];  

            N = Nmin;  



198 
 

  

            for (int i = 0; i < ku; i++)  

            {  

                tmp_MR1 = Izracunaj_MR1();  

                int Ustaro = U;  

                tmp_MR2 = Izracunaj_MR2();  

                U = Ustaro;  

                if (tmp_MR1.dim > 0)  

                {  

                    res.redovi[i].N = N;  

                    res.redovi[i].BSG = tmp_MR1.dim;  

                    int max_index_omega = 0;  

                    for (int j = 1; j < tmp_MR1.dim; j++)  

                        if (tmp_MR1.redovi[j].omega >=  

tmp_MR1.redovi[max_index_omega].omega)  

                            max_index_omega = j;  

                    for (int j = 0; j < p; j++)  

                        res.redovi[i].nivoi[j] =  

tmp_MR1.redovi[max_index_omega].nivoi[j];  

                    res.redovi[i].omega = tmp_MR1.redovi[max_index_omega].omega;  

                    res.redovi[i].sigma = tmp_MR1.redovi[max_index_omega].sigma;  

                    res.redovi[i].tau=tmp_MR2.redovi[U-N].tau;  

                    tmp_sigma[i] = res.redovi[i].sigma;  

                }  

                tmp_N[i] = N;  

                N += 1;  

            }  

            double[] tmp_izvod = Izvod(ku, tmp_N, tmp_sigma);  

            for (int i = 0; i < ku; i++)  

            {  

                res.redovi[i].d_sigma_po_d_N = tmp_izvod[i];  

                if (res.redovi[i].tau != 10000000000)  

                    res.redovi[i].mi = -res.redovi[i].tau*res.redovi[i].d_sigma_po_d_N;  

                else  
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                    res.redovi[i].mi = -10000000000;  

            }  

            return res;  

        }  

  

        public Tabela_MR4 Izracunaj_MR4()  

        {  

            int Umin = N * E0;  

            int Umax = p * Umin;  

            int ku = Umax - Umin + 1;  

            Tabela_MR1 tmp_MR1;  

            Tabela_MR4 res = new Tabela_MR4(ku, p);  

            double omega_ukupno=0;  

            U = Umin;  

  

            for (int i = 0; i < ku; i++)  

            {  

                tmp_MR1 = Izracunaj_MR1();  

                if (tmp_MR1.dim > 0)  

                {  

                    res.redovi[i].U = U;  

                    res.redovi[i].BSG = tmp_MR1.dim;  

                    int max_index_omega = 0;  

                    for (int j = 1; j < tmp_MR1.dim; j++)  

                        if (tmp_MR1.redovi[j].omega >=  

tmp_MR1.redovi[max_index_omega].omega)  

                            max_index_omega = j;  

                    for (int j = 0; j < p; j++)  

                        res.redovi[i].nivoi[j] =  

tmp_MR1.redovi[max_index_omega].nivoi[j];  

                    res.redovi[i].omega = tmp_MR1.redovi[max_index_omega].omega;  

                    res.redovi[i].sigma = tmp_MR1.redovi[max_index_omega].sigma;  

                    for (int j = 0; j < tmp_MR1.dim; j++)  

                        omega_ukupno += tmp_MR1.redovi[j].omega;  
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                }  

                U += 1;  

            }  

            for (int i = 0; i < ku; i++)  

            {  

                res.redovi[i].Pk = res.redovi[i].omega / omega_ukupno;  

                res.redovi[i].GS = res.redovi[i].Pk * res.redovi[i].sigma;  

            }  

            return res;  

        }  

  

        public Tabela_MR5 Izracunaj_MR5()  

        {  

            int Nmin = floor((double)U / ((double)p * (double)E0));  

            int Nmax = (int)(U / E0);  

            int ku = Nmax - Nmin + 1;  

            Tabela_MR1 tmp_MR1;  

            Tabela_MR5 res = new Tabela_MR5(ku, p);  

            double omega_ukupno = 0;  

            N = Nmin;  

  

            for (int i = 0; i < ku; i++)  

            {  

                tmp_MR1 = Izracunaj_MR1();  

                if (tmp_MR1.dim > 0)  

