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AIICTPAKT

[TocTojehn KoMyHHKaMOHH cucTeM y noMeHy RF enekTpoMarseTHor cuekTpa HUje y
MoryhHoCTH J1a 3a/10BOJbH CBE TOTpede Op30r U OOMMHOT MpeHoca MojaTaka, Koje ce jaBbajy
yenen ekcrianzuje u cBe Behe ynorpede loT ypehaja, 5G u B5G mpexa, kao U pa3HOBPCHUX
aruIMKaIyja 1 MyaTHMeIrjamHor caapkaja. Onrtuuka 6exununa komyHukaiuja (OWC), koja
KOPHCTH BEJIMKH OIICET HEJIMIEHIIMPAHOT JIeNa CIEeKTpa, ce MoKa3aia Kao 1o0pa anTepHaTHBa
3a yOsiaxkaBamwe HeJlocTaTaka KOHBEHI[MOHAIHOT CUCTEMa 33 IPEHOC NojaTaka Koju paau y RF

JIOMEHY.

FSO (Free Space Optics) TexHoyordja TpeACTaB/ba jEAHY OJ BPCTa ONTUYKUX
0e)XKMYHMX KOMYHUKalKja, uMa Benuky ynotpedy y LAN u MAN mpekama , 6€:KHYHOM BUAEO
Ha/130py, KOPUCTH C€ y MEIMIIMHCKE CBpXE, Y CBEMHUPCKO] KOMYHHKAIIMJU, 332 DPELIaBambe
npobiema mocinefwme Mube UTH. [IprMeHa OeXMYHUX KOMYHMKallMja, 3HaTHO MOXeE Ja
JorpuHece nepdpopMaHcama CUCTEMa, U TO Y CMUCITY CIEKTpajHE U eHepreTcke epuKkacHOCTH

Kao U y CMHCITY ITIOY3J1aHOCTH.

VY aucepranuju je y Husby yTBphHBama ONTUMAIHOT CIIEHapHja MpHjeMa CUTHaia, Kao
U oapehuBama ONTUMAIHUX BPETHOCTH IapamMeTapa TaKBOI NPEHOCAa, M3BpLICHA aHalIHu3a
KapaKTePUCTHKA OSKUIHOT ONTUYKOT MPEHOCA CHUTHAJIA Y IPUCYCTBY TypOyieHuje u edexra
Tpelike MO3UIMOHUPakha, KOjH C€ 0/IBHja TI0J] KOMITO3UTHUM YTHIIajeM HaBEJICHUX CMETHH. 3a
rocMaTpaHe CIieHapHje IpeHoca pa3mMaTpaHe Cy cTaHaap/iHe Mepe nephopMaHCcH CUCTEMa, Kao
IITO Cy Cpe/ima BepoBaTHOhA rperike 1o OUTy, mocMaTpaHa 3a oJronapajyhe momymnanuone
dopmare, kao u BepoBaTHoha oTka3za. [IpencTaBibeHa Cy aHATUTHYKA U HyMEpUYKa pellemha
npoOiemMa, a yTUIaju MMOJeIMHUX MapaMeTapa CucTeMa Ha nepdopmance 0eKUIHOT ONMTUYKOT

npeHoca MPUKa3aHu Cy U rpauuKH.

Kibyune peun: FSO (Free Space Optics) komyHukamuja, peaunr, naTepdepeHiyja,

ocenuenu Chi-kBaapar Mozen ontudkor kanaia, xuopuasa RF/FSO komyHuKanuja.



ABSTRACT

The existing communication system in the domain of the RF electromagnetic spectrum
is not able to meet all the needs of fast and extensive data transmission, which arise due to the
expansion and increasing use of IoT devices, 5G and B5G networks, as well as various
applications and multimedia content. Optical wireless communication (OWC), which uses a
wide range of unlicensed part of the spectrum, has proven to be a good alternative to alleviate

the shortcomings of the conventional data transmission system operating in the RF domain.

FSO (Free Space Optics) technology represents one of the types of optical wireless
communications, it is widely used in LAN and MAN networks, wireless video surveillance, it
is used for medical purposes, in space communication, for solving last mile solutions, etc. The
use of wireless communications can significantly contribute to system performances, in terms

of spectral and energy efficiency as well as in terms of reliability.

Furthermore, in order to determine the optimal scenario of signal reception, as well as
to determine the optimal values of the parameters of such transmission, an analysis of the
characteristics of wireless optical signal transmission in the presence of turbulence and pointing
error, which takes place under the composite influence of the aforementioned interferences, was
performed. For the observed transmission scenarios, standard measures of system performance
were considered, such as average bit error rate, observed for the corresponding modulation
formats, as well as outage probability. Analytical and numerical solutions to the problem are
presented, and the effects of certain system parameters on the performances of wireless optical

transmission are also shown graphically.

Key words: FSO (Free Space Optics) communication, fading, interference, shaded Chi-

square distribution, hibrid RF/FSO communication.
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1. YBOJI

Pa3Boj HOBUX TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja YCIEAUO j€ Kao IMOCIeAHLA KaKo
BOJHHX, TAKO M HOBUX KOMEPIIMjaJTHHUX 3aXTeBa. Y cliel KOHCTAHTHOT pacTa Opoja KOPUCHHUKA U
pa3Boja CaBPEMEHUX BUCOKOKBAIMTETHHX MYITHMEAMjaTHUX AaIUIMKaldja, HampeaHe
resepanyje 0eKMYHUX cucTeMa Mopahe Jia MCcIyHe HU3 HOBHX 3axTeBa. Hacynpor 6exuuHuM
panuo-ppekseniujckuM (RF) rexnonorujama, ontuuku cucremu o0e30el)yjy Behu npomycHu
orncer, Behe Op3uHe M O0/bM KBaNIUTET mpeHoca. [lomrTo ce MMIUIEMEHTalMja CUCTeMa ca
ONITUYKHM BJIIAKHHMA ITOKa3aJia Kao JOCTa KOMIJIMKOBAHA U CKYIIa, OBU CUCTEMH TPE/ICTaBIba]y
no6ap n300p 3a KOMYHHKAIIMOHH JIMHK HA BEJIMKUM yAaJbeHOCTUMa. MelhyTuMm, Kao jeTHO of
pelema 3a mpodieM ,,[ocIeIlhe MUJbE™, KOpHCTE ce oNnTHUKe OexxnyHe komyHukamuje (OWC
— Optical Wireless Communications), koje KOMOWHY]y Op3MHY ONTHYKUX CHCTEMa H
(braexcuOUIHOCT OCKMYHNX KOMYHHKanuja. OnTuyke OeXKHMYHE KOMYHHUKAIM]e TIPEICTaBIbhajy
caBpeMeHY OeXHYHYy TEXHOJOTHjy Koja IOJApa3ymMeBa IPEHOC ONTHUYKOT CHUTHajia Kpo3
c11000/1aH IPOCTOP (Ba3LyX, CBEMUP, BaKyyM U cil.). KapakTepury ux Benuke Op3uHe MpeHoca,
Jaka 1 jeTHHA UMIIEMEHTAIH]ja, HeTULEHIIMPaHH IIMPOK MPOITYCHHU OIICET, Kao U MoOoJbIIaHa

06e30eTHOCT MpeHoca MmojlaTaka.

Henpexnnan pasBoj Pa3IMIUTUX cepBuca OCKMUHUX ONTHUYKHUX
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUOX CHCTEMa, JIOBOAM J0 MOTpede 3a mpoyyaBameM U yHampehemem
BUXOBUX mneppopmancu. OCHOBHU 3axTeBH KOjU Cy NPHUCYTHM Yy Mpoliecy yHamnpehema
neppopmaHcu O€XHYHUX ONTHUYKUX TEIEKOMYHUKALMOHHOX cHucTeMa cy: o0e3behuBame
BEJIMKUX Op3WHa MpEeHoca, KamaluTeTa KaHajla M mTo Beher Jomera Be3e ca ITO MamOM
BepoBaTHOhoM rpemike. Haxanoct, mpoctupame KOPUCHOT CUTHAja y O€KHUYHOM ONTHYKOM
Menujymy, je mnpaheHo pasHUM HexesbeHUM edekrrma. CTora je HEONmXOAHO HM3BPLIUTH U

CBEOOYXBAaTHY aHAIM3Y CMETHH KOj€ Ce€ jaBJbY]y IIPH MPEHOCY.

[IpeameT nctpakuBama y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTAIH]H CY YIIPABO, OCKMUHUA OTITHUKHI

TEJICKOMYHUKAIMOHH CHUCTeMH. 300T TPEIHOCTH KOje WMajy, TMOMyT BEIHUKE Op3uHE U



NOY3JIaHOT TIPEHOCA, JeTHOCTaBHE U €EKOHOMHYHE UMILJIEMEHTAIH]e, OB CUCTEMH Cy CBE BUILIE
aKTYEITHH, KaKO y TEOPHjCKUM pa3MarpamKiMa, TaKo M ca CTAHOBHIITA MOTyhHX mpuMmeHa. Y
JIMCEpTalMjH je U3BPIICHA aHAIN3a KapaKTEPUCTHKA OSKMYHOT ONTHYKOT IPEHOCA CHTHAJA Y
NPUCYCTBY TYpOyJeHIHje U edeKTa Ipelike MOo3UINOHUpamka ca OCBPTOM Ha mephopmaHce
IpPeHOCa, KOjHu Ce OJBUja IOJ KOMIIO3WUTHHM YTHIAjeM HAaBEICHUX CMETHH, Y LUIBY
yTBphUBama ONTHUMAIHOI CIIEHAapHja MpHjeMa CUTHala, Kao M oJpehuBame ONTUMaTHUX
BPEIHOCTH IapaMeTapa TaKBOT IpeHoca. 3a MmocMaTpaHe CLEHapHje IPeHoca pa3MaTpaHe cy
cTaHaapIHe Mepe nepopMaHCH CUCTEMa, Kao IITO Cy Cpema BepoBaTHoha rperike mo OuTy
nocMaTpaHa 3a oaroBapajyhe wmopymnanumone ¢opmare, Kao W BepoBarHoha oOTKasa.
[IpencTaBibeHa Cy aHAIMTHYKA M HyMEpUYKa peliewma npobiema, a yTUIAjU MOjeAMHUX
napaMmerapa cucremMa Ha mnepdopmaHce OSKHYHOI ONTHYKOI MpPEHOCa NpPUKa3aHU Cy U

rpaguIKy.

JlokTopcka aucepTanuja caip>kKu yBOJ, jOII YeTHPH MOTIIaBIba U 3aKJbY4aK. Y YBOJTHOM,
IIPBOM TIOTJIaBJbY MCTAKHYT j€ 3HAuaj M [IMJb UCTPAXKUBaa, U MIPEJCTABIHCHA j€ OpraHu3aIuja

JOKTOPCKEC ,I[HCGpTaI_[I/IjC 110 IorJIaBJpuMa, Ka0 U METOJOJIOIIKHU IIPUCTYII.

Yy OKBUDPY ApYror IorjiaBjba JATC Cy OCHOBHC KapaKTCPUCTUKC OCKUYHHUX ONTHYKHX

TCIICKOMYHHUKAIIMOHUX CUCTEMA U KAPAKTCPUCTHUKE MPCHOCA KPO3 KOMYHUKAIIMOHEC KaHAJIC.

VYV okBupy Tpeher mornaBiba pasmaTpaHe Cy OCHOBHE CMETHE KOje CE€ jaBJba]y Y
OC)KUYHUM ONTUYKUM TETIEKOMYHUKAIIMOHUM CUCTEMHUMA, Ka0 U Pacro/ielie KojuMa ce OIHCYjy
KOPHCHU CHTHAIH, MOJeNu TypOyleHlrje U epeKTH TpelIKe MO3UIMOHHUpamka Y OCKUIYHUM

ONTUYKUM TCIICKOMYHUKAIWMOHUM CUCTEMHMA.

Y OKBUpY YETBPTOT IOTJIaBJba MPEJCTABIHEHE Cy CTATUCTUYKE KapaKTEPHCTUKE MPBOT
pela 3a pa3He THIIOBE CIIy4ajHUX NMPOMEHJbMBHUX. 32 HaBeJEHE NMPOMEHJbHBE M3padyHarta je
I'yCTHHa BepoBaTHohe, KyMyJaThBHA BepoBaTHoha 1 MOMeHTH. Ha ocHOBY 00MjeHHX H3pa3a
6uhe ucupranu rpaduuu npoMeHe ryctuHe BepoBaTHohe M KyMysaTHBHE BepoBaTHohe 3a
pa3MYuTe BPETHOCTH IPOMATAIMOHOT OKpYXema. Pa3MaTpaHu cy O€XHYHU ONTHYKA
TEJIEKOMYHUKAIIIOHU CHUCTEMH YHjU TPUjEMHHIM KOPHCTE JWBEP3UTH TEXHHUKY Kako Ou ce
cMamuo yTulaj ¢enuHra Ha nepdopmance cuctema. Kopumrhena nuBep3uTH TeXHHKa je
npoctopHa. [lepdopmance cucrema cy pazmarpane 3a cnydyaj MRC u SC komOuHoBama. 3a
00a cimydaja MokKa3aH je MPHUCTYN 3a oJpehuBame TYCTHHAa BEpOBAaTHOhE M KyMmyJjaTHBHA
BepoBaTHOha Ha M3Ja3uMa U3 MPUJEMHHUKA, Ka0 M CpeIme BepoBaTHoha Ipemike Mmo OuTy

(ABER). IloBehame edukacHOCTH MpeHOCca U yHanpeheme KBaluTeTa CUrHaja Ha IpujeMy Ha



OBaj HAYMH MOXKE OWTH pa3MaTpaHO 3a CiIyuajeBe NMPUMEHE PA3IMYUTUX MOIYJAIMOHUX

dopmara.

Y okBupy meror mnoriaBka Ouhe pasmarpan xubpumau RF/FSO cucrem ca SC
KOMOMHeprMa Ha 4YijuM ce ynaszuma Hanaze onTudkd OWC u RF curnan, Tako na Ou ce Bpiimo
onabup curnana seher onmnoca SNR. 3a 0Bako MOJeIOBaH CUCTEM Ha M3J1a3y U3 UBEP3UTH
KOMOMHepa MpelCcTaB/beH je mpuctyn nomohy kora ce onpelyje ryctuHa BepoBaTtHohe u

KyMyJlaTUBHA BepoBaTHOha mpeHoca.

Ha xpajy nuceprainuje u3HeT je 3akjbydak y KoMe he OUTH aar mperiie]] HajBaXHUjUX
pe3ynTara 10OMjeHHX TOKOM H3paje IOKTOPCKE TUCepTanuje, Kao U CIHCaK pedepeHTHe

JuTEpaType.

Omninta XUIoTe3a o1 Koje ¢e KPeHyJIo MPUIMKOM UCTPaKMBamba y TUCEPTALHHU j€ - Ja
je mpoyvaBameM mephOpMAHCH OCKUYHUX ONTHUYKUX TEICKOMYHHKAI[MOHUX CHUCTEMa Y
NPUCYCTBY TypOyJeHIIMje U eeKTa rpeuike NO3UIUOHNpama Moryhe oapeuT ONTHMAHEe
napamerpe npenoca. [loceOHa xuroTe3a Ha K0joj je OMIIO 3aCHOBAHO MCTPAKHUBAKE je - J1a Ce
OIHCUBAKHEM OCHOBHUX KAPAKTEPUCTHKA OCKMYHUX ONITUIKUX TEJIEKOMYHUKAITMOHUX CUCTEMA,
yBuhameM J0OpUX U JIONIMX CTPaHa, KAa0 ¥ MATEMAaTHYKUM U CTATHCTUYKUM IPOpaYyHaBaEkHEM
napameTapa Koju yTuuy Ha moOoJbIlamke U Ierpaaupame nephopmancH, 1001ja MOryhHOCT 3a

HpOjeKTOBaH)G KOHKPCTHUX MOACTIa OEKHMYHHUX OITHYKUX TCJIICKOMYHHUKAIIMOHUX CUCTEMA.

[nb ucTpakuBama je yTBphuBame KapaKTepUCTHKa O€XMYHOI ONTHUYKOT IpeHoca Y
IPUCYCTBY Pa3IMYUTHUX CMETHU KOj€ Ce jaBJbajy, Kao LITO cy TypOyJeHIrja 1 edekaT rperke
MO3UIIMOHHUPAka, @ CBE TO KaKO OM CE OJIpeMo ONTHMAIIHU CIICHAPHO MPEHOCA U OJIpe/InIIe
ONTHUMAJIHE BPEAHOCTH TlapameTrapa JMHKOBAa TaKBOTI clieHapuja mpeHoca. Ca acrekra
TEXHOJIOIIKOT Mpo0sieMa CyBHUILHO jé TOBOPUTH KOJIHUKO j€ TeMa aKTyeslHa ¢ 003UpOM J1a TPEH]T
y TelleKOMYHHKaIMjaMa UTeKako (opcupa OexunyHe cucteMe KoMyHukanuja. Takobe, ako ce
y3Me y 003Mp HEOCHOpaH pacT y MOTpaxmU 3a Op3uM, JIaKO NMPHUCTYNMAYHUM U Y CBAKOM
MOTJIe/Ty KBAJIMTETHUM TIOBE3UBAFEM CACBHM j€ CUTYpHO 1a he ce jaBuTH moTpebda ma ce
HaJIMaIlle TPeHYTHE MOTyhHOCTH IUTHTATHUX TEICKOMYHUKAIIMOHUX cucteMa. Kao oaroBop Ha
IPETXOHO HaBE/IEHE 3aXTEBE 3a IOBE3UBAHEM, JETHO OJ1 3HAUAJHUX TEXHOJIOIIKUX PELIeHha CY

CBaKaKo OCKMYHU ONTHUYKH CUCTEMH.