                {  

                    res.redovi[i].N = N;  

                    res.redovi[i].BSG = tmp_MR1.dim;  

                    int max_index_omega = 0;  

                    for (int j = 1; j < tmp_MR1.dim; j++)  

                        if (tmp_MR1.redovi[j].omega >=  

tmp_MR1.redovi[max_index_omega].omega)  

                            max_index_omega = j;  

                    for (int j = 0; j < p; j++)  
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                        res.redovi[i].nivoi[j] =  

tmp_MR1.redovi[max_index_omega].nivoi[j];  

                    res.redovi[i].omega = tmp_MR1.redovi[max_index_omega].omega;  

                    res.redovi[i].sigma = tmp_MR1.redovi[max_index_omega].sigma;  

                    for (int j = 0; j < tmp_MR1.dim; j++)  

                        omega_ukupno += tmp_MR1.redovi[j].omega;  

                }  

                N += 1;  

            }  

            for (int i = 0; i < ku; i++)  

            {  

                res.redovi[i].Pk = res.redovi[i].omega / omega_ukupno;  

                res.redovi[i].GS = res.redovi[i].Pk * res.redovi[i].sigma;  

            }  

            return res;  

        }  

    }  

}  

 

B Klasa za crtanje grafika funkcije (Graf.cs)  

  

********************************************************************* 

*                                                                                                                                      *  

*  Program........................................Kanonska raspodela v1.0                                      *  

*  Klasa............................................Graf.cs                                                                   *  

*  Autor...................................... .....Popović J. Zoran                                                   *  

*  Organizacija.................................Elektronski fakultet u Nišu                                   *  

*  Datum..........................................04.06.2011.                                                            *   

*                                                                                                                                      *        

*                                                 Copyright © 2011.                                                       *  

*                                                                                                                                      *  

*********************************************************************  
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using System;  

using System.Collections.Generic;  

using System.ComponentModel;  

using System.Data;  

using System.Drawing;  

using System.Text;  

using System.Windows.Forms;  

  

namespace Kanonska_raspodela  

{  

    public class Graf  

    {  

        public int brojPodeoka=10;  

        public Rectangle oblastCrtanja;  

  

        public Graf(int brPodeoka, Rectangle oblast)  

        {  

            brojPodeoka = brPodeoka;  

            oblastCrtanja = oblast;  

        }  

  

        public void NacrtajGraf(Graphics g, Ltacka[] tackeL)  

        {  

            Pen olovka = new Pen(Color.Blue, 2);  

            SolidBrush cetka = new SolidBrush(Color.Red);  

            Point[] tackeF = new Point[tackeL.Length];  

  

            g.Clear(Color.White);  

            NacrtajOkvir(g);  

            NacrtajBazdarenje(g);  

            NacrtajMrezu(g);  

            NacrtajTekst(g, tackeL);  

  

            tackeF = L_to_F(tackeL);  



203 
 

            SortirajTacke(tackeF);  

  

            g.DrawLines(olovka, tackeF);  

  

            for(int i = 0; i < tackeL.Length; i++)  

            {    

                g.FillEllipse(cetka, tackeF[i].X-3, tackeF[i].Y-3, 6, 6);   

            }  

  

            olovka.Dispose();  

            cetka.Dispose();  

        }  

  

        public Point KoordinatniPocetak()  

        {  

            Point res = new Point();  

  

            res.X = oblastCrtanja.Left + Round(0.1*oblastCrtanja.Width);  

            res.Y = oblastCrtanja.Bottom - Round(0.1* oblastCrtanja.Height);  

  

            return res;  

        }  

          

        public void NacrtajOkvir(Graphics g)  

        {  

            Pen olovka=new Pen(Color.Black,1);  

            Point O = KoordinatniPocetak();  

  

            int x = O.X;  

            int y = O.Y - Round(0.8 * oblastCrtanja.Height);  

            int sirina=Round((0.8*oblastCrtanja.Width));  

            int visina=Round((0.8*oblastCrtanja.Height));  

  

            g.DrawRectangle(olovka, x, y, sirina, visina);  
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        }  

  

        public void NacrtajBazdarenje(Graphics g)  

        {  

            Pen olovka=new Pen(Color.Black,1);  