VY TOKy Hay4HOT M MCTPAKUBAYKOI pajia yIOTpeOJbEHE Cy pa3IMuUTe METOJIE€ KaKo Ou
OMIIN 3a/10BOJbEHH OCHOBHHM METOJIOJIOIIKH 3aXTE€BU — 00J€KTUBHOCT, M10Y3/1aHOCT, ONIITOCT U

CHUCTEMaTHYHOCT. Y CKJaxy ca u3abpaHoOM MpoOJieMaTHKOM, JeQUHHUCAHUM IHMJbEBUMA



UCTpaKMBaba U MOCTaBJbEHUM HAyYHUM XMUIIOTE€3aMa pajiv 1e(puHUCAkha HAYYHUX U CTPYUYHUX
3aKJby4aKa M M3HANIAXKEHa MOI'YhHX peliemha U3BpIICHA j€ TEOPHjCKa aHAIIN3a Y3 KOpHUIIheme
pesyaraTa UCTpaxuBama Hu3 Mel)yHaponHe HaydHe jurTeparype. Y OBOj IUCEpTaLUjH CY
UCTpaXMBaHA HAYYHO-TCOPHUjCKAa Ca3Hama W pejieBaHTHA JuTeparypa kopumihemem Beher
Opoja MeToza, U TO: METOJE aHaIHM3e, METOJIe TeHepalu3alrje U CIeIUjaIn3alrje, METoIe
YIIOPEIHOT MOCMATpamka U aHau3e caapkaja. [[puUMEeHOM HCTOPHjCKOT METOa MPUOaBILECHU
Cy pe3yiTaTH HCTPaXHBamba IPYrHX ayTopa KOju Cy ce 0aBWiIM OCKHYHUM ONTHYKUM

IMPEHOCOM CHUTHaJla y IPpHUCYCTBY Pa3IMUUTHUX THIIOBA CMCTHbH.

MeTona KOMIUIEKCHOT TOCMaTpama M aHalnu3a caapikaja MpPUMEHEHA j€ MPHIUKOM
oOpajge pesyirata W3 TPEY3eTUX HCTPAKMBamba ca APYrUX CBETCKUX YHUBEP3UTETa W
JOKTOPCKUX auceptanuja. OBU pe3ysiTaTd Cy ynoTpeOsbeHH y by JeduHucamba MpaBlia
UCTpaXUBama MpobiieMa 0eKMYHOT ONTHYKOT MPEHOca y IPUCYCTBY TypOyleHIuje u edexra
rpelike MO3UIMOHMpama. [[puMEeHOM aHaMUTHYKOT METOAa, Kao W METoJa CUMYNaluje U
eKCIIEpUMEHTAJIHOT MeToja yTBpheHe cy MoryhHocTH O€XHYHOI ONTHYKOI IpeHoca Yy
npucyctBy ¢(enunra u unrepdepenuuje. Haxon yrBphuBama moryhHoctu mnpeHoca y
HaBEJCHHM CHCTEMHMa, pa3MaTpaHU Cy ONTHMAallHU CLEHapuju TmpeHoca u ojapehene
ONTUMAJIHE BPEIHOCTH TapaMeTapa JHHKOBAa TAaKBHX CIieHapuja mpeHoca. Ha oBaj HaumH

MNPUMCHCHE CY U MCTOAa aHaJIM3€ U CUHTE3C.

Pe3ynTtatu KOju cy U3HETH y OBOj AMUCEPTAIMjH UMAjy BEIMKH HUBO F€HEPATHOCTH U
IPUMEHJBMBOCTH, YCIIEJ UYMICHMIE Ja jeé MOJENOBamke IMpONaralloHuX CclieHapuja Ouio
U3BpUIEHO TIOMOhy reHepanHor Mmojena TypOyieHuuje. M3BeneHu cy aHaJIUTUYKA U
HYMEpPUYKH pEe3yJITaTH 3a CTATUCTHUKE KAapaKTEPUCTUKE CUTHAJAa Ha MPUJEMY ONTUYKOT
NpUjeMHHKA y IPUCYCTBY e(eKTa TypOyNeHIrje ONTHYKOT CUTHAJIA U FPEIIKe TO3ULMOHUPAbA.
Taxole, mpeacTaBIbEeH je NPUCTYI 3a aHAIN3Y NepPOPMAHCH CUCTEMA 3a CIIyyajeBe Kajia ce Ha
npujeMy Kopucte TuBep3uTH KomMOuHepu paznuuutux mojena (SC, EGC, MRC). [o6ujenn
pe3ynTaTH Cy rpauuKy MPEeACTaB/FEHU 3a Pa3IMUMTE TTapaMeTpe, Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe
YTBPAUTH KakKoO JaTH MapaMeTpyd yTUYy Ha KBAJIWTET NpHUjeMa CUTHajla KOJ ONTHYKOT
npujeMHuka. Ha ocHOBY 10OHMjeHHX pe3ysiTaTa MPOMEHE CpeIh-e BepoBaTHONe rpemike no Outy
CUTHAJIa 3a pa3jIMyuTe MOAYyJAloHe opMmarte JaT je IpuKa3 yTHIaja mapaMeTapa npeHoca u

ojabpaHe Moaynalyje Ha KBAJIUTET MIPEHOca.

Kopucrtehu pesynrare koju cy NMpeACTaB/bEHU y JUCEPTAIMJU MOXKE CE MPEABUIACTH
MOHAIIAKE PA3IMUUTUX pealu3aliija OeKUIHUX ONTHYKHX CHCTEMa 3a Pa3U4HUTe CIICHApHje

OCKUYHOT TPEHOCA M Y pa3IMYUTHM [PONarallioHUM OKpYXemuMma, ImTOo omoryhasa



npojeKTaHTuMa OeKMYHHUX ONTHYKHX CHCTEMa IMpeHoca Jia 3a )eJbeHe neppopMaHce cucTeMa
HalpaBe pAlMOHATHA CHUCTEMAaTCKa pelema. llpeanoxeHe cy W peanu3amuje OeMHIHHX
ONTHYKUX CHCTEMa 3a KOj€ je MMoKa3aHo eBUACHTHO yHanpeheme neppopmancu Ha mpujemy, ma
ce oTBapa MOT'YhHOCT BMXOBE MPUMEHE Y IHJbY CMabUBamka MTETHOT yTUIaja TypOyJeHIHje,
edeKTa NO3UIMOHUPakha U OCTAINX THIIOBA CMETHU MU MPONArayji CUrHajia y 0e)KuIHUM

OIITUYKHUM CHUCTEMHUMA.



2. FREE SPACE OPTICS (FSO) KOMYHUKALIMJA

2.1. CaBpemenn norjieq Ha FSO koMyHuKanujy: noreHuujal,

TEXHUYIKH U3a30BH, IIOCTI/IFHyha H IIpaBan uCTpaKuBamba

Ycnen Benmukor pacta ynorpedbe loT ypehaja, SG u B5G mpexa, pa3HOBpPCHUX
aluMKaIyja ©W = MYJITUMEAHMjaTHOT  caapkaja, mocrojehm cuctem y nomeny RF
€JIEKTPOMArHeTHOT CIIeKTpa HUje Y MOTYNHOCTH Jia 3aJI0BOJbH CBE MOTpede Op30T U OOMMHOT
npeHoca nonaraka. Ontuuka O6exxnyHa komyHukanuja (OWC), Koja KOPUCTH BEJIUKH OICEr
HEJIMIEHIIMPAHOT Jiefla CIIeKTpa, MOXKE Ja ce cMmaTpa J00poM JONMyHOM 3a yOlakaBame
HEJI0CTaTaka KOHBEHI[MOHAIHOT CHUCTeMa 3a MpeHoc nojaaraka koju pagu y RF nomeny. FSO
cucteMu koju pazae y omcesuma Omuckum IR (NIR) omcery, xojuma ce octBapyje OWC
KOHEKIIMja, UMajy BEJIMKY HpuMeHy u3Mmel)y (UKCHUX NpuMoIpenajHHKa KOjU TOKPHBaAjy
yJaJbeHOCT O]l HEKOJHMKO KWUJIOMETapa, U TO YNpaBO 300I BUCOKE ONTHUYKE BHUJBHUBOCTH,
BEJIMKOT nporycHor orncera u op3une. FSO TexHonoruja uma Benuky ynorpedy y LAN u MAN
Mpexama , 0)KUIYHOM BHACO HAA30DY, 32 MEIUIIMHCKE CBPXE, Y CBEMUPCKO] KOMYHUKAIIU]H, 32
pelaBame MpobdiemMa MocHeiibe MUJbe U MHOTe Apyre. YIPKOC OYMITIETHUM MPETHOCTHMA
FSO TtexHosoryja jom yBek He Haja3M IIMPOKY nmpumeny. Mehyrum, u kox FSO cucrema
jaBipajy ce oapehenm HemocTamm, U TO yciea CMETHH 300T atMochepcKux TypOyJeHIH]a,
¢dakTopa OKOJMHE Kao INTO Cy: Marjia, apeocoJid, Bapujalfja TeMIlepaType, jeKe KHIIIe,
cuuHTMianmja uta. Mnak, FSO cuctemu najy pememe 3a pactepehuBame caobpahaja y RF
Mpexama, na komounosana npumena FSO/RF cucrema u paguja npexo FSO (RoFSO) cucrema
MOXXe na Oynme ommMyHa mojapiika 3axteBumMa 5G Mpeke, oBa cMMOMO3a OM CcMamuia
MojeITMHAYHa OTPaHNYEHa CBAKOT OJ1 OBa JBa cUCTeMa. [IpuMeHa OeXMYHUX KOMYHHKAIIH]ja,
3HaTHO MOXe Ja JompuHece mnepdopMaHcaMa cHCTeMa, U TO Yy CMHUCIY CHEKTpalHe H

eHeprercke e(puKacHOCTH Kao M Y CMHUCIY IOY3JAaHOCTH. TOKOM TMOCIeAmUX eleHu)a



CIpOBEJIcHA Cy MHOTa MCTpakuBama He TeMy FSO cuctemMa u TO y KOHTEKCTY MOJCIIUPAba
KaHaja, aJalTUBHOT MPEHOCa W MOJYyJalldje, TeXHUKa yOnakaBama omerajyhux dakropa

KaHaJHOT MpeHoca, apXuTeKType cucreMa u auzajua FSO npujemHuka u npeaajHukKa.

H3BecHo je na ce mocieAmuUx roauHa moBehao mpeHoc mojaraka y JIOMEHY
MYJITHUMEAMjaTHOT CaJpiKaja, KOju 3axTeBa Behu mpomycHU omcer u Op3uHe mpeHoca. 5SG
TEXHOJIOTHja HYAM BEJIHMKH KalalWTeT, W3Yy3eTHY IOBE3aHOCT ypehaja, HUCKY MOTpOILIY
EHEepruje, a caMiM TUM J00ap KBaIUTET mpeHoca y poMeny QoS ycmyra [1]. 5G mpexa, kao
yITpa I'ycTa XeTeporena Mpexa, omoryhasa cto myra Behy moBe3aHact u Op3uHy HpeHoca y
nopehemy ca mocrojehum Oexuunum mpexxkama [2]. 36or Tora 5G m B5G Texnomoruja
3axTeBajy backhaul mMpexxy Benmkor kamamurera Koja OM MOrja Ja MOJPXKU XHUIEP-TYCHHY
peHoca, Op3u NPUCTYII, MUHUMAIIHY OTPOILIY €HEPrije 1 MUHUMAJTHO Kalikbewne [3]. Yeen
OrpaHHuYeHa y IOMEeHY criekTpa, RF TexHosoruja He Moxe y MOTIYHOCTH J1a TIOJIPKU OBAKBY
Mmpexy [4]. Ca 6p3um paszBojeM u BenukoM ynorpedom texHomoruje [oT (Internet Thing) u IoE
( Internet of Everithing) ekcioHeHIjaTHO pacTe U Opoj MaMeTHUX ypehaja Koju ce MmoBe3yjy
Ha Mpexy. TpeHyTHU PacIoIOKUBH €JIEKTPOMarHeTHU (PEKBEHIINJCKU OTICET HHje JOBOJbAH
3a TexHuuke norpedbe 5G Mpexe koja omoryhasa IoT (Internet Thing) konuent [5]. Ycnen
orpannyema y ¢ppeksenIjckom oncery RF cucrema, momoncesu 6uBajy Beh pacnopeheru u
3ay3etn. Kao HaumH 3a mpeBasmiaxeme HemocTaraka RF TexHonoruje, HcTpaxuBauu Hyze
0eKNYHY KOMYHUKAIM]y TalacuMa MUJIMMETapCcKe U HaHOMETAapCKe AyKUHE. 3a anTepHaTUBY
npeHoca y RF criektpy, akajgeMcka U MHIYCTPHUjCKa 3ajeJHHULA Mpeiiaxy ynoTpedy onTHIKe
6exxnune komyHukanuje OWC koja mokpuBa MOApydje €IEKTPOMAarHeTHOr CHeKTpa lmm-
10nm [6], ma Tako cam TepMuH OWC MOkeMO OKaTeKTepucaTtu Kao OCKUYHO TTOBE3UBABE Y
JIOMEHY ONTHYKOT jeia cnekTpa. Onpasaanoct ynotpebe OWC ce ornena y BelnukoM Opojy
yHarpeheHuX KapakTepucCTHKa MpeHoca Koje Mpyka OoBa TEXHOJIOTHja, Kao IITO CYy IIHPOK

CIICKTap, BCJIUKEC 6p3I/IHC MMpEHOCA, HUKA IMMOTPOIIbha eHeprI/Ije, CKOHOMMUYHOCT UT.

3a pasnuky on mpexa koje kopucte RF onicer, OWC TexHom0THja MMa IPEeTHOCTH KOje
ce OrJIe/lajy Y BEJIMKOM KallalTeTy MpeHoca Mo/iaTaka y PacloHy O]l HEKOJIMKO HaHOMeTapa
JI0 HEKOJIMKO KHUJIOMETapa, Kako 3a 3aTBOPEH TaKo M 3a OTBOPEH mpocTop. 360r kopuiihema
mUpoKor ontuykor crnekrpa, OWC texHonoruja omoryhaBa po0pe KOMYHHKAllMOHE
KapaKTePUCTUKE y CMUCTY 0€30€HOCTH, MpeHoca 0e3 eIeKTPOMArHeTHUX CMETHU U BUCOKE
euxacHocTu cuctema [7]. Y ycmoBuma yHyTpammer npoctuparba  OWC mpeHoc Moxe aa
nocturae 6p3uny ox 100Gb/s, a 1a mpu ToMe MpakTUYHA peanu3alija CUCTeMa HE 3aXTeBa

BeJIMKe HHPpacTpyKTypHE Tpomikose. CBernocHu Tanacu OWC ce He MpocTUpy U3BaH 3U10Ba



o0jekra, yuMe je TrapaHToBaHa Beha Oe30eqHocT KoMmyHuKanuje. Hajuemhe ce xao
nponaraionu meauju kopucte (VL) cnekrap BumsbuBe cerioctH, (IR) nndpanpsenn wmm

(UV) ynrpasbyOuvacTu cieKTap.

HajnepcniektuBHuju OexnyHu cucteMu komyHukarje OWC texnonoruje cy VLC
(Visible light communication), LiFi (light fidelity), OCC (optical camera communication), FSO
(Free space optics). Al Kako CBU OBH CHUCTEMH IOpPE] CBOj€ CIIMYHOCTU UMAjy U pas3liuKa y
CMHUCJTy TIPOTOKOJIA, alulkMKanuja u apxurekrype, xuopuaaun RF/OWC cuctemu 6u morim
Mpe/ICTaB/baTH HajcBEOOYXBAaTHUJU OJIFOBOP HA CBE MOTpeOe KOPUCHUKA Y MOTJIey KBaJIUTETa

u Op3uHe MpeHoca.

Hacympur cBojum Benmukum npegHoctama cama OWC TexXHIIorHja vMa 1 HeI0CTaTaka,
Ha TIpUMEpP: OTPaHUYCHA 00JIACT MOKPHUBEHOCTH, CMETHE KOj€ M3a3HMBajy BUIIECTPYKU U3BOPHU
CBETJIIOCTH, CMETHE yCiiea aTMocepckux mpuirka, cBe oBo kao U SINR (Signal-to-noise
interference ratio) nerpaampajy nepdopmance oBakpor cucrema. Kana je y muramy NLOS
(non-line of sight) 6exuuanu nperoc, RF TexHomnoruja nocrmke 6osbe nepdhopmance, mehyrum
yIpaBo 300T OBaKBOT 0jiHOca KapakTepuctuka RF/OWC XxuOpuIHN ONITUYKH IPEHOCHHU CUCTEM
6u morao 3amoBosbutu notpede IoT/IoE u 5G/B5G cucrema [8]. XuOpuaHu ONTHYKH
NPEHOCHU CUCTEMH Cy 3aCHOBAHM HA TIOBE3WMBAMY JIBE WJIHM BHIIE TEXHOJOTHja MPEHOCca, Ha
npumep: RF/FSO, LiFi/OCC, y uuspy mobospiiama neppopMaHcu CUCTEMA, HIIP, EHEPTETCKE
epukacHocTH, Op3uHe npoToka, BpenHoctu BER (BepoBarHoha rpemke mno 6Owury),
NOY3AaHOCTH WTJ. XHUOpUAHE ONTHYKE Mpexe cy Beh Hame HOpuMeHy y MHOIMM

armkanujama [9].

2.2. OCHOBHE KapaKTePHUCTUKE ONTHYKOT 0eKMYHHOT MPEeHoca

(OWC)

[Hupoxk oncer (EM) ¢ppekBeHnnjckor cnekTpa omoryhasa u MMpoKy ynorpoy crekTpa
y IOMeHY Oe)KMYHUX ONTHUYKMX KOMyHHKanuja. CBaku o oBux orcera IR, VL, UV uma cBoje
JeAMHCTBEHE KapaKTepUCTHKE Ha OCHOBY KOjuX ce pas3Bujajy TumoBu OWC TtexHonoruje
npeHoca, Ha TpuMmep npeHoc y IR cmektapy ce MoXe KOPHCTHUTH NpU pean3andjama Tie
OCBETJbEHE HUje MOTpeOHo, nmpeHoc y UV (pekBeHInjCKOM OTCeTy MojpskaBa Op3uHE Koje
3axTeBjy LOS u NLOS nuHKOBM 32 KOMYHUKAallMjy Ha MajJuM yaajbeHocTuMa. CaMHM TUM

OWC Ttexnomnoruja 06e30ehyje mo0pe KapakTepHCTHKE MPEHOCa OJ KPATKUX 0 BEITHKUX



ynasbeHoct. llopen TOBOJBHHX KapaKTepUCTHKA CHCTEMa, Kao INTO Cy: Behw HHUBO
0e30e1HOCTH, HIKU TPOIIKOBH, Jlakoha uHTerpaiuje ca nocrojehum cucremom u apyro, OWC
€BUJICHTHO TIaTH OJ1 HEJOCTaTaKa MpH Jerpajaludju neppopMaHCH CHCTEMa YCIe MperpeKa

AYK KOMYHUKAIIMOHE BE3C.

2.2.1. OWC rexHoJioruje

OnTnuku nperoc y nomeny IR, VL unu UV nena criektpa enekTpoMarHeTHOT 3padetba
omoryhaBajy paznuuute Bpcre oOnuka komyHukanuja. FSO cucrem pagu y IC u VL neny

cnekTpa, 1ok ce UV geo cnektpa kopuctu 3a Benuke op3une NLOS u LOS texHomnoruyje.

LiFi (light fidelity) je penatuBHO HOBa TexHOJIOTHja Koja nomymyje WiFi nmpyxajyhu
BenuKke Op3uHe mpeHoca monartaka. Tpeba namomenytn maa VLC wu LiFi texnonorumja
oMoryhaBajy eKCTpeMHO BeJHKe Op3MHE Yy 3aTBOPEHOM IPOCTOPY ajlk HUCY ePHUKacHE NpU
IPEHOCY MojJaTaka Ha OTBOPEHOM YIpaBo 300T IpenpeKa Ha Koje Hauja3u CBETJIOCT. 3aTo ce
kao noaBpcra OWC KopuCTH CHCTEM TJe ce Kao mpenajHuk yrnorpedsraBa LED nmuona a xao
npujeMank OCC (optical camera communication), unmMe cucTeM TOCTHKE BHUCOKe SNR

nepdopmance npeBasmiaszehu cMeTme yak 1 Ha oTBoperom [10].

LiDAR je meTtox ckeHupama Ha qasbuny 3D mana Benuke pezonyimje. LIDAR amapar
caapxu LD, ckenep u cnieninjanuzoBad GPS ypehaj, Tako 1a oBu ceH30pu /3]y MOJATKE BUCOKE
pesonynyje 3a aHAIM3y KapaKTepUCTUKA Iej3axka. YTPKOC HemocTalMMa, Kao IITO Cy
omrteheme KaHanma yciuea arMocepckux TypOyJeHIHja, yeMepeHocT u3Mely mpenajHuka u
npujeMHuka, edekar rpemke, FSO cucrem 6u morao na Oyne oGehaBajyhe pemieme 3a

cBeTIOCHY Mpexy cienehe reneparuje [11], [12].

[Ipema neny cnexktpa EM 3pauema koje kopuctu, OWC TexHonoruja ce Moxe
KJacu(UKOBaTH y TpHU KaTeropHje: TEXHOJOruja MHEGpaLpBEHOr, YITpajbyOudyacTor Hu
BusbMBOT cBeTia. IR omcer ce kopuctu y texnonoruju FSO o Tauke 10 Tauke, ykbydyjyhu
cieaehe omcere: ynrpa kpatku (750nm-1450nm), xpatku (1400-nm-3000nm), cpeamu
(3000nm-8000nm), ayru (8000nm-15000nm) u yirpa ayru (15000nm-1mm) TasacHu OIICer.
[Ipennoct nmpenoca curHana y VL cnektpy je 6e30e1HOCT pH 3padermhy y OJHOCY Ha JbYICKO
3/lpaBJbe, Ma CE€ MPEHOCEHU CUTHAJ MOXE MCTUBPEMEHO KOPUCTHTH U 332 OCBETJBEHE M 3a
npenoc nozgaraka. Takohe, NIR u VL npeHoc nokasyjy no6pe kapaktepuctuke y fomeny LOS
KOMYHUKaIuja, a 30or cnabuje op3une Hucy norogaau 3a NLOS nmpeHoc moaaraka, 10K MpeHoc

y UV cnekrapy o6e36ehyje moBospny Op3uHy u 3a NLOS/LOS Be3y. Ilpenoc y UV neny



crnekTpa (paznHa TanacHa gyxuna ox 10 1o 400nm) je peneBaHTaH 3a KPaTKH U CPEIHH TOMET
LiFi texHomoruje, Kao W 3a yaTpa Kparke, KpaTke, Ayre U yiurpa ayre ynabeHoctu y FSO

cucremuma [13].

Craka on OWC Ttexnonoruja npenoca (VLC, LiFi, OCC, LiDAR i1 FSO) uma cBoje
onpehene KapaKTepUCTUKE Yy CMHCIY: IPOTOKOJIA, apXUTEKType, NMPUHIMIIA Paja, TEXHUKE
MoJyJalnuje, KaHAJTHOT MeJIijyMa, IeMe 3a IIPEHOC, T1a TAKO M CBaKa OJ1 OBUX TEXHOJIOTHja ©Ma
cBoje mpenHoctd ¥ Made. Ilpu peamuzanmuju OWC mpeHoca kao NpenajHulu ce OOWYHO
kopucte LED unu macepcke LD nuone, nok ce ¢porogerexkropu (PD) nnu kamepe KopucTe Kao
npujemuunu. Tako ce mpenoc curHana y IR, VL u UV neny enekrpoMarHeTHOT CHEKTpa

KOpHUCTHU Ka0 KOMYHHUKAIITUOHU MCZII/IjYM.

FSO mnpeacrasba noaspetry OWC TexHonoruje, KoJ Koje ce 00MYHO Kao KaHaIHH
meaunjyMm kopuctu NIR omcer crnekrtapa 300r HHCKOT HHBOA clabibema, MehyTum Moxe ce
kopuctutd 1 VL 1 UV J1€0 criekTpa eeKTpOMarHeTHOT 3pademha. Kao nmpepajHuK ce KOpucTu
ycku cHon LD nmmone xoju 06e36elyje Benuke Op3une, 10k ce PD n1roma KopucTu Kao ONTHYKA
npujeMHHUK. 300T KOXepEeHTHE pUpoie acepcke TexHonoruje, FSO curnan moxe na myryje
Ha BEJUKEe YIa/beHOCTH oMoryhaBajyhu KOMyHUKANH]y Of Tauyke J0 Tayke y3 BelIHKe Op3uHe
MpeHoca rmojaraka. 3a nmopehame HHTEH3WTETa CHTHAA Jlacepa MOTY ¢€ KOPHCTUTH ONTHYKU
rojayaBavu, a TIOTOM C€ JIACEPCKU CHOTI, MPEe TPAHCMHUCH]E, TTOHOBO CKYIJba U (OKyCcHpA.
Wznazuu curnan ca PD nuone ce onroBapajyhuM eneKTpOHCKUM KOJUMa MpeTBapa y HaroH,
HuckonponycHu ¢unrap LPF enuMunuine HUBo nryma a 1eMoaynatop o6aBiba Mpoliiec ciama
W3BOpHOT curHaina Ha oapeaumre. [Ipumena FSO cucrema ykibydyje BHIEO HaI30p,
backhauling 3a mobunne mpexe, 3a LAN to LAN noBe3uBame, 10JABOJHY KOMYHHKAIH]y,
KOMYHUKaNH]y u3Mel)y MHUKpONPOLECOPCKUX YUMOBa UTA. YIPKOC BHUIIECTPYKUM
npennoctuma FSO TexHonoruja uma u Heke orpannyanajyhe aktope, Ha mpuMep, CIIOJbAIITHI
BPEMEHCKH YCJIOBM (jaka KWINA, Marjia, AWM, OJyja, CHEr, oONlanmu H CIUHTHIAIHW]a),

atMocdepcke TypOyieHIuje U GU3nIKe Mpenpeke.

2.2.2. Light Fidelity (LiFi)

[Mpunmun paga LiFi je cinuan npunnuny paga WiFi  Texnomormje, a Takohe ce
KOPUCTH KOMYHHUKAIIMOHU OICer HaHoMmeTapckux Tanace. LiFi kapakrepuiny Benuke Op3uHe
npeHoca, a Takohe ce uoae VLC, LD unu LED nuoze koprcte Kao ONTHYKY MPEIajHULIN, a

PD kao npujemuuk. LiFi je nBocMepHa komyHuKan#ja 3a paznuky o1 VLC koMyHUKaIuje Koja
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Moxe OUTH jerHOocMepHa U aBocMepHa. LiFi monpkaBa KOMyHHKAIHMjy O] TAYKe A0 Tauke, O]
TayKe JI0 BHUILE Ta4yaKa, O] BUIIIE Ta4aKa JI0 BUIIE Ta4aKa a TAME U HEPUKOCHOBEHY MOOMITHOCT
kopucHuka. Crora je LiFi 6exxnuna mpeka koja omoryhaBa Be3y BHUIlle KOPHCHHKA Yy OKBUPY
noctojeher HetNeta. IR,VL unmu UV ormcer enekTpoMarHeTHOT 3padermha C€ KOPUCTH Kao
MeJijyMa 3a IOBpaTHY IyTamy, J0K ce VL orcer KOpucTH 3a MPEeHOC MoaTaka Ka pHjeMHHUKY.
Ontruky u3BOp Hajuemihe mpencTaBibajy Mukpo LED nuone, mok u3Bop curHana Hajyenthe
npeacraBiba VCSEL nacep O6p3une 56Gbps [14]. Y 3aTBopeHOM IPOCTOPY OBa TEXHOJIOTH]ja
MO3K€ HCTOBPEMEHO 00aBsbaTH (DYHKIHjE OCBETIhEH-a U IIPeHoca rnojaaraka. Ha orBopenom, kao
npuMep ymnorpede y CBpXy IpeHoca TojaTaka, MOXXEMO HaBECTH KOHTpoily caoOpahajue
CUTHAJIM3allMje WM KOHTPOIY alIMKalHja KOje YIpaBibajy YIMYHUM CBeTHJbkama. KipyuHe
kapaktepuctuke LiFi TexHomoruje cy BHcoka 0e30eIHOCT, BelHMKe Op3uHE MpeHoca,
€KOHOMHMYHOCT ¥ JIOCTYIHOCT CBETJIOCHOT cIeKkTpa. HemoTpauu cy cMmeTme Koje u3a3uBa
CYHYEBa CBETJIOCT Ka0 M JPYry H3BOPH aMOMjEHTATHOT CBETIIa, 1ma 30or Tora LiFi TexHonoruja

HUje TIOT0/IHA 32 PEHOC Ha BEJIMKUM YIaJbeHOCTHMA Kao HU 3a IIPEHOC Y CIO0JbaIIb0j CPEAHHH.

2.2.3. Visible Light Communication (VLC)

VLC rexnonoruja kopuctu LED u LD nuone xao npenajuuk a PD nuony kao ontudku
NPUJEMHHK, JIOK KOMYHHMKallMOHM Menujym npexacraBba (VL) BuamuBa cBernoct. VLC
00e30ehyje kKoMyHUKaIM]y O]l TaUuKe J0 TaukKe, OJ1 TaUuKe J0 BUIIE Tayaka (OWJI0 jeTHOCMEpPHY
WIN IBOCMEpHY), MOe J1a moAp:ku Op3uny npeHoca o 100Gbps 1 HEKOMMKO XHibaja MyTa
Behu kamanuTet npomycHor orncera y nopehemy ca RF rexnonorujom [15]. VLC texHonoruja
¥Ma MHOTO TIPUMEHA Y 3aTBOPEHOM M OTBOPEHOM IIPOCTOPY, HEKH O] IpUMepa Cy: MaMeTHO
OCBETJbEH-E, aKYCTUYHA KOMYHHUKallM]ja, TaMeTHe AucIuie] Tabie, ynorpeda y aBujaunju, y LAN
Mpexkama uta. Ynorpebom LED-a moctuke ce 6p3una 10 Gbps, nok LD nuona o6esbehyje
6p3uny o 100Gbps. VLC texHonoryja Huje norojHa 3a ynoTpeody y CroJsballiiboj CpeAMHH Kao

HHU 34 BCJIMKC YAAJbCHOCTHU, aJIh je 6636C,Z[Ha y noriueny yTI/II_Iaja 3paducla Ha JbYACKO 3ApaBJbE.

2.2.4. Optical Camera Communications (OCC)

Optical Camera Communications (OCC) TexHozioruja kao npenajHuk kopucta LED
JMoJie, Kao MpHjeMHUK Kamepy a 3paueme y IR u VL neny enekrpomarHeTHOr CHeKTpa Kao
KoMyHHKaIMoHun meaujym, OCC TexHonorMja ce MMIUIEMEHTUpa y noctojehy xapaBepcky

cTpykTypy. CUrHan u3 BUIIE W3BOpPA CE HA MPHjEeMy JETEKTyje MOMONhy KaMepe Tj. CeH30pa
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ciuke. OCC Moe /1a OCTBapH IMPEHOC Y CIOJbAIIEM OKPYXKelmYy 0e3 CMETHH TaKo IITO
CEH30pU Ha MPHUjEMHO] CTPAHU OfBajajy MHUKCEIEe CMETHHM Kao IITO je CyHYeBa CBETIOCT U
CBeTJIOCT aMOujeHTaIHuX ycioBa [2]. [lpu npenocy mogaraka ca maium Bpennoctuma BER-a,
nocTUrHyra 6p3uHa noctmxe 45Mbps. OCC TexHoIorHja je OTIIOpHA Ha HeKe aerpaaupajyhe
KapaKTepUCTUKE CHCTEMa, Kao IITO Cy BelMKa ClIalJbemha CUTHalla, CMETHE yCJel CyHUeBe
CBETJIOCTH M JPYror aMOMjeHTaJHOT CBeT]a, mo3aauHcka Oyka, uta. OCC TexHomormja je
MOTOJIHA 3a IO3HMIIMOHHUPAKkE y 3aTBOpPeHOM mpoctopy, V2V, V2I, 12V komyHukammjy,
TUTUTAJIHY CUTHAIM3ALH]y, IPOH-APOH KOMYHHKAIMjy, 3a MPEHOC CHUTHalla KOju BpIle
JETeKIH]y TOKpeTa W TpPEeno3HaBame JUIa, 3a JeJbeHmhe MojaTaka Mely MoOWIHHM
KOPUCHHIIMMA, U KapaKTEepHIIe j€ OTHOPHOCT Ha CMETHE Y3 3a/IpiKaBarbe BUCOKOT KBAJIUTETA
npeHeTor curHaiga ca acrekra ojgHoac SNR. MehyrtuMm, mako OCC TexHojoruja uma
CTaOUITHOCT y pajly y CHOJbALbUM YCIOBHMA, Op3MHA MPEHOCa je pelaTUBHO Malia, Takole,
OJIOKMpamke ONTHYKUX CUTHANA M TpElepame CBETIOCTH 300T Maje Op3MHE KaapoBa MOTY

npecTaBibaTH jenan o Hepocrtataka OCC-a.

2.2.5. Light Detection And Ranging (LiDAR)

LiDAR TexHomoruja ce KOpUCTH 3a JaJbUHCKO ONITHYKO CKEHHPambe 00jeKkarta pyu 4emy
ce xopuctu Omucku uHopauppHu (NIR) m VL neo crekrpa enekTpoMarHeTHOT 3paucha.
[Tpunuun paga LiIDAR Texnonoruje je cinnyHa paguo nerekunju oojexkata (RADAR). OcHoBHa
pasnuka je Ta mto LiIDAR kopuctu cBeriocHe Tanaca 10k RADAR kopuctu MuKpoTanace.
TexHosoruja je TakBa J1a ce pe(IeKTOBaHN CUT'HAJI ca KeJbEeHe JoKaluje Bpaha 10 mpujeMHUKa
U Ha OCHOBY TOT CHTHajla aHAIN3UPAjy C€ MapaMeTpH Kao WITO Cy: pacTojame, BENWYHHA U
Jpyre KapakTepucTHke o0jexTa. Jlacepcku 3paiu Cy OTIIOpHH Ha YECTHIIE PAIINHE, aPOCOIIH,
HEMeTaJlHe MpeaMeTe, KulIHe Kamu, oonake uta. LiDAR manupa ¢usnuke kapakTepucTuke
npeamera fajyhu 3D criuky Bucoke pezonyuuje. LIDAR TexHomI0THja capku IacepcKu U3BOD,

doToneTeKTop, CKeHep U ypehaj 3a MO3UIIMOHUPA-E M HABUTAIM]y KOjU ITPaTH KpeTame 00jeKTa.

LiDAR TtexHonoruja uMa MpPUMEHY Y METEOpOJIOTUjU, POOOTHIIM, LIyMapCTBY,
TPaHCIOPTY, CBEMUPCKHUM UCTPaXKUBAbUMa, APXUTEKTOHCKUM UCTpaXKMUBambUMa, KOPUCTH Ce Y

BOJHE CBPXE UT/I.

Yy HaCTaBKY, HaHOMeHy'hCMO jOI_I_I HCKC TCXHOJIOI‘I/IjC OC)KUYHOT YMpCiKaBamka, Kao IITO

cy:
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WiFi TtexHomoruja omoryhaBa OeXWYHO yMpekaBame, KOPHUCTH Toce0aH paauo
(dbpekBeHITN]CKH oricer, 3acHoBaH Ha ctanaapay IEEE802.11. WiFi uma Benuky Op3uny
nperoca 10 8Gbps npu MoOMIHOCTH KOpHCcHUKA B KopucTH ce 'y LOS u y NLOS
OKpykemy. [IpelHOCTH TeXHOJIOoTHje CY HEeIMIEHIUPAaHU OCCIIaTHU CIIEKTap U MajH
TPOIIKOBU UMILJIEMEHTAIIH]j€, HEIOCTAIM Cy HU3aK HUBO O€30€JHOCTH Ka0 U CMETHC.
Microwave link networks [16], [17] - OBa TexHoJOTrHja OAp)KaBa KOMYHUKAIIH]Y O]
Ta4yKe JI0 Ta4yKe PaJi0 CHOIMOM Yy MHUKPOTAJIACHOM (PpEKBEHIMjCKOM orcery. 300r
BEJIMKE Op3WHE MPEeHOca W YAaJbeHOCTH MUKpOTajacHa TEXHOJIOTHja MOXe jaa Oyxe
JITEpHATHBA BE3M KOjy /1ajy ONTHYKA BJIAKHA, IIa TAKO MHUKPOTaJlaCHAa BE3a MOXKE J1a
nokpuje TuHKoBe u 10 100km ynasseHoctu ca 6p3unom ox 12,6 Gbps. lerpagupajyhu
dakTOpy OBOr CHCTEMa Cy: €JICKTPOMAarHeTHE CMETHe, Marja, Kullla u Jpyre
atMocdepcke TypOyseHIH]e.

henujcke mpexe (Cellular Network) [18], [19] - Mory na ce cactoje o makpohenuja u
manmx henwja koje unHe Xeroporeny Mpexxy HetNet, koja je jako pacrpocTpameHa y
yrnotpeOu, W Mpyxa KOPUCHUIIMMA BEIUKY Op3uHy mpeHoca. Makpohenujcka 6a3Ha
ctanuia (BS) 06e30elhyje mupoky mokKpuBEHOCT U MOpKaBa MOOMIHOCT KOPHUCHHUKA U
ynoTpedy pa3iuuure oOmnpeme, JOK, Mpeka Manux henuja mnpoumpyje henujcky
MOBE3aHOCT Ha pyOoBMMa henuja W TOMymaBa pyrne y MOKPUBEHOCTH MOApYyYja
curHasnioM. [Ipumena TexHonoruje Mmakpo henuja je ckyma u gaje Maixy Op3uHy IpeHoca
nojataka, HeJjocTaTak MUKpo henuja je mro je orpanuyeH omncer RF koju mory na
KOpHUCTE.