            Point O=KoordinatniPocetak();  

               

            for (int i = 0; i < brojPodeoka+2; i++)  

            {  

                Point p1 = new Point(O.X + Round((i * 1.0 / (double)(brojPodeoka + 2) * 

0.8  

* oblastCrtanja.Width)), O.Y);  

                Point p2=new Point(p1.X,p1.Y+5);  

                Point p3 = new Point(O.X, O.Y - Round((i * 1.0 / (double)(brojPodeoka + 

2) *  

0.8 * oblastCrtanja.Height)));  

                Point p4 = new Point(p3.X-5, p3.Y);  

  

                g.DrawLine(olovka, p1, p2);  

                g.DrawLine(olovka, p3, p4);  

            }  

        }  

  

        public void NacrtajMrezu(Graphics g)  

        {  

            Pen olovka = new Pen(Color.Black, 1);  

            olovka.DashPattern=new float[]{5,5};  

            Point O = KoordinatniPocetak();  

            for (int i = 0; i < brojPodeoka+2; i++)  

            {  

                Point p1 = new Point(O.X + Round((i * 1.0 / (double)(brojPodeoka + 2) * 

0.8  

* oblastCrtanja.Width)), O.Y);  

                Point p2 = new Point(p1.X, p1.Y -Round(0.8*oblastCrtanja.Height));  
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                Point p3 = new Point(O.X, O.Y - Round((i * 1.0 / (double)(brojPodeoka + 

2) *  

0.8 * oblastCrtanja.Height)));  

                Point p4 = new Point(p3.X +Round(0.8*oblastCrtanja.Width), p3.Y);  

  

                g.DrawLine(olovka, p1, p2);  

                g.DrawLine(olovka, p3, p4);  

            }  

        }  

  

        public void NacrtajTekst(Graphics g, Ltacka[] tackeL)  

        {  

            double Lxmin=tackeL[0].X, Lxmax=tackeL[0].X, Lymin=tackeL[0].Y,  

Lymax=tackeL[0].Y;  

            Point O = KoordinatniPocetak();  

            Font font = new Font(FontFamily.GenericMonospace, 9,FontStyle.Regular);  

            Normalizacija N = new Normalizacija();  

             for (int i = 1; i < tackeL.Length; i++)  

            {  

                if (tackeL[i].X < Lxmin)  

                    Lxmin = tackeL[i].X;  

                if (tackeL[i].X > Lxmax)  

                    Lxmax = tackeL[i].X;  

                if (tackeL[i].Y < Lymin)  

                    Lymin = tackeL[i].Y;  

                if (tackeL[i].Y > Lymax)  

                    Lymax = tackeL[i].Y;  

            }  

  

            double pomerajx = (Lxmax - Lxmin) / (double)brojPodeoka;  

            double pomerajy = (Lymax - Lymin) / (double)brojPodeoka;  

  

            for (int i = 1; i < brojPodeoka+2; i++)  

            {  
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                String tekstx = N.Normalizuj(Lxmin + (i - 1) * pomerajx);  

                String teksty = N.Normalizuj(Lymin + (i - 1) * pomerajy);  

  

                Point p1 = new Point(O.X - tekstx.Length * 5 + 1 + Round((i * 1.0 /  

(double)(brojPodeoka + 2) * 0.8 * oblastCrtanja.Width)), O.Y + 9);  

                Point p2 = new Point(O.X - teksty.Length * 6 - 15, O.Y - 7 - Round((i * 1.0  

/ (double)(brojPodeoka + 2) * 0.8 * oblastCrtanja.Height)));  

  

                g.DrawString(tekstx,font,Brushes.Black,p1);  

                g.DrawString(teksty, font, Brushes.Black, p2);  

            }  

        }  

    }  

}  

 

C Klasa za štampanje tabela (Stampanje.cs)  

  

********************************************************************* 

*                                                                                                                                      *  

*   Program........................................Kanonska raspodela v1.0                                     *  

*   Klasa............................................Stampanje.cs                                                         *       

*   Autor............................................Popović J. Zoran                                                   *  

*   Organizacija.................................Elektronski fakultet u Nišu                                   *  

*   Datum..........................................04.6.2011.                                                             *    