Bluetooth [20], [21] - Bluetooth je TexHosOTrHja OKUIHOT OBE3MBaba 3aCHOBAHA Ha
RF-y, o6e36ehyje Op3uny on 2Mbps kopuctehu paavo curHajie KpaTke TajacHe
Iy’)KUHE y HenuieHiupaHoMm ¢pekBeHTHOM omcery oa 2,4GHz, Bluetooth tpormm
Mmano enepruje u noapxkasa LOS/NLOS texnosnoruje, jomie crpaHe cy HHU3aK HUBO
6e30eHOCTH JIMHKa, MaJla ONepaTUBHA MOKPUBEHOCT M HEOTIIOPHOCT HAa CMETHHE.
[Togeomna xomynmkanuja (UVC) [22] - UVC je xomOuHamuja akyctmune u RF
TEXHOJIOTH]j€ 3a MPEHOC Mo1aTaKa o] BOJIOM, Ha yajbeHocTH 110 20km, moapkaa LOS
u NLOS xomynukanujy. HeratuBne kapakrepuctuke UVC TexHonormje cy mana

6p3HHa MMpEHOCa ImoaaTaKka, BEJIMKO KallllbEHhE U OCECTIbUBOCT Ha YCJIOBE BOJC.
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2.3. PesieBaHTHA MCTPAKUBaHA

bpojun wucTpakuBauku pajoBu ce OaBe pasmarpamem mnpooOsematuke OWC
TEXHOJIOTHje, Y CMUCIY (DPEKBEHIIM]CKOT OICera, CKOHOMUYHOCTH, 0e30€HOCTH U HUCKE
NOTPOIIkE eHepruje. MerpaxuBauu IIMpoM cBeTa, 3a onucuBambe OWC cucrema, BOAUIH CY
ce JITepaTypoM aatoM y pedepenniama [23],[24],[25]. Y pany [2] nat je nperien MpeHOCUBUX
cucteMa OWC-a, ca ¢pokycom Ha VLC, LiFi, LIDAR, FSO cucreme y cMmuciy npeaHocTu
MIpUMEHa OBHX TEXHOJIOTHja U 001acT ipuMeHe. Y panay [20] 06jaBJbeHO je UCTPaKUBAE KOje
o0yxBara: pa3IM4InTe MeMe MOayIanuje, QyHKIH]je 3aTaMbeha, QUITPUPAKE, H3jeTHAYABAHE
U 00JIMKOBame 3paka 3a yHyrpamme VLC ammmkamnuje. Ayrop y [24] BpIIUM HCTPaKUBAKHE Y
MpaBIly ONTUYKO OEXKMYHE KOHBEPIeHIInje, yka3yjyhu Ha mpobieme MpH cliajamky JBE ONTHYKE
OexxudHe Mpexe. TeMesbr TEeXHOJIOTHjE U HAPEAaK y Pa3Bojy CIMYHHUX TEXHOJOTH]a IaTH CY
y pany [25]. Y pany [26] pactipaBiba ce 0 o0jemumaBamy QYHKIU]E OCBETIhCHA U YMPEKABAHA

3a uarerpucanu FSO u VLC cucrem.

VY pany [27] onpehena je BpemHoct BER-a, y3umajyhu y oG3up untepdepeHuujy
Bumiectpykor npuctyna (MAI) u npecnymaBame SIK npujemnuka. M3BpineHa je mporeHa
BpeaHoctu SINR-a 3a Bpennoctu npahenor BER-a y ¢pyHkunju mapamerapa cucrema Kao mro
Cy: Ay)KMHa KOJa M OpOj MCTOBPEMEHUX KOPHUCHUKA cUcTema. PesynrtaTu cy mokaszaiu na
OCDMA ca Bumte tanacHux ayxuna (MV-OCDMA) noctike cynepuopHe BpeaHoct BER-
a y OJHOCY Ha peajlu3alyjy cuctema ca jeqHoM TtanacHoM nyxkuHom OCDMA FSO mewme.
Cmameme Mohu T1j. PP (power penalty) je m3pakeHuje 3a Behe BpeIHOCTH CTaHIapIHE
JIeBUjalije MoIpXTaBamba CHOIIAa CUTHAJIA ¥ BUIIIE UCTOBPEMEHUX KOPUCHUKA U TO 33 BPEJHOCTH
BER ox 10-9 . Nnaue, Bpennoct PP ce 3HauajHO cMamyje ako ce moBeha nykuHa Koja U
TajlacHa J{y>KMHa 3a JIaTH Opoj HCTOBpeMEHUX KopucHuKa. AHamutuuku mozen OCDMA ca
BUIIIE TaJlACHUX MYJITHIUIGKCHPAHUX TajlacHuUX nyxwHa T3B. MV-OSDMA-VDM FSO
KOMYHHUKAIIMOHU CUCTEM ce KopucTu Ja npoueHd BER QyHkunoHanHOCT U Kanmanurer Bese y
NPUCYCTBY MPETXOJHO HaBEAEHHX orpaHuyaBajyhux c¢akropa 3a cioboman mpocrtop [28].
Aytopu aekoMmmonyjy esanyanujy BER-a y nse kareropuje; Q-ary ontuuku PPM (Q-OPPM)
MPHUjEMHHK ca MOJIYJIallijOM UHTEH3UTETa U MPUjEMHUK ca TupeKTHOM aetekuujom (IM/DD).
Hame ce uctpaxyje FSO xomyHukanuja 3acHoBana Ha fexojaepy IM/DD y npucycTtBy cinabux
U jakux armocepckux TypOynenuuja. Mcnurane cy ocobune OCDMA FSO cucrema y
cMmHciny ofHoca curHai-untepgepenuuja u mym (SINR), BER-a npu komOnHOBaHMM

atMocdepcKkuM TypOmIeHIjama, nHTepdepeHirja ca Bumie npuctymna (MAI), 6p3una mpeHoca,
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napaMeTpH KaHana, Ty)KuHa koja uti. Takole ce mpoyyaBajy U pa3nuuuTe BpCTE MpeiajHuKa
u npujemuuka, nomyt: SIMO, MISO u MIMO mpeko typOynentHor kanama ca OKK
TUPEKTHOM JeTekijoM mpeko Rake npujemuuka, kako Ou ce MpOLEHUIN HEJOCTAllU y CHA3H,
OCETJPMBOCT U TTOOOJbIIIAKE KamaruTeTa npujeMHuka 3a Bpeanoct BER-a ox 10-9. Ha kpajy,
pesynratuma ce norBphyje epuxacHoct MVOCDM-xubpuiHe meMe aHATUTHYKOT MOJIENa
Kao KaHauJaTa 3a OCKHYHY ONTHUYKY 3eMaJbCKy KOMYHHKANUjy y OymyhHoctu. Pam [29]
omnmcyje Teopujcke orpanmyaBajyhe ¢akrope FSO kanama, meme aganTUBHE MOIYyJAIHje,

MIPOCTOPHU JAuBEp3UTET Kao u xubpuaau RF/FSO cucrem.

2.4. llpunuun paga FSO (Free space optics) TexHosoruje

FSO nonpasymeBa TeXHOIOIHjy ONTHUYKOT MPEHOCA Yy CI00OHOM IIPOCTOPY, KOja ce
3acHUBA Ha O0€XKMYHOM MPEHOCY CUTHajla OJf Tauke /10 Tauke, IJe ce Kao MPEHOCHU MEIHNjyM
kopucte Tasacu y IR u VL neny enektpomaraerHor crnekrpa. Jpyrum peuanma, FSO je LOS
TEXHOJIOTHja KOja KOPHUCTH JIACEPCKH CHOI 3a OEXHYHHM IMPEHOC IoJaTaka y CI000JHOM
npoctopy. FSO npujeMHuUIM cajipke TeIecKOICKa COYMBa KOja CKYIJbajy CBETJIOCHHM CHOI U
npeHoce TUruTanHy uHdopMaiujy 1o oapeauira opsuHama peaa senuuunHe Gbps. [lpumena
HIMPOKOT ONTHYKOT CIIEKTpa oMoryhaa peHoc BeJMKe KOJMYMHE rojarTaka, na je FSO npenoc
aJTepHATHUBA PAJUO PEJICjHO] BE3H, jJ€p C€ CBETJIIOCHU CHUTHAJI MPOCTHUPE KpO3 Bazayx Behom
Op3uHOM Hero kpo3 ontuuku kabn. Ha otBopenom FSO Besa pynkiuonume y VL u UV neny
€JIGKTPOMAarHeTHOI' CIEeKTpa, a Mo BOJOM M y 3aTBOPEHOM IpocTopy y Aeny 6mau3y IR u VL

omcera [30].

3a pasnuky ox RF Texnonoruje, koja je oceTJbuBa Ha ClIa0Jbemha YCJe] BUIICTYTHOT
npoctupama curaana, FSO cucrem koju paau Ha BUCOKUM (ppeKBeHIMjamMa MpeBa3suiia3u OBy
BpCTY cinabsbera. JJuruTanHu nojamny Kao MITo Cy: I1ac, CIMKa/BUEO, TaTOTEKE UTJ. Ce MPBO,
nmomMohy ONTHYKOT TpenajHHuKa, KOHBEPTY]y Y CBETJIOCHE CHTHAJe, a 3aTUM MOIYJHUITY
onrosapajyhom memom, aajbe 0Baj MYJITHILIEKCHPAHU CUTHAJI Tako myTyje kpo3 FSO kanan
y ONTUYKOM JIOMEHY, Ha MpHjeMy je (HOTONETEKTOp U AEMYIATHILIEKCEp IJ€ C€ CHUTHAI Jajbe

npebaityje y eIeKTpUYHH JOMEH.
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2.4.1. llpeanoctu u mane FSO cucrema

[Ipenocuu otBop, 3a NIR Ttamacue myxune, ce kpehe ox 700nm-1600nm, mok cy
tanacHe aykuHe 3a RF uzmely 30mm u 3m, nakie ontuyka TajlacHa qy>KHHA j€é MHOTO Mamba
on RF tanacue myxwune, Tume je u mporrycHu orcer FSO TexHomoruje muoro mmpu on RF-a
omncera. FSO cucremu, Hajuenrhe, kao Hocehe curxaie, KOpUCTe JACEPCKE 3paKe BeoMa YCKOT
CIIEKTpa KOjU MpYyXkKajy BEIUKY Op3WHY MpeHoca mojaTaka u3mel)y nBe (uKCHE Tauke Ha
yaJb€HOCTH O] HEKOJIMKO KUJIOMETapa, MPU YeMy je IMPEHOC OTIOpaH Ha €JIeKTPOMarHeTHe
CMETH-€. 3a Pa3IMKy O] paJuo Tajlaca, ONTHYKH CHOII HE MPOIUPE KPO3 3uA0BE. 300T MIUPOKOT
npornycHor omncera FSO cucremun mmajy muoro Behy Op3mny mpeHoca on RF cucrema.
KoxepeHTHOCT M HHCKa JUBEPreHIMja ONTHYKOT 3paka omoryhaBa mHcTananujy Beher opoja
napanenux FSO Besza. IlpeaHoctu ymoTpeOe ONTHYKOr CHEKTpa. Y OJHOCY Ha Jpyre
(bpexBeHIMjCKe OIICere Cy: BEIUKH MPOITYCHHU OIIcer, 100ap ogqHoc SNR-a, makoha mose3uBama
ca nocrojehom nuppactpykrypom nta. @pexBeHiujcku omcer 3a Tanace npexo 300GHz, xoje
kopucte FSO cucremu, je HEMUIICHIICHIIMPAH Tj. HE 3aXTeBa HUKAaBY (MHAHCH]CKY HAJOKHAY,
HITO 3HATHO cMamyje IeHy cucrema. Exonomuynoct FSO cucrema ce oriena u y HUKUM
TPOLIKOBMMA MHCTaNAlMje U OApKaBama. 3a pa3nuky oa RF cuctema, ontuuke KOMIOHEHTE

TpOIIIe Make EHEPTHje U MOKa3y]y yATpa-HUCKY JIATCHIIH]Y.

JuBepreniyja cHOMa je JUPEKTHO MPOIMOPIMOHAIIHA TajlacHO] MykuHHU. Kao pesynrar
TOTa, ONTUYKU CHOMN je MHOTO YU Hero koA RF curnana, na je v jayHa npuMJbEHOT CUTHAJIA
Beher nHTeH3uTeTa. 300r Mame TallacCHe AY)KMHE BEJIMYMHA aHTEeHE je MHOro Mama koa FSO
CHUCTEMa, alld Cy YCMEPEHOCT U TMojadame aHTeHe 0osbu Hero koA RF Oexuunux cucrema.
MehyTtum ycMmepaBame ca BehuM TalnacHUM JTyKHHaMa j€ Mambe MOAJI0KHO yTUlajy (eauHra.
3aksbydyjeMo Aa je u300p TajacHe Ay)KHHE BakaH IapameTap Koju yTude Ha nepdopmaHce
Bese. C npyre cTpaHe, eKOHOMCKH (DakTop, TOCTYITHOCT KOMIIOHEHTH, MTUTame 6e30eAHOCTH 32
JbYJICKE OYH, Y BEJIMKO] MEpH yTUUY Ha U300p TanacHe nyxune y FSO mpexu. Ykpatko, u360p
TajacHe AY)XKMHE je pe3ysTaT KoMmrpomuca usMely rpemike y ycmMepaBamy U OCETJbUBOCTH
npujeMHuKa. 3a pa3nuky oa RF cuctema onTuuku cHOI ce HE MOXKE JIETEKTOBAaTH aHAIN30M
cnekTpa. FSO npumornpenajHuL cy 1aku 3a IOCTaBJbake, MaJie Cy Mace, KOMIIAKTHH CY U JIAKO

HagorpaavuBH.

Mehyrum, FSO xomynukaumja mma u Henocratke. Ilepdomance FSO Bese ce
WHTEH3UBHO MOTOPINaBajy ycies edexra atMmochepcke TypOyeHIrje, jake KUIIe, Marje, CHera,

obmnaka. OrpannyaBajyhu pakropu Kao mMTO Cy: AMCIIEp3Hja 3paKa, CyHUEBa CBETIIOCT, edekar
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CEeHKE JIerpajiupajy CUCTEM y CMUCITY IlapaMeTapa Kao LITO Cy: BepoBaTHoha rpemuike mo Outy
(BER), Bpennoct omnoca curHan/untepdepenimja (SINR), BepoBatHoha oTkaza cucrema.
TypOynenuuje y atmochepu Kao mTo cy MpoMeHa Op3uHe BeTpa, HepaBHOMEPHA TeMITepaTypa,
aTMoc(epCcKH NPUTHCAK, YTHYy Ha INUpEme ONTHYKOr cHoma ayk FSO Bese y Temmo-
IPOCTOPHOM JIOMEHY. ATMoc(hepcka TypOyieHnrja n3a3uBa (pasHe momMaxke ONTHUKOT 3paka
HITO pe3ynTHpa n3obnuyemeM curnana. CuuHTHIanM]a je 1300 IMYeHhe MHTCH3UTETa IUPeHha
CBETJIOCHMX HMITyJIca HM3a3BaHO arMmochepckuMm TypOynennujama [31]. Bmara, aepocom,
BapyWjanyja TeMIepaType M TNPHUTUCKA CTBApajy OJACTYNAama y WHACKCY IpeiaMarba, T3B.
BpTi03u. [IpoMeHa nHekca npenamama Ba3lyxa, KOJ HEeKUX TalacHUX (PPOHTOBA, KOJU UMajy
pasnmuuuty Qasy, u3a3uBa HHTEPPEPEHIN]Y U BapHjallljy aMIUIUTYyae. 300T Tora MpUMIbEHU
ONTUYKK CHUTHAJl HECYMHMUYHO (DIyKTyMpa M HM3a3uBa M300IMUYCHA. YKOJIUKO Cy JAUMEH3HUje
TypOyJaeHTHHX BpTiora Behe on paaujyca cHOma Joyia3u 10 CaBHjamba JlacepcKor 3paka. Ha
NPUjEMHUKY C€ jaBJbajy BpEeMEHCKe (IIyKTyalHje HMHTEH3UTETa CBETJIOCTH, H3a3aBaHE

BapHjaljamMa y BpeMEHY J10JIacKa BHIIECTPYKUX TaJacHUX (PpoHTOBA.

OpnHoc (error/ jitter) je jom jenan nmapamerap FSO cuctema koju ce nepuHMIIE Kao
JqUrpecuja u3Mel)y o4eKMBaHOT MOJI0Kaja aHTEHE U BbeHOT CTBapHOT oJioXkaja. J[pyrum peunm,
MexaHnuka Heyckinahenoct FSO npumonpenajHiuka u MexaHuuKe BUOpaIyje, y3poKyjy rpetiky
y cuctemy 3a npaheme. 300r jake ycmepeHoctu 3paka ca FSO npenajauka, cBaku MpujeMHHUK
Mopa OuTH npenusHo nopasHat. Hexxessenn o0jextu y LOS Bezama npeku1ajy KOMyHUKAIH]y
u3Mel)y nprjeMHUKa U IpeajHuKa. Jol jeaH BaxkaH orpaHuyanajyhu ¢hakrop cy obnauu, Tj.
CKyIUbam€ KallJbUlla BOJAE M KPHUCTAJIU KOJU C€ CYCNEHAy]y y Baznyxy. OOnamu y3pokyjy
cinalJbeme, paculame U arcopIIlijy CHOMA JJACEPCKOT 3paKa KOjH IyTyje Kpo3 Ba3ayX, Takohe
U Marja u3asuBa jeqHo oj HajBehux orpanHuuema y paay FSO cucrema. YkpaTtko marna u
KaIlJbUIle KMIE M3a3MBajy peduieKcHjy W IpejaMame CBETIOCTH WTo jaerpaaupa paa FSO

cucrema [32].

2.4.2. Knacudpuxkauuja FSO

360r pacta Opoja OexxuyHuX ypehaja u pasHUX MyJITUMEINjATHUX alUIMKaIM]a, pacTe u
notpeba 3a RF cnexktpom, melyytum oBJie je Behuna nmogorncera Beh nunenipana. Mnak, Tokom
npoTekiux AeneHuja npumena FSO TexHosoruje je ocrana orpaHudeHa Ha BOJHY ymoTpeoy,
caTeJIMTCKe Be3e U alinKaluje Kkpatkor qomera [33], mazaa ce pa3Buja u yBohemwe FSO cuctema

y 3eMaJbCKy KOMyHUKanH]jy [34]. Pa3Boj epukacHor 6exxuunor cucrema kao mto je FSO je ox
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CYLITUHCKOT 3HAayaja 3a aIjIMKalMje XETOPOreHe KOMYHHKAIMje W TO Y pacloHy Of

KOMYHHKaIHje n3Mely 3rpaza 10 caTeTUTCKUX Be3a.

VY3umajyhu y 003up ynajbeHOCT Be3e M reorpadceky Jokanujy, FSO TexHomoruja ce
MOK€ KOPHUCTUTH Yy YETHPH pazuuMTa CleHapuja: aTMocdepa, 3aTBOPEHH, CBEMUPCKU U
MOJBOJHU TPOCTOp. ATMOC(EPCKO OKPYKEHEe Ce CcMarpa CHOoJballkboM 3eMasbckoM FSO
KOMYHHKAIIM]OM, KOMyHUKaIFja y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY MOApazyMeBa KyhHO OKpykKeme, 10K
ceemupcka FSO xomyHHKanuja moapasymMmeBa Be3y Bad 3emsbuHe atMocdepe. 3emabeka FSO
KOMYHHUKaIlja c€ OJHOCU Ha YCIIOCTaBJbakhe Be3€ y CroJballmboj cpeanHu LOS MexannzmMom
ox Tauke 1o tauke. FSO komyHukamuja je ooehasajyhe pememe 3a mpucTyI nociueamoj MUTBU
U 32 IIMPOKOIIOjaCHU MPHUCTYN HMHTepHETY. ONTHYKO TMOBE3MBAKE CE YECTO KOPUCTH 3a 3a
yenyry FTTH (fiber to home), mehytum 360r reorpadckux orpanndema BehnHa KOpUCHUKA
HUje MOBe3aHa Ha OBy ycnyry. MHade, oBa TexHonoruja omoryhaBa BeTMKH MPOMYCHU OTICET
Ha BeMMKHM ynasbeHocTuma. Llto je HajBaxknwmje, nnterpanuja FSO-a ca Oexumunum RF
MpexaMa MHHHMH3Hpa MPo0JieMe KarmanuTeTa U CKalaOuiIHOCTH ca BehuM HUBoOM QoS-a.
YumeHnlla je 1a je crekTpaiHa epukacHocT M moys3naHoct RF OGexuuHor cucrema jako

ocnabJbeHa KaJia Cy Ay>KHUHa U OpOj CKOKOBA BEJIUKH.

FSO kyhno ympexaBame (FSO-HN) ce xopuctu 3a yHyTpalime HMIHMPOKOIIOjacHE
OexxnuHe Mpexe y kyhu, 3rpaau ninm kannenapuju. FSO-HN uma nomer ox HEKOIMKO MeTapa
JI0 HEKOJIMKO JieCeTHHA MeTapa. Xap/Bep je 00MuHO MPEHOCUB, jeTHH, Masie Mace U 6e30eman
3a Jbyze. Buie manux TepMUHAIHUX helrja MoBe3aHuX MPEeKo ONTHUKE OKUYHE Be3€ KpaTKor
JIOMETa YMHE BE3Y Yy J€JTHO] 3rpaju. 3a pa3jiMKH O] paJuo CUTHaIA, ONTHYKA CBETJIIOCT HE MOXKE
Ja mpohe Kpo3 3UI0Be, Ma je cBaka Maja henuja orpaHuueHa Ha oapehenu mpoctop a cBU
TEpPMUHAIIU Cy JJajbe MOBE3aHU Ha KUUMY BeluKe Op3uHe. ONTHYKM CHOIIOBU C€ MOT'Y TOHOBO
KOPUCTHUTHU jep TEPMHUHAIM HE CTBapajy cMeTwme Mely cycennum henujama. VY mopehemwy ca
ne-LOS Be3zama, LOS FSO TexHonoruja uMa BUCOKY MPOIMYCHOCT U M3y3eTHO Hu3ak BER.
W3Bop mudy3HOr cBeTsia ce OOMYHO KOPHCTH Y 3aTBOPEHOM TPOCTOPY 3a pPacCHpIINBAmbE
cBeTiiocHUX cHomoBa y ne-LOS Be3ama. Yciea BHILECTPYKOT ILIMPEHA, KOj€ Y3POKY]Y
pa3nuuuTu 00jeKTH, Kao ITo cy IutadoH, 3uaoBH, HamemTaj, ne—LOS Be3a mokasyje
pobycHuje neppopmance [35]. Mehyrum, nudys3Ha Be3a uMa HUXKY Op3uHy OuUTa y mopehemy

ca LOS Bezama u komrmpomuc u3Mel)y moy3gaHoCTH Be3€ U KamarreTa.

FSO cBemupcka Besa ce Moke Aajbe MOAETUTH Ha MelyopOuTanny, MelycaTenuTcky u
Be3y ca aybokum cemupoMm. FSO o06e36ehyje MehycarenuTcky Be3y BENUKOT KBAJIUTETA.

VYnorpebom FSO TexHonoruje, Be3a caTeluT-TUHK KpajibeM KOPUCHHUKY 00e30ehyje mobap
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KBaJUTET 0Oe3 o03upa Ja JH je MPUjEMHHUK Yy TMOKPETy (aBHOH, BO3WJIO y TOKpPETY...) WIH

craronapad. OrpaHW4Yele Yy TOKPUBEHOCTH yJIaJbeHUX henmuja Moxke ce mpeBazuhu

3axXBaJbyjyhH CaTeIMTCKO] MHUPOKOIIOjaCHO] KOMYHHKaIMju 3acHOBaHO] Ha FSO TexHomoruju.

Ha ocnoBy nokpuseHoctu, kinacudukanuja FSO cucrema ce Moxe MpencTaBUTH Ha

cinenehu HauuH:

VYnrpa Kparka yaajb€HOCT, HWHTErpucaHa KOMYHHUKaldja u3Mmel)y uyumnona
NPUMOTIpEIajHUKA, YIaJbeHOCT je HaHOMeTapcKka [36].

KpaTka ynaspeHoCT, KOMyHUKalKja y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY BUAJHUBUM CBETIIOM 32
ocxxnune nokanae mpexe (VLAN), komyHukanuja mismel)y maMeTHHX BO3HIIA,
(V2V) u V2X [37].

Mehyrpaacka koMmyHUKannja, kKoMmyHukanuja u3mely srpana [38].

N3y3eTHO BeNMKe YHaJbeHOCTH, CaTeIMTCKe Be3e (Melycarenurcke, caTeuT-

3eMJba, caTeIuT-aBuoH) [39].

2.4.3. llpumena FSO cucrema

FSO cucremu CYy MMPBCHCTBCHO IIPUBYKJIU MMAXKEBY Ka0 PCHICHEC YCKOT I'pJia MOCICAKBC

MUJbE KOja C€ jaBjhba KOJ ONTHYKUX BiakaHa, FSO je u antepHarwBa Kajga je ymnoTpeda

ONTUYKUX BJIaKaHAa HEW3BOJJbMBA WM HeuciuiatuBa. Heku ox mpumepa ymotpede FSO

CucTemMa Cy:

[ToBe3uBame melyy 3rpagama (Hip.kammyc/npeay3ehe/ctambenu npocTop). 3rpaje
pasnnyuTe HaMmeHa (LIKojie, KaHuenepuje mpenyseha) umajy mnorpely 3a
XETOPOreHUM KOMYHMKAllMOHMM caoOpahajeM (IJTaCOBHU IOJAIM, MYJITUMEIU-
jamHu canpikaj, ¢akc, mpeHoc natoreka uti.). FSO TexHomoruja Moxe Ja moapxKu
OBaKBY KOMYHUKAIHjy y3 TpY)Kamke BEITUKUX Op3MHA W HUCKE IIEHE MHCTANAIN]e
cucrema. Takohe, FSO Be3za Moxke aa MoApXM M KOMYHHUKaIUjy reorpadcku
0JIBOjeHHX obOjekara HIp. Opojaa U KOIHA.

Buneo Hamzop, OeXHYHU BUAECO HAA30p Ce KOPUCTH KAaKO y BOJHUM Tako U Y
KOMEPIIMOHATHUM U jaBHUM cuctemuma 6e30eaHoctu. FSO cucremn o6e36ehyjy
BEOMa KBAJIMTETHH BHJEO IPEHOC.

Backhaul (pe3epBuu nnHK) 3a MoOmiHe Mpexe. Komynukanuja usmely henujckux

0a3HMX cranuiia noapasymena xxudany T 1/E1 Be3y u MukpoTanacHy O€KHUHY BE3y.
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FSO je antepnaTuBHa TEeXHOJOTHja KOja MOOWMIJIHO] KOMYHHKAIMjH MOXE Ja
00e30e1u mpomupemne MOOMITHUX yClIyTa U Behe Op3uHe mpeHoca.

[Tpaheme kaTactpoda. [TocToje MHOTH norahaju Koju ce mpaTe YKUBO, TAKO J1a je Y
peastHOM BpeMeHy notpedHo nociatu HD curnan Bucoke pesonyuuje. FSO cucrem
je crmocobaH Jja 3a/10BOJbHM BUCOK KBAJIHMTET MPEHOCA M3Mely pa3nuyuTHX YBOpOBa
10 Kpajwer kopucHuka. Takohe, mpuBpemene FSO Bese, koje cy jemHocTaBHE 3a
WHCTANIAIK]y, Cy TorojaHe 3a npaheme HeMunux gorahaja, Kao MITO Cy BaHPEIHE
CHUTYyaluje, IpupoHe KaracTpode, TepopucTuyku Hanaja uta. FSO cucrem ce mako
IIOCTaBJba y 00JacTUMA I/I€ HE TOCTOjH WM HHje MOoryhe ycrioCTaBHTH XHYaHY
MpPEXY.

be3bennoct. CajOep 6e30eIHOCT M yOmIITe padyyHapcka 0e30€IHOCT je jeTHO Off
HAjBOXKHUJUX MUTAMka y Jamalliboj KOMYHHUKAIW]H, jeAaH Ol IpuMepa 3a TO je
0e30eman Tpanchep HoBuHa. KBanTHa Kkpunrorpaduja mpyxa Oe3yCIOBHY
CHUTYpHOCT W YIJIaBHOM j€ TIOBe3aHa ca MH(PPACTPYKTYPOM ONTHUYKUX BIIAKaHA.
Kako FSO cucrem He mo3BospaBa MOryhHOCT mpecpeTama CUTHAJIA, TaKO M
HE)KeJbeH! KOPUCHHUIM HE MOTY Ja XaKyjy uH(popmanuje.

[Tpobnem nmocnenmwe Musbe. BehrnHa 3rpaja je jomr yBek MmoBe3aHa KOAKCHjaTHUM
WM ONTHYKUM KaOJloBMMa, Ta BehwHa KpajlbuX KOPHUCHHUKA HEMa MPHUCTYI
uHppactpyktypu ontuukux BinakaHa (FTTH). FSO cucrem je pememe koje
yJIaJbeHUM Kpaj’bUM KOPUCHHMIIMMA (HIpP. KOPUCHULM Y PYPAIHUM IMOAPYYjHUMA)
Moxe Ja 00e30en KBAIUTETHY Be3y Benuke Op3uHe. Takolhe, y ciydajy npekuaa
Be3€ ONTUYKKUM BilakHOM, FSO cucteM Moske TpeHYyTHO J1a OOHOBHU Be3y U 00e30e1u
yCAyry  IIMPOKOIIOjaCHOT ~ WHTEpHETa Ha  YIAJEHUM JIOKaljama  TIJie
KOHBEHIIMOHAJIHA TEXHOJIOTHja TO HE MOXKE Ja TOCTUTHE.

IoT u 5G. Konment IoT 3axTeBa KOMYyHHKAIM]y HW3BaH KOHBEHIIMOHAIHUX
MyiITUMeaMjanHuX ypehaja, Tj. 3axTeBa pasMeHy uHopmanuja usmehy oBuX
ypebaja u cnospamme cpeaune. Ilpumena loT 3axTeBa BHCOK MPOIYCHHU OIICET,
BEJIMKY Op3uHY IpeHoca, 6€30e1HOCT, MUHUMAJIHA Kallllhemha U NMPEeHOoC MojlaTaka
6e3 cmetmu. Ummiemenrtanuja 5G texnonoruje y loT u nunkoBu FSO cuctema
BeJIMKe Op3MHE MPOLINPY]Y MOAPYYje MOKPUBEHOCTH U MOO0IBINIABAjY nepdopmance
cucrema [40]. Hpyrum peunma, unrerpaumja FSO cuctema ca IoT mpeko 5G

IIOBE3MBarbha MOXKE 33I0BOJBHTH 3aXTeBE 3a peanu3anujy riodaissor loT-a.
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CarenuTcka KOMYHHKalHja. 3ajelHO ca Ja/bUHCKOM JIETEKIIMjOM U PaJano
actpoHoMujoM, FSO TexHosornja ce ycrnemHo MoKe yIMOTPeOUTH y CBEMHPCKO]
komyHukanuju. FSO  texHomormja omohyhaBa  eHeprercku  eQuKacHy
MmehycaTenuTcKy Be3y Ha BEIMKHM YAaJbeHOCTHMA. 3paiy OpOMTaIHOT yTraoHOT
momMeHTa (OAM) MMajy CriocOOHOCT MPEHOCca NoJaTaKa BE30M BEITMKOT KalalnuTeTa
U OJUTMYHUX MTep(HOpMaHCH U TO Y yIaJbeHOCTUMA JTyOOKOT CBEeMUPA.

Backhaul mpexe Benmukor kamarmurtera. Backhaul mpexa mpaBu moct usmehy
NPHUCTYITHE MpeXe W OCHOBHE (ocoBHHCKe) Mpexke. Backhaul mpexa mopa na
noceayje BeNUMKY Op3WHY MOBE3MBamba 3a MPEHOC OIPOMHUX KOJMYMHA ITO/aTaKa
usmely npuctynue mpexe (AN) u ocHoBHe Mpesxke (CN) 3a Texnonorujy SG/B5SG
win [oT. JaBspa ce 3rymmaBame heaujckux Mpexa yciie[ MacCOBHOT TIOCTaBJbamba
manux henuja, unju je b noBehame Kamamurera cucTeMa M (PEKBEHIN)CKOT
orcera. Y TyCTO HaceJbeHUM IOPYYjHMa, ca BEIMKUM MHTEH3UTETOM caoOpahaja,
BPILIH CE Yrpajama JoJaTHe nHPpacTpyKType y nocrojehe npuctynne mpexe. Kpaha
yJaJbeHOCT 0J1 KopucHUUKe 6a3He ctanuue, y SG/B5G mpexama 06e36ehyje mamu
benund (61eheme curnana) 1j. Behy mpomycuoct. Bucok kamanurter Backhaul-a
j€ 011 CYIIITUHCKOT 3Hauaja 3a aruIuKaluje Jyror JoOMeTa, Kao MTo jeé KOMyHUKaIlja
u3mely 3rpaja uiaM KomyHukauuja carenur-catenur. HMako AN wim CN
noapxaBajy Op3uHe BenuunHe Gbps, ako pe3epBHa Mpeka HHjEe BEITUKOT
kananurera nohu he no crBapama yckor rpua. Iloctojehe Backhaul mpexe cy
NOJp)KaHE ONTHYKOM HH(QPACTpyKTypoM, KOAKCHjaJHUM WM  OakapHUM
KaOJIMBUMa, MUKPOTAJIaCHOM U mmVave Be30M, a HeKa/l ¥ CaTeITUTCKUM JINHKOM.
3ajeqHO ca Mpexkama ca ONTHUKMM BiakHuMa, FSO cucrem Hyau edukacHo
peleme MpobiemMa TPAHCHOPTa HUCKOT KamaluTeTa, MOCEOHO Y CIOJbALIHO)
Backhaul Be3u na naseuny. FSO cucrem Backhaul mpexkama omoryhasa moBe3zanocT
Ha BEJIMKHUM YJaJb€HOCTHMA, Ha TIPUMEP: TI0]] BOJIOM, Y CBEMHPCKO] KOMYHHKAIIH]H,
KaMyHHUKall{ja ca y1aJbeHUM OCTPBOM UTH. Y oBoM ciydajy FSO cucrem moxe na
00e30enu, 3a TEXHOJOTHjy OJl Tayke 0 Tayke, Kallbehe Mame O] jelHe
MUJTUCEKYHJIE, ca Op3uHOM npeHoca nmojataka o1 40Gbps. Moxkemo 1a 3aKJbydIruMo
na FSO cucrem mpexHoj matdgopmu Backhaul moxke ma o6e36enu Benmmku oOum
caoOpahaja, macoBHy komyHukauujy ca loT ypehajuma, HajMamy NOTpOUIHY
eHepruje, Behy criekTpainy e(puKacHOCT Kao M UCIIaTUBOCT. 3a paznuky o1 NLOS
Beze, FSO LOS nuHK mocTmke Behu KanmaruTeT, yIpaBo 300T 0JICYCTBa Kalllikhemha

yCIIel BUIIECTPYKOT MPOCTHpama CUTHANIA 1 e()eKTUBHE Be3e 3a Hamajame. C npyre
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ctpane kox NLOS Bese jaBiba ce paclpIIMBame CBETJIIOCHOT CHOMA YCIe[
peduiekcHje Kojy CTBapajy pa3IuvuTe mpenpexe.

e Komynukammja ox ypehaja no ypehaja (D2D). Mexannzam KOMyHHKaIje O
ypehaja no ypehaja (D2D), koja Moke OMTH KOMYHHUKAIIHja OJ1 MAIIMHE 10 MAITUHE
(M2M), ox Bo3mia no oapehene undpactpykrype (V2X), o1 BUIlIe Tayaka 10 BUIIE
Tayaka, OJ] Kpaja JO Kpaja, MOTy ce€ NPUMEHUTH Y 3JApaBCTBY, caoOpahajy,
UHAYCTPHUjHU, TPXKHUM IeHTpuMa uth. OrpaHuuema ckamadmiHoctd RF mpexe
(HITp. TAYHOCT M MPOITYCHOCT 3a BEJIMKH OpOj CKOKOBa), JJAaKO C€ MOTY IpeBa3uhu

FSO mpexama, mpeko nocrojehux 6€:KUUHUX Mpeka BelTuKe Op3uHE.