*                                                                                                                                      *        

*                                                      Copyright © 2011.                                                  *  

*                                                                                                                                      *  

*********************************************************************  

  

using System;  

using System.Data;  

using System.Drawing;  
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using System.Collections.Generic;  

using System.Text;  

using System.Windows.Forms;  

using System.Drawing.Printing;  

  

namespace Kanonska_raspodela  

{  

    public class Stampanje  

    {  

        private int stampanoLinija = 0;  

        private int brojTekuceStranice = 0;  

        private bool novaStranica = true;  

  

        DataGridView tabela;  

        public PrintPageEventArgs e;  

  

        public Stampanje(DataGridView tabela_, PrintPageEventArgs e_)  

        {  

            tabela = tabela_;  

            e = e_;  

        }  

  

        public int Round(double x)  

        {  

            return (int)(x + 0.5);  

        }  

  

        public void Stampaj(string naslov)  

        {  

            int x = Round(0.1 * e.PageBounds.Width);  

            int y = Round(0.1 * e.PageBounds.Height);  

            Pen olovka = new Pen(Color.Black, 1);  

            Pen olovkaHeader = new Pen(Color.Black, 2);  

            Font font = new Font("Arial", 10);  
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            Font fontHeader = new Font("Arial", 10, FontStyle.Bold);  

  

            if (brojTekuceStranice == 0)  

            {  

                StampajNaslov(naslov);  

                StampajZaglavlje("Elektronski fakultet u Nišu", "Katedra za  

mikroelektroniku");  

                y = Round(0.25 * e.PageBounds.Height);  

            }  

  

            while (stampanoLinija < tabela.Rows.Count)  

            {  

                if (novaStranica)  

                {  

                    for (int i = 0; i < tabela.Columns.Count; i++)  

                    {  

                        if (tabela.Columns[i].Visible)  

                        {  

                            string tekst = tabela.Columns[i].HeaderText;  

                            int pwidth = ProporcionalnaSirina(tabela.Columns[i].Width);  

                            RectangleF okvir = new RectangleF(x, y, pwidth, 17);  

                            StringFormat format = new StringFormat();  

  

                            if (tabela.ColumnHeadersDefaultCellStyle.Alignment ==  

DataGridViewContentAlignment.NotSet)  

                                switch (tabela.Columns[i].DefaultCellStyle.Alignment)  

                                {  

                                    case DataGridViewContentAlignment.MiddleLeft:  

                                        format.Alignment = StringAlignment.Near;  

                                        break;  

                                    case DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter:  

                                        format.Alignment = StringAlignment.Center;  

                                        break;  

                                    case DataGridViewContentAlignment.MiddleRight:  
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                                        format.Alignment = StringAlignment.Far;  

                                        break;  

                                }  

                            else  

                                switch (tabela.ColumnHeadersDefaultCellStyle.Alignment)  

                                {  

                                    case DataGridViewContentAlignment.MiddleLeft:  

                                        format.Alignment = StringAlignment.Near;  

                                        break;  

                                    case DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter:  

                                        format.Alignment = StringAlignment.Center;  

                                        break;  

                                    case DataGridViewContentAlignment.MiddleRight:  

                                        format.Alignment = StringAlignment.Far;  

                                        break;  

                                }  

  

                            e.Graphics.DrawString(tekst, fontHeader, Brushes.Black, okvir,  

format);  

                            e.Graphics.DrawRectangle(olovkaHeader, x, y, pwidth, 17);  

                            x += pwidth;  

                        }  

                    }  

                    novaStranica = false;  

                    x = Round(0.1 * e.PageBounds.Width);  

                    y += 17;  

                }  

  

                for (int i = 0; i < tabela.Columns.Count; i++)  

                {  

                    if (tabela.Columns[i].Visible)  

                    {  

                        string tekst = "";  

                        tekst += tabela.Rows[stampanoLinija].Cells[i].Value;  
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                        int pwidth = ProporcionalnaSirina(tabela.Columns[i].Width);  

                        RectangleF okvir = new RectangleF(x, y, pwidth, 15);  

                        StringFormat format = new StringFormat();  

  