2.44. FSOy IoT, 5G u B5G

Komynukanuja 5G texronorujom omoryhasa yirpa BUCOKY IPOITYCHOCT, IOBE3UBAIHE
namMeTHuX ypehaja, M3y3eTHO HH3aK HUBO KallllbeHha, BUCOK HHUBO EHKPHIIHWjE, HHUCKY
HOTPOLIKY €Hepruje, U BUCOK KBaIuTeT ycayra [41]. Y nuiby nosehama MpeKHOT KanauTera
U KBanuTera yciyra, 5SG Mpexke ce HaIIUPOKO MPHUMEHY]Y, U TO y XETOPOI'€HUM MalluM
hennjama (komOuHanuja makpohemnuje, Mukpohenuje, nukohenuje u pemrohenuje) [42]. 5G u
B5G wmpexe 3axteBajy ynrpa rycty HetNet ummiementanujy. SG/BSG mpexe umajy
MoryhHoCT npeHoca nojataka Op3uHoM u 10 10Gbps, Opoj moBe3aHuX eIeKTPOHCKUX ypehaja
je mecet 1o cro myTa Beha Hero koa 4G Mpexa, IITO pe3yaTHpa Xuibaay myra Behum o6umMom
npotoka nogataka [1]. 5G trexnosoruja Tpomu 90% mame eHepruje Hero 4G mpexa. Ouekyje
ce na he B5G mpexe umaru yetupu nyra Behy cnekTpalHy €(pUKacHOCT U MHOTIO HMXKE
TPOIIKOBE MOcTaBbama o7 4G Mpexka. Jom jeaHa of 3HayajHMX Kapaktepuctuka SG/B5G
Mpexa je MoryhHocT npeOariBamba OTpOMHUX KOJIMYUHA M0/1aTaKa, y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY,

u3 Manux henuja y mukpohenuje [43].

FSO noapxasa 5G komyHukaujy 3ajentHo ca Bachaulingom Benuke 6p3uHe mpeHoca,
Karnarurera 1 nosezanoctu ca loT ypehajuma. ¥ nopehewy ca RF cucremuma, FSO konuent
3axTeBa MHOTo Mamu yrpomak eHepruje [44]. IoT cucremu 3axTeBajy Mayie TpPOIIKOBE
UMIUIEMEHTAlM]je, UMajy BUCOK HHUBO CHUTYPHOCTH, €HEPIeTCKYy e€(UKacHOCT, UCIUIATUBOCT U
MOBE3aHOCT ca BeIMKUM OpojeM mameTHux ypehaja, FSO texnonoruje, 30or mane caare LED
wi LD, moske 1a 06e30emu oBe yciose. Ynorpedom FSO cucrema, jakum mudpoBamem, MOKE

ce 00e30e1uTy U BUCOKa 0e30€IHOCT CUCTEMA.
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FSO y cBemupckoj komyHukamuju - Ca pa3BojeM CaTeTUTCKOI Iporpama Kao U ca
UCTPAXMBAEM CBEMHUpA jaBma ce Mmopreda 3a THIOBMMA Be3€ Kao IITO Cy: CaTEIMTCKA
KOMYHUKaIlHja Koja mojpa3zymena uplink (1j. Be3y 3emspa-carenuT), downlink (Tj. Be3a carenut-
3eMJba), MehycaTenuTcka Be3a, Kao U Be3a ca JyOOKkuM cBeMupom, yrnpaBo FSO cucremu ce
Hamehy kao pemieme oBe mpoOieMaTke [45]. ONTHUKK Tajacw ce IUpe U H300IM4aBajy
NPUJIKOM IyTa Ka 3eMJbH, MoK cy ryounu mHoro Behu 3a FSO uplink nero 3a downlink.
Bapujanuje remneparype, KOHIIEHTpAIIMja aepOCENIN M Ba3TyIIHA IPUTHCAK YTUYY Ha IHPCHE
JacepcKor 3paka Mpu MpoJiacKy Kpo3 atMmocgepy. OBe TyOUTKEe MOXeMO Je(UHUCATH Kao
ancopniyjy (arcopdepu mory 6utu monekyinu Boae, CO2) u ryourak ycnen pacejama. ['yourm
yenen ancoprnnuje u pacejama (dB/km) cy dyaknuje Tamacne mayxune. 3a FSO cucreme,
I'YOMIIM YCIIe/l pacejarma Cy YOUbHBH 3a TajacHe AYXXKHHE HCIoJ 1um, moceOHO Y BUIJBUBOM
WIN yITpasjbyOH4yacToM ey criektpa. [1a je u300p AuMeH3uja ONTHYKUX po3opa (HIp. J1a Jik
ce pagu o yiarpa kpatkuMm IR mmm xparkum IR TanacHum nyxnHama) KjbydaH napamMmerap
mu3ajaa FSO cuctema. PejnujeBo pacejame HacTaje Kaja cy aTMochepcKe YeCTHIIE PETaTHBHO
Mambe O] ONTHYKHUX TaJlaCHUX ayxuHa [45]. Yectuue Bazmyxa u marie y3pokyjy PejiujeBo
pacejame, JOK Cy aepoCOJId, KUIlla, CHET U YECTHUIIE Marjie MpUMapHU (GaKTOPH 3a HACTajarbe
MujeBor pacejama. Y IpHUCYCTBY I'yCTe Mardje (BUAJbUBOCT ucrox SOM), ryOuIy curHaia Mory
outu Behu ox 350 dB/km [46]. V TakBUM ycClOBHMMA, JIacepU BEIUKE CHAre KOju €MHTY]y
curHaie y omcery tpeher onThykor mpo3opa, MoMaxy jJa ce noseha moy3maHOCT Bese.
OuwrienHo je 1a BeMUKe KarybuIle KuIlle 10Bojie U 10 Beher cnabibema, jaka kuma (25mm/h)
n3a3uBa Jecer rmyTa Behe ciabspeme 01 Kulle ciadbujer uurensurera (2,5mm/h) u To y paciony
on 1dB/km mo 10dB/km 3a Tamacny nyxuny ona 1500nm. Y oBakBUM yclOBUMa XUOPHIHH

RF/FSO cucremu noka3syjy noope nepdopmance.

AtMmocdepcke TypOyieHIMje KOje M3a3uBajy T3B. BPTJIOTE pa3jIM4YUTE BEIUYMHE U
MHJIeKCca IpelaMama, CTBapajy edekar JIyTama 3paka, U TO KaJia je BeJIMUMHa BpTiora Beha on
paaujyca cHoma. BpTio3u koju Cy MamHu O]l pajavjyca CHONA W3a3UBajy TEMIO-TIPOCTOPHE

bykTyanuje y 3paduerwy Ha CTpaHH NpujeMHuKa [47].

JluBepreniyja cHoma je BakaH ¢akTop koju yruue Ha neppopmance FSO cucrema u
nu3ajH uplink-a koa cBeMupcke KoMyHuKanuje. T3B. rpefa nuBepreHimje HacTaje y ety npe
OTBOpa MpHjEeMHUKa yciel Audpakifje CBETIOCTH. JelnaH Jeo Jacepcke CBETIOCTH He OuBa
CKYIUbEH Ha IPUJEMHUKY T1a TAaKO Y3pOKYje TUBEPreHINjCKU WM TeoMeTprjcku ryoutak. OBaj
ryourak, 6e3 0031pa Ha MPEYHHK MPHjEMHHUKA, pacTe ca PacTojabeM. Y TOM CIIydajy JacepCcKH

M3BOP YCKOT CHOIIA je MOKEJbHUJH aKO Ce KOPUCTH TeXHUKA JUBEP3UTH MpHUjeMa.
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o rybutka ycMmepema Moxe aohu ycrnex mane BuOpanuje caTenuTa, Major cTpeca
MEXaHHYKHUX WM EICKTPOHCKUX ypeheja wim mojaBe jitter-a. Mana Heyckinahenoct uzmehy
IpUjeMHHKa W TpeJajHuKa Moxe yciaoBUTH oTka3 FSO Bese, Tako 1a je BeoMa BaXKHO
kopuctutu LOS ycMmepenoct ca yckuM cHorioM nuBepreniyje [48]. Edekar qucnepsuje 3paka
MOYE J]a IOMEPH IpOoIaraiyjy nyTambe eMUTOBAHOT CHOIIA, IITO Y3pOKYje TYOUTKE Y PEHOCYy.
['pemika y ycMepaBamy 3Ha4ajHO CMambyjibe CHAry Ha mpujeMHUKY U ogHoc SINR mto noBoau
no Bucokux BpeaHoctn BER-a Tj. otkaza FSO Bese. Ctora ce mopajy uHctasmpatu FSO
ypehaju 6e3 BuOpamuja ¥ MoMohy KOHTPOJIE MPOIYCHOT OICera Ce MOXKE IMOKYIIATH Ja Ce
HAJOKHAIU clabJbeHhe HACTAJIO YCIIe Tperepama cHoma. ['penika yeMepaBama je OuuriieJHIja
y obnactu ke 3emibune opoute (LEO), Hero kor GEO carenura [48]. I'penika ycMepaBama
M3a3MBa Jerpajalujy cucreMa, koja ce MaHu(ecTyje UCIaaoM, MoceOHO, y CIIEKTPY BUIAHUBE
tanacHe ayxune kao u BER-om. lllym y censopuma 3a mpaheme u MexaHuuke BUOpalivje
cucTeMa y3poKyjy rpemky y mnpahemy. TexHuka 3a KoMIeH3amMjy Tpemike npahema u

MOKa3uBama, 3a uplink FSO cBeMupcke KOMyHHUKAIH]e 1aTu Cy y IaTepaTypH [49].

[TpucyctBo ryctux oOnaka peMeTH CHUrHajle, 4ak M IOTIYyHO Ojokupa Besy. Y
3aBHCHOCTH OJ F'€0JIOKaIHje WK Ce30He OB opemehaju MOry TpajaTu ojf HEKOJIMKO CEKYHIU
710 HEKOJIMKO caTi. Hempo3upHu 001aiiy MOTy IOBECTH JI0 BEJIUKOT ClIa0Jbeha, pe/ia BEINIIHE
Y HEKOJIMKO JieceTuHa naenubena. 30or edekra armochepcke TypOysIeHIH]e, ONTUYKH CUTHAT
banykTyupa y pokanHoj paBHU (OTOAETEKTOpA WM JOBOAM /10 IoMepama (hokycHe Tauke. OBaj
edekaT je mo3HaT Kao uUIyKTyallyja yriia J0J1acka U MOXKe ce yOIaXUTH IPUMEHOM aJJallTUBHE
OTITHKE WITM TPUMEHOM PETPOBH30pa 32 yIpaBJbamke Op3MHOM cHoma. HaBeieHa orpannyema y
FSO cBeMupckoj KOMyHUKAIIM]U pelllaBajy ce MPAaBHIIHUM JIM3aJHOM, IIITO IMOpa3yMeBa pajHy
TaJlacHy JYyXHHY, JIMBEPreHLIMjy CHOMA, WHTEH3UTET NpEHEIlIeHe CHare, BHUJHO I0JbE

npumonpenajuuka (FOV- Field of View).

Mebhycarenutcke cBemupcke FSO Bese, kol KOjUX Cy caTelIMTH JaleKo O Cloja
atMocdepe, He TpIe BpeMEHCKa W atMocdepcka orpaHudema. Amm, mehycarenurcka FSO
KOMYHHUKAIlMja je CyodeHa ca IPyroM BPCTOM Mpoodsiema, To je akBusuimja u npaheme (AT)
caTeJquTcKe cTaHue, JloriepoB moMak M Mo3aJWHCKO 3paueme. 300r BETUKUX yIa/beHOCTH,
METO/1a KOXEPEHTHE JAETEKIUje jeé NMPHUXBAT/bHBHja Y OAHOCY Ha JAUPEKTHY JETEeKUHjy. 3a
caHupame yrunaja JlomnepoBor noMmepama npuderasa ce nojaemaBamwy GpeKkBeHrje uimely
€MUTOBAaHUX CHUTHaja u JjokamHor ocrunatopa (LO). XomoauwHcka WM XETEpOJIHWHCKA
KOXEpEHTHa TeXHUKa OJIpyKaBa eHEpreTcKy eukacHoCT Beze U 06e30elyje 100py oceTIbUBOCT

npujemanka [50]. 3a FSO nuHKOBe y nyOOKOM CBEMUPY, KOHIENT ACTEKTOPCKUX HHU30Ba
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NOMake y MpPUKYIUbalkhy CBETJIOCHMX CHTHaJa Yak M KajJa IOCTOjU HeyckiaheHocT
npuMonpenajuuka. [IpuMeHna Hu3a npujeMHUX JeTeKTopa omoryhyje moctuszame O0JbHX

nepdopmancu, y cmuciy Bpennoctd BER-a n oqroca SINR.

2.5. FSO npumonpenajHuk

FSO xomyHuKaiyjy, yonmreHo, MO>KEMO MOJSIUTH Y TpU (a3e: ONTHYKU IPEHOC KPO3
arMocepy Koju je nedunucan Beer-Lambert-oBum 3akoHOM, TPOCTUpPabEe KPO3 KaHAI e ce
aKyMYJUpajy pa3Iu4yuTU IUIYMOBH U TypOyJEHIIMje U MPUjEeMHH JIe0 3a 00paay cUrHaia Koju

caapxu oapeheHe eneKTpoHCKe ypehaje ca CONCTBEHUM HEeIOCTallMa U IITyMOBHMA.

1) FSO mpenajHuk je ONTHYKH TPEJajHUK KOJH CE€ CAacTOjU OJ W3BOpa CBETIIOCTH,
MoOJlyJlaTopa, ONTHYKOr Mojadana (optional) m mexaHusma 3a QopmMupame JHHKA. buTtoBu
J0JIa3HUX MOJIaTaKa Cy KOJUpPaHW Ipe Mojayiaruje. MoaylucaHu CBETIIOCHH CHOIOBH CE
10jayaBajy ONTHYKHM IpEAINojadrBadeM. 3aTUM C€ JIACEPCKU 3pallll CaKyIJbajy M TIOHOBO
¢dokycupajy ontukoM 3a (opmupame 3paka y mpen npeHocy. Kao onrtmukum u3Bopu ce

Hajuenthe kopuctu ceeraoct LED nnu nacepcke (LD) auone.

Ca pa3BojeM TEXHOJIOIHje MOJIYNPOBOJHUYKE pacBeTe, (hIyOpECIeHTHE M JlaMIle ca
apHoM HUTHU 3amemeHe ¢y LED nuonama Bucokor nnrensurera. [Ipeanoctu koje umajy LED
JIMOJIE CY: eHepreTcka e(pUKacHOCT, 1y>KU BEK Tpajama, HUKU HUBO JAUCHUIIALIN]€, Ka0 U TO IITO
ce 3a BUXOBY M3pajly He KopucTe TokcuuHu Matepujanu [51]. LED auone omoryhasajy Gpike
npebalyBame CBETJIIOCTH Pa3IMYUTOI MHTEH3UTETa, IITO oBe auoje 4yuHu Op3um OWC
IpelajHUKOM M BUCOKOE(UKACHUM ONTUYKUM H3BopoM. C npyre cTpaHe, JJaCEpCKH U3BOPU
Cy MOHOXPOMATCKH Ca jJeZJHOM HU3JIa3HOM TaJacHOM qykuHoM. LD nuonia paamn kao KOXepeHTHU
U3BOP CBETJIOCTH, TJI€ CE [I€0 EMUTOBAHU CBETIIOCHH (PPOHT MPOCTHUPE UCTUM IPABLIEM Y HCTOM
MHTEpPBAly BpEMEHA. Y clle]l KOXEpEeHTHUX Kapakrepuctuka LD ceernocty, curnan LD quone
npena3u Behe ynmasbeHocTd, BehoM Op3WMHOM ca Mame CMETHU y 0JHOCY Ha cBeioct LED

U3BOpa.

['maBHO orpannueme LED n3Bopa je HeKoXepeHTHa IIPUPOJIa EeMUCH]e CBETIIOCTH. 300T
yckor otBopa LED m3Bopa Moryha je koMmyHHMKalMja camMo oj Tauke 10 Tauke. Mako cy Ha
Tpkumty goctynae LED auone Benuke cHare, Yuju CHOI IOCTHKE pa3fa/bUHY 0] HEKOJIHKO

kmiomerapa, y FSO cucremuma ce, Hajuenihe, KOpUCTe MOJYMPOBOAHUYKE JIACEPCKE THUOC
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ympaBo 300r nHTeH3UBHE onTuike cHare. [lopen Tora, LED nmuone omoryhaBajy mmpox orcer
MOJIyJIallije y BEJIMKOM DPAcloHy TemmepaTtype. [Ipyru Baxkan (akTop macepckux Iuojaa je
6e36enHoct no Jbyacke ouu. C apyre crpane, LED nuone ce Buie Kopucre y 3aTBOPEHOM
IIPOCTOPY, ca HIKOM Op3uHOM mnpeHoca noaaraka. VCSEL u3Bopu ce, 00M4HO, KOpUCTe 3a
IIPBH MPO30p MpeHoca, U pajae Ha 850nm TanacHe qyxuHe, NoK ce Fabri-Perot macepu u nacepu
ca nuctpubynpanom nosparaom criperom (DFB) xopucte 3a pang Ha Tpehem VDM mpo3opy 3a
npeHoc o 1550nm tanacHe myxkune [29]. 300T CHTYpHOCTH 10 JbyACKe ouu LD KoMmoHeHTe

cy orpanuuene Ha 1550nm.

2) FSO npujemunk. Ha onTHYKOM MpPUjeMHUKY, ONTHYKK CHTHAN ce Y BUay (oToHa
NPUKYIJba HA ONTHYKOM JeTekTopy u Ha ¢oromerektopy (PD), koju momohy
TPaHCUMIIEJAaHTHOT KoJjia, OTOHE IpeTBapajy y eleKTpuuHy ctpyjy. FSO npujemHuk yrpasiba
JIETEKTOBAaHOM €JIEKTPUYHOM CTPYjOM, I'JIe Ce, 1aJhe, PEKO eIEKTPOHCKUX ypelhaja reHepuiie
opruHanHu curHasl. ONTHYKHA CUTHAI KOjH j€ TIPETBOPEH y €IEKTPHYHU C€ 3aTHM IMPOIYIITa
kpo3 Huckonpomycau ¢unrep (LPF), na Ou ce orpaHMuno HUBO MO33JUHCKOT M TEPMATHOT
myma. Y FSO cucremuma ce Hajuenthe kopucte PIN PD (1o3uTHBHO-yHYTpalllkhe-HeraTUBHU
PD) u naBuncku ¢oronerextop (APD). PIN PD gerekTopu MMajy HUCKY LIEHY, TOJEPHUIIY
BEJIMKE MMPOMEHE TeMIepaType, MOTY Jia pajie ca HUCKOM mponycHoirhy , kopucre ce y FSO
CUCTEMHMMa Ca KpaTKUM JoMeTOM U HUCKUM Op3uHama [30]. Yuunak PiN PD orpanuuen je
tepMuukuM mymoMm. C npyre ctpane APD-oBu, 3axBasbyjyhu ynapHOj jOHHM3aLUjU, UMajy
JNOOUTaK y MHOXeBY 1 00sbH ogHOoc SNR, camum THM cy noxkesbHUjU 1360p 3a FSO cucteme
BENUKUX Op3uHa U yaasbeHocTH. Mako APD-oBu uMmajy cynepuopne nepdopmance, jako cy
CKYIIH, 3aXTEBa]y BEJIMKY MNOTPOIIKY EHEPrUje U JABUHCKH T0OUTAK j€ TEMIEPATYPHO OCETJHUB

[29].

VYpehaju koju y UBpCTOM cTamy UMajy A00py KBaHTHY €(UKACHOCT, c€ HaIUPOKO
kopucte y komepijanauM FSO cucremuma, Ha TanacHuM qykuHama o 850 u 1550nm. Si PD
Cy TOTOJIHU 3a paj Ha Kpahoj TamacHo] myxuHH o1 850nm, gokx InGaAs PD nmoapasymeBajy
HHCKO TPaH3UTHO Bpeme, Op3 o13uB Ha 1550nm Tamacue gyxune. Ca ynmorpeboMm maTepujana
o]l rpadeHa, JBOJUMEH3MOHATHUX MaTepHjaia, KBaHTHE TauKe HaHOUYECTULIA, OTOJIETEKTOPU

pas3BHjajy yaTpa Op3uHe y HIMPOKOM OIICETy TalacHUX AyXuHa [52].

VY mpy nobossmama FSO Bese ca Bulie TMHKOBa, KOpHUCTE ce onTHuKa nojadana (OA)
[53]. [lojauano ca BnakHuMa jonupanuM epoujymom (EDFA) ce kopuctu ca
MOJYIPOBOJHUYKUM ONTHYKUM TMojauyaBadeM (SAQO) koju paau Ha TanacHO] OYXHHHU O]

1550nm. Mnak onTuYku mojayaBad cTBapa crioHTany emucHjy oyke (ASE), xoja nerpamupa
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nepdopmance cucrtema y cmuciny HuBoa SNR. Mehyrum, OA Moke Ja ce HOCH ca 10jaBOM
TEPMHUKOT IITyMa M cMamyje edekar CuuHTUIANMje y CiIy4ajy ciade TypOyneHnuje [54]. Ha
MIPUjEMHHUKY C€ jaBJbajy Pa3IMYUTH TUIIOBH IITyMa, IIIyM TaMHE CTPYje, MIOT IIyM (Ha3uBa ce 1
KBaHTHH ImyM) u TepMaiiau mym. llym tamue ctpyje PD-a moxe ce 3aHemaputu y BehuHM
NpakTUYHUX cinydajeBa. Lllym penatuBHux naTeHsutera gacepa (RIN) nHa npujeMHuKy n3a3uBa
duykTyanuje GoTocTpyje, 0Baj IIyM je pe3yiaTar HecTaOuIHOCTH uHTeH3uTera LD-a. CianuHo
mymy TamHe ctpyje, RIN n3a3uBa 3anemapspuB ytuiaj Ha SNR nepdopmance mpujeMHUKa.
JlBa rmaBHa M3BOpa IIyMa Cy IIOT IIyM B TEPMAITHU IIIyM KOjU yTHYe Ha meppopMaHce CUCTeMa
YKOJIMKO C€ T033JUHCKO OCBETJhCHE CMaTpa 3aHeMapsbHBUM. [lopen Tora OCETIBHBOCT
npujeMHuka y APD TexHoNOTHju 3aBUCH O] IOjadarsa yAapHE jOHU3AIHje U OTIIOPHOCTH
ontepehema. Tepmannu mym je pyHkuuja oTnopa ontepehema Koja moTuye 0 eIeKTPOHCKUX
KOJIa, KOja ce MOXKE MOJICITUPATH Kao HyATH cpeambu ['aycoB ciydajuu myM. Lot nrym Hactaje
ycles ciydajHux (UIyKTyaruja eleKTpUudHe CTpyje Koja Tede y PD-y wim on mo3aguHCKOr
3padyema Koje ce Moxe MojaenoBath Poisson-oBuM mporecoM [55]. Ykommko je Opoj
aricopOboBaHuX (OTOHA PENATHBHO BEJIHK, IIOT IIyM CE€ MOXE MPHUOJIMKHO MOJIEIIOBATH
['aycoBum nporiecom. IlIto ce tnue FSO cucrema, pacmojena mot myMa ce apoKCUMHpa

["aycoBum mMozenom [56].

2.6. IToyznanoct FSO cucrema

[Turame noy31aHOCTH je jeTHO O HajOUTHHUjUX MuTama cBakor cucrema. FSO cucremu
noctuxky BUcOoK HMBO SINR-a kxajga je y nuTamy KOMYHHKallMja y 3aTBOPEHOM ajM U Ha
OTBOPEHOM IPOCTOPY Ha BEIMKUM yAasbeHocTuMa. OrpanuuaBajyhu (akTtopu Kao mITO Cy:
pacumname, arcopiiuja, Bapujaruje y aTMocepckoj BUAJbUBOCTH, IPEKUA]y BUCOKY Op3UHY
npeHoca ImoJjlaTaka 1 noropiiasajy nepgopmance u noysnasoct FSO cucrema. ATmocdepcke
TypOyJeHIje Cy TJIaBHU HM3BOp JAerpanaiuje Beze. FSO mpeHoc ce mMopa OCTaBpuTH My
TEHIKUM BPEMEHCKHUM YCJIOBHMA, Tj. O] YTUIajeM BUILIENYTHOT (eANHTa, TUCTIEp3Hje CHOMa U
duykTyanyje nprujeMHOr CUTHANA, KOja ce jaBjba yciiel aTMochepckux TypOyneHiuja. Jloma
YCMEPEHOCT JIMHKA MOKE y3pOKOBATH HIMPEHE CHOMA ca JUBEPreHLIMjOM O HEKOJIMKO mrad-
a. Pesynrar HeycMepeHor cHoma je ryOuTak Be3e. Y ONTUYKO] KOMYHUKAIIH]U JIAKO C€ MOXKE
MIPOIICHUTH TIpHjeMHa cHara, ok je koa FSO cucrema ycnen atmochepckux TypOyreHIja u

HEXOMOI'€HOCTH Ba3AyXa, TO MHOro cioxxeHuje. Kako je mpocTupame ONTHYKOI CUTHAIA
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MOJUIOKHO BEJIMKOM YTHIAjy arMocdepe, Moxke Aohu 10 ryOuTKa curHaga wid (azHor
noMepama/IIyKTyanyja WHTEH3UTETa CUTHala, mMTOo cMmamyje onHoc SINR nHa mpujemy,
nocrynHoctT nuHKa u noBehaBa BpemHoct BER-a na mpujemy. IlojaBa marme 3HauajHO
noropmasa BuybMBocT M NIR 3paueme, Behu mpomeHar BIaXHOCTH Ba3dyXa cMambyje
KBIUTET ONTHYKOT CUTHAJA Ha npujeMy. Edekar cuuHTUNaIMje je YOUbUBHjH KO MIPeHOca
Ha BEJIMKE JaJbMHE, INTO Jerpajupa CBEYKYIHY Moy3naHocT cucrema. C apyre cTpase,
atMocdepcKa MOJICKyJIapHa arcopiuja je GyHKIMja TajgacHe ayxuHe. [1a je KJbydHo nmuTame
3a ycremHo nocraBjambe FSO cucrema m300p pagHe TajgacHe AY)KWHE, HA JIMIYy MECTa, y
CKJIaay ca atMoc(hepcKuM ycioBuMa. BaxkHo je y3eTu y 003Up Kallmbeme 01 TaYKe J0 Tauke,
ryOWTaK IakeTra, MOJAPXTaBake U TAYHOCT MpOjeKToBama M anropurama y FSO cucremmma.
Hexomnaruounnoct TCP nporokona ca FSO cuctemom Moske n3a3Batu ciaduje nepdopmance

MPOTOKA, CTOTa j€ MOTPEOHO pa3BUTH MPHIIAr0JJbUBH]jE TPOTOKOIIE.

3a gyropounu qu3ajH FSO cucrema Mopajy ce y3eT y 003up CTAaTUCTHUYKU TIOJAIH O
aTMoc(epckoM TOHaMaky 32 KOHKpeTHY Jiokannjy. HakoH oBux anamuza Oyner Bese (link
budget) ce moxe uzpazutu kao [57]:

Riv =Fx =Spx — L (2.1)
rae je Ptx cHara nmpeHoca, Srx OCeT/bHBOCT MpHjeMHUKa a Lp ryOuTak mmpema. Jennaunna (2.1)

naje ocHoBHY Mapruny Bese (LM), kojom ce m3paxaBa moysnaHocT Beze, LM (moy3maHocT

BE3€) ce MOXe JepuHucaTy u kao [58]:

PRX (2. 2)

rae je Ppy cHara jgocTymHa Ha mpujemy, a Pgpy je cHara koja je motpeOHa Ha npHjemy 1a ou
ce oxpkao oapehenu nuBo BER-a npu onpehenoj Op3unu npeHoca. Ry, AeduHuUIIe Mapruny
ryouraka noTpeOHHUX 3a KOMIeH3alujy epekra TypOyseHrje, Ha oapeeHO] TOKPUBEHOCTH.
Ja 6u ce FSO cucrtem cmaTpao noy3iaHuM noTpeOHO je 1a Kalllkbemne Huje Behe o meT MuHyTa
rouIImke (Toy31aHocT Bese je oko 99,99%) [59]. [Ipumepa paau, ako jJacep MPEHOCH CHAry
Prx=30nV, axo je oceT/bUBOCT PoTomeTeKTOPa SrRx =25nV, rybuTak Heyckiaahenoctu La= 3dB,
ontuuku ryourtak Lo= 4dB, onna je npouemena R;p,=54dB. 3a onpehen nuso BER-a, HuBo
oricera npuMJbeHe cHare (Pry) nedunume noy3ganoct Be3e. FSO cucrem He Moxe na

nocturHe xeJbeHn HuBo BER-a, 3a Munumanau SINR, kana ycnoB Pgy>Pthy umu Pry<Srk,
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rae Prthr mipeacraBipa BpemHocT 3acuhema 3a oapehenm HUBO Pry . JlocTymHOCT Bese 3a
npeHoc nojaraka T, ce AeduHHIIE KaJla MPOIYCHOCT MpeMalllyje TpaHuYHy BPEIHOCT, MPU

onpehenoj Bpeanoctu BER.

T, :J‘O p(e,)de, 2.3)
rae @, NpeacTaBiba KOehUIIM]EHT aTMOC(EPCKOT cllabibemba, Na je beHa (DYHKITHja pacroiesne

BepoBaTHohe [60]:

-q
, :E[ij 4B /km
\Y

550 (2.4)

rze je V u3mepeHa BUJbUBOCT 3a NMPOLEHEHY (f, BPEIHOCT ( ce OMpa Ha OCHOBY Iapamerpa
V. 3a oxpeheny nokauujy u panambpuny T, je mapamerap KOjH je jako KOPUCTaH 3a MPOLEHY
nepdopmancu FSO cucrema. YV ayromaruzoBanum FSO cucremuma, 3a uzpauyHaBamwe 1, He

y3uMa ce y 003up rpeiika mpy noapxraBamy [61].

[Toy3gaHoCT TUHKA c€ MOXE U3padyyHaTH U Ha OCHOBY je/THaYUHE:!

R(1)=[p(1)dl =0,5-o,5erfc(%j

(2.5)

rae p(l) o3HauaBa KyMyIaTHBHY pacrojeny BepoBaTHohe 3pauema, | npar unTeH3uTera, |
npeJcTaB/ba yIabeHOCT MpeHoca aTy y MeTpuMa, erfc (.) je KoMIieMeHTapHa (yHKIHja
rpemike, I, O3HayaBa MpoceyaH MHTEH3UTET 0e3 TypOyJeHlIMja U O je mapameTap BapHjaHce.
[Toy3znanoct Bese FSO cucrema Bapupa y omcery om 0 mo 1, rme je R(l) wunBep3HO
MIPOINOPLMJOHAIIHO YAaJbeHOCTH Beze. Moske ce cmarpaTu aa je FSO Be3a ycrocTtaBbeHa Kaaa

je moy3manoct Beha ox It .

VY oanocy Ha RF, kipyuna npegnoct FSO mpexe je mupokonojacHa (yHKIIMOHATHOCT,
K0jy 00e30elhyje mmpok (ppekBeHTHH OIIcer WTo Jabe 00e30ehyje ynrpa-Op3une. Jlacep koju
paau y omicery 1550nm Tamacue nyxune, nporycHor orcera 200THz uma 200 000 myta Behy
Op3uHy TIpeHoca mojataka o Op3uHe KOjy MMa MHUKpoTasiacHa Be3a [62]. FSO cucremu cy
noceOHO TMOBOJHHO peleme cienehe reHepaije IMUPOKONOjacCHUX OEXMYHMX Mpexa, 3a

pemaBame mpobiemMa YCKOr rpia mnocienme Muibe. FSO mpumornpenajHULd 3aXTeBajy
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HaIpeIaH HUBO ayTOMaTHU3allyje, Yy K0joj Cy CaMOKOH(UTypUCahe allrOPUTMA U CaMOIIONpaBKa

moryhu.

3a onpkaBame BUcOoKe noy3aaHoctu FSO Bese, y nmuteparypu cy MpeaioxKeHa periema
kao mto cy PAT texuuka nperoca [39], [63] mexanuzam qusepsutera [64], xubpuanu RF/FSO
cucreMu [65]. OnTHUKKM cUrHAT MOKE OMTH OJOKMpaH Yy MOTIYHOCTH WM JCTUMHYHO
NPUBPEMEHUM TIIpernpeKkama Kao INTO Cy: jara NTHLA, IPOHOBH, OECHHJIOTHE JIETHIIUIIE,
WHIYCTPUjCKU UM, TpaHe npBeha uta. OBe npuBpeMeHe (UIyKTyalHje MOTY Ce NMpeBa3uhu
ynorpe6bom MIMO FSO mewme, rae curnan 6okupan objexktom, 6mino Ha Tx unu Rx crpanu
HeMa HHKakaB 3Ha4yajaH yunmHak Ha FSO cucrem. [lanamme xomepumjamne FSO Bese ce
npomupyjy ciuenehum TexHWKama: KOMOWHAIMjOM JWBEpreHIMje cHoma, mnpahemeM-
yckinahuBameM cHoma, 3ak/bydyaHoM ¢GazHoOM MeTsboM 3a omopaBak Takta (CRPLL). Benuka
Moh nacepckor 3padema ybOnakaBa aTMocepcke cMeTme W oMoryhaBa Benuke Op3uHE
npeHoca nojaartaka. Melytum, Jacepu eKCTPEMHO BEJIHMKE CHAre, Koja mpeBasuiiazu oapeheny
IpaHUYHY BPEIHOCT, Cy IITETHU 3a JbYACKH BUJ Ma Cy 0e30€IHOCHM TMPOIUCH jEAHO O]
HAjBXHHUJUX MHUTaka TOKOM mpojekToBamba FSO cuctema. ONTUYKHA CHCTEM 3aXTeBa HUCKY
CHAry mpeHoca 3a jacHo neduHuCaHe YCIIOBE, JIOK je 3a 00e30ehuBame xesbeHor HuBoa BER-a
u QoS-a morpeOHa Benmmka cHara Jyacepa. Ha BpemeHcku nuBep3uTeT (pasHoiukoct) FSO
KaHaJla JUPEKTHO YTUYY: Bapujaluja Temreparype, reorpadcka Jokanuja, Op3uHa BeTpa,
HaJIMOpCKa BUCHHA, Ba3IyIIHH PUTUCAK, BIAKXHOCT UT/. [66]. J{a Ou ce yornaxuao mpocTopHO
U300IMUYeHE IPHjEMHOT 3paka MocToje OpojHe TEXHUKE, Kao IITO Cy: aKBU3UIIMja, YKA3UBaHbe
(PAT), ycpenmaBame Onenne u kopekuuja tanacHor pponra. PAT TexHuka je HeonxoHa 3a
OJlp)KaBame IIEHTpaHE CTAaOWIIHOCTH 3paka JyrojJMHHjCKe KOMYHHKAIHje, Kao IITO je
mehycarenutcku FSO. Ilpema [35], ontuuku OexxuyHM MelycaTeNUTCKH MPEHOC 3aXTeBa
npeuusHoct onx 1-10urad 3a Op3uny mportoka ox 10Gbps. AbGepauuje TamacHor (poHTa
NoJpa3yMeBajy Bapujangje onTuuke (ase ycien arMocdepckux nopemehaja myx 6exHUHOT
myTa npomnaraiwje. Y orTeHo, CEH30p TalacHOT (pOHTA WU MPUKIbYUEH ypehaj ca kamepowm,
Ce KOPHUCTH 3a MEPEHE JUCTOP3Hje (N300 IMUeHe) TaJacHOT PpoHTa, TOK ce 3a KOMIICH3AIH]y
rpemke kopucte aedopmabunHo ornenano (DM) wim enekrpomexanuuka oryenana. Cee
KOMITIOHEHTE paJie Ha OCHOBY IIpolieca yIpaBibakha 3aTBOPEHOM METJHOM TJIE JTaCEPCKH U3BOP
eHepruje nmpeHocu ['aycoB cHOM ca y/1ajbeHe MO3UIIN] e 1 JI0J1a3u 10 abepalirje 0K IMyTyje Kpo3
cino6oaau poctop. Ontruka counBa (DM) akymynupajy cBe gonaszsae 3pake 1 DM ce nenu Ha
JiBa cHoma: pedeKTOBaHU CHOIMOBH Majajy Ha npukbyueH ypehaj ca kamepom (CCCD) a

nponarupajyhu curnanu nanajy Ha ¢oronerekrop. DSP konTponep nokpehe DM na ncnpasu
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U3MepeHa M300/IMYemha Kpo3 IeHepucame OJroBapajyhnux KOHTPOJHHUX CHUTHAjJa Ha OCHOBY
CCCD wu3naza. MaTerpanuja Hanpeaae ontuke y FSO koMmyHUKanuju mo0oJbIiaBa nmoy3aaHocT
cucTeMa elnuMuHaImjoM (hasHux rpemaka [67]. YV HactaBky cy miycTpoBaHe Heke oOehasajyhe

TEXHUKE yOJla)kaBama 3a pellaBambe TEXHHUKUX N3a30Ba ca Kojuma ce cycpehy mpexxe FSO-a.
OnpehuBame BenmuurHe 0TBOpa O1eHAe (IMMEH3HOHUPame OTBOpa OIeH 1e)

YcpenmaBame OTBOpa TNPHUjEMHHKA j€ TMOMyJapHAa TEXHUKAa 3a YyOllakaBame
baykTyanuja npuMibeHOr curHaia. [lonpydje otBopa 6neHze je oapeheHo ny>KMHOM IpeHoca
M jauyduHOM TIPETXOJHO HaBe[AeHUX orpaHuvaBajyhux ¢dakropa. IloBehame aumeH3uja
NpUjeMHHUKA TIOMaXKe J1a Ce CMarbH 3aTaMIbEhe KaHajla U Op30 3aTaMIbehe M3a3BaHo M0jaBaMa

BpPTJIOTra y CHOIY.