                        if (tabela.ColumnHeadersDefaultCellStyle.Alignment ==  

DataGridViewContentAlignment.NotSet)  

                            switch (tabela.Columns[i].DefaultCellStyle.Alignment)  

                            {  

                                case DataGridViewContentAlignment.MiddleLeft:  

                                    format.Alignment = StringAlignment.Near;  

                                    break;  

                                case DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter:  

                                    format.Alignment = StringAlignment.Center;  

                                    break;  

                                case DataGridViewContentAlignment.MiddleRight:  

                                    format.Alignment = StringAlignment.Far;  

                                    break;  

                            }  

                        else  

                            switch (tabela.ColumnHeadersDefaultCellStyle.Alignment)  

                            {  

                                case DataGridViewContentAlignment.MiddleLeft:  

                                    format.Alignment = StringAlignment.Near;  

                                    break;  

                                case DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter:  

                                    format.Alignment = StringAlignment.Center;  

                                    break;  

                                case DataGridViewContentAlignment.MiddleRight:  

                                    format.Alignment = StringAlignment.Far;  

                                    break;  

                            }  

  

                        e.Graphics.DrawString(tekst, font, Brushes.Black, okvir, format);  

                        e.Graphics.DrawRectangle(olovka, x, y, pwidth, 15);  
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                        x += pwidth;  

                    }  

                }  

                stampanoLinija++;  

                x = Round(0.1 * e.PageBounds.Width);  

                y += 15;  

                if (y >= Round(0.9 * e.PageBounds.Height))  

                {  

                    novaStranica = true;  

                    brojTekuceStranice++;  

                    StampajBrojStranice();  

                    e.HasMorePages = true;  

                    return;  

                }  

            }  

            brojTekuceStranice++;  

            StampajBrojStranice();  

            Restart();  

        }  

  

        public void Restart()  

        {  

            stampanoLinija = 0;  

            brojTekuceStranice = 0;  

            novaStranica = false;  

            e.HasMorePages = false;  

        }  

  

        private void StampajBrojStranice()  

        {  

            int x = Round(0.90 * e.PageBounds.Width);  

            int y = Round(0.93 * e.PageBounds.Height);  

            e.Graphics.DrawString(brojTekuceStranice.ToString(), new Font("Arial", 10),  

Brushes.Black, x, y);  
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        }  

  

        private void StampajNaslov(string tekst)  

        {  

            Font font = new Font("Arial", 20);  

            PointF mera = e.Graphics.MeasureString(tekst, font).ToPointF();  

  

            in_ x = Round(e.PageBounds.Width / 2) - Round(mera.X / 2);  

            int y = Round(0.15 * e.PageBounds.Height);  

  

            e.Graphics.DrawString(tekst, font, Brushes.Black, x, y);  

        }  

  

        private string NapraviDatum()  

        {  

            return DateTime.Today.Day.ToString() + '.' + 

DateTime.Today.Month.ToString() +  

'.' + DateTime.Today.Year.ToString() + '.';  

        }  

  

        private string NapraviVreme()  

        {  

            return DateTime.Today.Hour.ToString() + '.' + 

DateTime.Today.Minute.ToString() +  

'.' + DateTime.Today.Second.ToString() + '.';  

        }  

  

        private void StampajZaglavlje(string zaglavlje1, string zaglavlje2)  

        {  

            Font font = new Font("Arial", 10);  

            int x = Round(0.05 * e.PageBounds.Width);  

            int y = Round(0.05 * e.PageBounds.Height);  

  

            e.Graphics.DrawString(zaglavlje1, font, Brushes.Black, x, y);  
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            e.Graphics.DrawString(zaglavlje2, font, Brushes.Black, x, y + 15);  

            string datum = NapraviDatum();  

            string vreme = DateTime.Now.TimeOfDay.ToString().Substring(0,8);  

            int mera = Round(e.Graphics.MeasureString(datum, font).ToPointF().X);  

  

            x = Round(0.95 * e.PageBounds.Width);  

  

            e.Graphics.DrawString(datum, font, Brushes.Black, x - mera, y);  

            e.Graphics.DrawString(vreme, font, Brushes.Black, x - mera, y + 15);  

        }  

    }  

}  
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