YcpenmaBame 0TBOpa OJIeH/Ie MMOKa3yje KOJMYMHY CMambera OJieieha Ha aTGopMu
¢usmukor cioja. majMo Ha yMy J1a ce KOJIMYMHA TI03aMHCKOT IiryMa rmoBehasa ca moBehamem
orBopa mpujeMHuka (Omenzae). Jlakie, m30op pamujyca oTBopa OyieHne Tpeba nma Oyne

ontumaias 3a nosehame eneprercke epuxacaoctu FSO Bese.

dakTop ycpenmaBama 0TBOpa, F, Ha cTpaHM NpHjeMHHKA MOXKE CE M3Pa3UTH Kao:

_0oi(D)

ECACY (2.6)

rae je D orBop npujemMHMKa, of je cHara curHana, a o7 (D,) oO3HauaBa BapHpame
WHTEH3UTETAa CUTHAJIA Y IEHTPY MPHjEMHHUKA. 3a paBaH Tajac F, ce Moke alpoOKCHMHpPATH ca

[57]:

76171

kD?

F, =[1+1,07
2.7)

rne | npencraBiba ymaseeHocT Bese, K je TamacHu Opoj (2m/A). 3a mamu OTBOp OneHne,
kD? .
(T)«l' F, =1.0 1 uHTEH3UTET CUTHAJA Ce CMamYje ca moBehameM BelIMYMHE OTBOPA, OJTHOCHO

kD? . .
3a Behu OTBOp Baku (T)» 1. Crora je ycpeamwaBame OTBOpA 3HaUYajaH apameTap 3a peliaBame

BapHujallfja cHare jep aHTeHa Beher oTBOpa MPUKYIJba CBE CHOIIOBE CUTHANA KOJU Na/1ajy Y Y,

3aTo MOKa3yje peJaTUBHO HUXKY CLIMHTHIIAIN]Y U3a3BaHy TYpOyJIEHIIN]OM.
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2.6.1. AnantuBHa ontuka (AQO)

AganTuBHA ONTHKA je 3aCHOBaHA HA MPUHIMITY YIPaBJbaba 3aTBOPEHOM IOBPATHOM
CIIperoM Koja MOMaXke Ja C€ JIACEPCKH CHOIl 0e3 M3001MYera MPEHOCH Kpo3 aTMocdepy.
[Iper3HO ycMepaBame 3paka y CMHCIY IOJIOXaja M yIJla TOCTHXKE Ce MMILIEMEHTAIN)jOM
a/IalITUBHE OIITHKE y3 MOMON yIpaBibayKuX Orjie/iajia y myTamy MPoCTHpama 3paka. Mehytum,
€JIEKTPOMEXaHUYKH ypehaju Ha mue30oeneKTpUYHH OTOH OOMYHO Ce KOPUCTE 32 YIPaBJbambe
CHOTIOM, aJId Y TOM CJIy4ajy CHCTEM TPIH 300T BEJIMKE 3ay3€TOCTH ITPOCTOPA U TyXKET BpeMeHa
obpamze. AO cucrteM ce cacToju OJl CEH30pa TajacHOr (POHTAa M KOPEKTopa, M ceTa
neGopMabMIIHUX OrJiefiajia Ha CBAaKOj jeIMHHIIN MPUMOIIpEIajHAKA 32 KOMIIEH3aIujy (Ga3sHux
¢nykryanuja moxa. IlpoydaBame AQO kopumhemeM MHKpPO-E€IEKTPOMEXaHHYKUX CHUCTEMa
(MEMS) 3a FSO koMyHUKaLH1jy Ha JajbHHY HCTaKHYTO je y [68]. Cucrem yrnpapibarmba CHOIIOM
3acHoBaH Ha MEMS omoryhasa 6p30 npaheme u npeunsHo ycmepaBame u3mely asa FSO
tepmunana. [Topen tora, AO cucremu 6a3upann Ha MEMS koHTposHITy J1acepcke 3pake Ha
YCKOj CKalli BelIWuYWHa, omoryhaBajyhm HMHTerpucane eJIeKTpUYHE, MEXaHHUYKE M ONTHYKE

cucreme. [Ipumena AO y FSO carenurckuM koMyHukanujama npema downlink-y ucrpaxena

je y [69].

2.6.2. PeJiejuu mpeHoc

OcHoBHU 1IMJb yBOhemwa penejuux uyBopoBa y FSO cucrem je na ce mpoayXu JUHK
npeHoca 0e3 )KpTBOBama KBaJHMTETa CUTHala Ha mpujemy - QoS HuBoa. PenejHu mpeHoc ce
aKTyenM3yje y ciiyyajeBUMa KaJia je Be3a U3BOP-OAPEIUIIITE JIOUIET KBAJIUTETA jep ce IPUMEHOM
penejuor mpeHoca o0e30ehyjy moOospinane mnepdopMaHCe CHUCTEMa, CMambyje YTHIA]
TypOyneHnuje u mnoctwke BUCOK HHUBO SINR y3 mocTu3ame BUIIET HUBOA HMHTEH3UTETA
IPUMJBEHOT CUTHAJIA y OJJHOCY Ha I1yM. Takole, penejHu npeHoc rapaHryje no0osbIIaH HUBO
ycIyre KBaIUTETa KOPUCHUYKOT UCKYCTBA MOJ JakuM eeKTuMa Oneemha CEHKE WM T'yOuTKa
nyTambe. MexaHu3aM pereHepaTHBHOI pelejHOr MpeHoca Takohe moOosbliaBa MOKPUBEHOCT
MOOMITHUX O€XHYHUX crcTeMa nckopuirhaBajyhu nonaTHe npegHocTy quBep3uTeTa. Penejnu
MIPEHOC ETUMUHUIIE TIOTPEOyY 3a BHIIECTPYKUM OTBOPOM OJICH]Ie HA CTPaHU TpeaajHUKa WUITH
NpUjeMHHKa, jelHa aHTeHa UMa MOTEHII]jall JJa IOCTUTHE 3Ha4ajaH JUBEP3UTET O€3 )KPTBOBabA
Qo0S-a. M360p mocTaBibama pelejHuX YBOPOBA j€ BakaH KPUTEPUjyM JHM3ajHA 3a MMOCTU3AE

OTPOMHOT J00MTKa JAuMBep3uTeTa KopulrheweM KoomepaTuBHux FSO komyHukanuja.
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[Ipoy4aBame MocTaBibakba CBUX ONTUYKHUX pelieja U nmepPopMaHCu cuctema y 6opou nmpoTus

orpannyaBajyhux ¢akropa CpoBEJCHO je Y HEKOJIIMKO IpuMepaka jaureparype [70].

2.6.3. Moayaanuje y FSO cucremuma

TexHuka Mmoynanuje ce 6upa Ha OCHOBY BpcTe atuivkanyje. Pazne Mmoaynanuone meme
UMajy KapaKTepUCTUYHE O0cOoOMHE, Kao MTO cy cnekrpanHa epukacHocT (SE) u eHeprercka
epukacuoct (EE). EE noapa3ymujeBa MakcuMaiHy TOCTHXHY Op3uHY IpeHoca MojaTaka npu
msbHOM BER-y 3a nary cHary npenoca. Mako ce HEIMIEHIMPaHU ONTHYKU OIICET CACTOJU OJ1
OTPOMHOI' IponmycHor orcera, SE je umak K/by4HH AM3aJHEPCKU IapaMmeTpu jep je, Y
NPaKTUYHOM CJIy4ajy, TPOIMOPIHMOHAIHO BE3aH 3a OP3WHY €NEKTPOHCKUX CKJIOMHHUX Kojia y
FSO cucremuma. Ha npujeMHOM Kpajy 3a ONTUMANHY ACTEKIH]y, BXKHO je 3HATH TPCHYTHE
KoeQUIMjeHTe CTama KaHana. HeKoJIMKOo MUIOT HOCHOLa ce KOPUCTE Y MPAKCH 32 MPOLEHY
ctama kaHana (CSI) ca caBpmenom npeuunsnoithy [71]. JleTekuunja MakcuMaiHe BepoBaTHOhE
cumOo11 o cumbos (ML) KOpUCTH ce Kao alTepHaTUBHU MPUCTYII, 3aCHOBAH HA JCTUMHYHOM
3HaBY O AUCTPUOYIHUjU KoeduimjeHara ¢eauHra, kao U Ha ML neTeknuju 3acHOBaHO] Ha
CTATUCTHYKUM KoebuuujeHTuMa ¢eaunra. [72]. 306or cBoje jemHocTaBHOCTH Hajuelnhe
kopuithena monynanuona mema y FSO cucremuma je mema GMHapHOT HHMBOA I0JI HA3UBOM
On-Off Keying (OOK). Mehyrum, kama ce paau o yaTpadp30j KOMYHUKAIIA]A U KOMILIEKCHO]
apxutekrypu cucrema, mema OKK je mame edrkacHa, 300T JomI€ CIEKTpaTHE U EHEPreTCKe
epukacHoctu (EE). Ilosunuona ummyncHa monynauuja (PPM) unu Bapujabunna PPM je
n00po pellewme Kana ce paau o aapecupawy EE amnmmkanuja 3a koMyHHKanujy y 1yOokoM
ceemupy [73]. 3a pasmuky on OOK-a, PPM-y Huje moTpebaH HUKaKaB TUHAMUYKHU Ipar 3a

ONTHUMAJIHY JAETEKIIN]y CUTHAJIA.

Mehytum, OOK u PPM MoaynanuoHne meme cy 6a3upaHe Ha jeJHOM HOCHOILY, 3aTO
Mory OWTH Hemoy3JaHe y ciyd4ajy o30mipHUX omrehema y kaHany FSO Bese. TexHuke
3aCHOBAHE Ha jJeJITHOM HOCHOILY Cy HEMOY3/[aHe y CIIyuajy BEIMKHX Op3uHa MpeHoca, 1 To, 300r
Benuke Melyycumbomnue unrepdepenumje (IST) [74]. 3atum, TexXHUKE MOyIAIM]e HHTCH3UTETA
nonHocuona (SIM) u MynTUIUIEKCHpama ca OpPTOTOHAIHOM (DPEKBEHLIM]CKOM IOJEIIOM

(OFDM) 6a3upane Ha Butie Hocunana (MCSIM) cy pa3matpane y autepatypu [75].

[Tpuctynu 6a3upanu Ha SIM-y uMajy HeKke MPEAHOCTH y OJHOCY HAa MOIYJalujy ca
JETHUM HOCHOIIEM Kao IITO Cy yOjakaBame CliadJbemha y KaHally, JeTHOCTAaBHOCT, UCILIATHBO

peliehe U modoJblana crekrpanta epurkacHoct [76]. JlomaBame excrepHor DC mpeaHamnoHa
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ca RF curnamom 300r 3aHeMapuBama UMITyJICA HEHETaTUBHE aMILUIUTYIC Y3POKYje CMAmbEHY

EHepreTcKy e(huKacHOCT.

Ca nosehameM 0poja nognocuona y MCSIM memu, DC curnan npeaHarnoHna Takohe
Tpeba na ce moseha mga Ou ce cipeunia HeIMHEapHa JUCTop3uja U edeKTH KiunuHra. Jlakie,
texanka MCSIM wmonaynamuje 3acHoBana Ha OFDM-y onpehena je ogHocom BpIIHE U
npoceude cHare (PAPR), mro gerpagupa eneprercky edukacHoct [76]. Hemuneapnoct
CBETJIOCHMX CHUTHaJla je Takohe kputuyaH u3a3zoB y MCSIM TexHuiu, kKoja JOBOIU 0
untepdepenje mely HocuomumMa M IIMpema CHEKTpa CUTHAjla IITO pe3ylTupa
uHTepMoaynanumoHoMm aucropsujom (IMD). Kao mocienuna tora, morpebaH je mamu Opoj
MOJIHOCHOIA 332 orpaHuYaBame IMD-a, amu TOo curypHO cMamyje Op3uHy mpeHoca. pyro
pemewe 3a cmameme IMD edekra je kopumiheme 0/1BOJEHOT ONTHYKOT M3BOpa 3a CBAKU

HOCHJIaI, IITO pE3yJITUpaA CJ'IO)KCHOIJ_Ihy u Behum TPOHIKOBHMA.

VY nopehewy ca PPM, myntu-nyncan PMM (MPPM) cmamyje PAPR u moehasa
CHEeKTpaNHy e(UKacHOCT, amu HuMa Behy cioxeHocT nemoxymanuje. MPPM mokasyje
cynepuopHe nepdopmance y oanocy Ha PPM mon BpmHOM cHarom opammspama, a PPM
Haamainyje MPPM npu npoceuyHoj cHa3u npenoca. Y paay [77] npemnoxena je modosblana
JUHEeapHa HECHMMETpUuYHa TpaHcpopManuja 3a cMmambeme PAPR-a y OexXuuHUM ONTHYKUM
KoMyHuKanujama OazupanumM Ha OFDM. PAPR TexHuka peaykiMje YWHU CUTHAT Mambe
pamUBUM Yy CMHUCIY HEJIMHEapHE AUCTOp3Hje, Aakie, nmobosblaBa nepdopmance MSIM

TCXHHUKCE.

TexHuKe MaTpule IPETXOTHOT KOJOBama Cy NMPEIOKEHe Kako OM ce mobosbliane
neppopmance PAPR, SNR, BER DC-bias ontuukor OFDM (DCO-OFDM) cucrema y
nepcrektun OWC cuctema [78]. Jla 61 ce mocturia ucta epuKacHOCT IMPOMYCHOT OIcera u
noOoJblIaHa ciekTpanHa egukacHocT ca TpaautuonaniuM (DCO-OFDM), ayropu npeiaxy

[79] momudukoBany acumerpruHo ucedeHy ontuuky OFDM metony.

Jom jemna moOpo mo3HaTa TEXHWKA MOAYJAIMje je MOAyJaluja MIUPUHE UMITYJICA
(PWM) koja umMa noboJblIaHy CHEKTpalHy e(HUKacHOCT, 3axTeBa HHUXKY BpIIHY CHary
oJlalnsbama U 0osbe nmeppopmance untep-cumoboscke nareppepenimje (ISI) y nopehemy ca
PPM [80]. Mehytum, morpeban je JOAATH JOIMYHCKH 3alITUTHU CIIOT, 33 Cy30HMjame Cllamba
y3aCTOIMHUX MO3UTUBHUX UMITyJica TOKOM nepuoa cumbona. I PPM u PWM cy no3naru kao

CHUHXpOHE MOJIyJalllje, jep 3aXTeBajy CHHXPOHHU3ALM]y CI0TOBa U cuMOoIIa.
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C npyre crpane, AMTUTaJIHAa MMITyJCHa MHTepBamHa Moxaynauuja (DPIM) je Bpcra
ACHHXPOHE MOJYJIAIIOHE IIeMe Koja je criekTpaiHo epukacauja ox PPM u PWM ne 3axTeBa
CHHXPOHHU3AIM]y cuMOoJia 1 ciioToBa. Moryha mporaraiyja rpemke TOKOM JIeMOTyJIalnje Ha
NPHUjEMHHUKY je MOoTeHIHjanHo orpannyetbe DPIM-a [81]. Ilparehm koument MPPM,
npexinanajyhu PPM (OPPM) [82], mudepenuujanan PPM [81] m aururanHa uMiyicHa
UHTEepBaJICKa W mmpuHCcKa Monaynamuja (DPIWM) [83] cy mpeanoxkeHn 3a moOOJbIIAE

CHEKTpaJiHe e(PUKACHOCTH.

Y OPPM-y, onTHYkH MMIYJCH 3ay3WMajy CYCEIHE CJIOTOBE M CHUMOOJH KOjH Ce
3aBpIIIaBajy UMITYJICOM MOTY C€ HCKOPUCTHUTH 3a CHHXpoHH3aujy y DPPM-y, nok je 6uaapHa
CEKBEHIIa KOAMpaHa Yy MIMPUHY UMITyJica Haum3MeHudyHe amrumtyiae y DPIWM-y. OcHoBHa
OTpaHHuYCH-a CBUX OBUX MoJylaiuja cy ciaba eHeprercka epuKacHOCT, BUCOKA CIOKEHOCT
npujeMa U BepoBaTHOha MpomaranuoHe TPelIKe MPWIMKOM JETEeKIUje KOAUpaHe CEKBEHIIE

oura.

WNHcniuprcanu rope MOMEHYTUM IMpoOJieMUMa, MOJYJIallMOHE IIeMe Ha BHIIE HUBOA
Mmory ce kopuctut y FSO cuctemuma kako 6u ce mocturia 6osba SE y mopehemy ca OnHapHum
Moynarjama. Ha npumep, onTHYKH UMITYJIC je MOAyIupaH Ha M HuBouma y M-PAM  [84],
M-PSK [85] u M-QAM [86] monmynarrionoM (opmaTy, IITO 3aXTeBa JIACEPCKH HM3BOP ca
pa3IUYUTUM MHTEH3UTETOM eMucuje. CBe oBe MeToae Moaynauuje M HuBoa najy Behu SE u
EE y onHocy Ha MoayianuoHe meme OuHapHor HuBoa. OcuM Tora, Jipyre 1meme Mojaynaluje
MHTEH3UTEeTa Ha BUIlle HUBOA M qupekTHe netekuuje (IM/DD) kao mto cy audepenunjanna
daszna moaynanuja (DPSK) [87] u ammmutynHo-da3Ha moaymnanuja 6e3 Hocuora (CAP) [88]

pasmarpane cy y FSO cucremuma.

2.6.4. Mogeaupame FSO kanana

FSO xananu cy nooxxuu armocepckum TypOynieHIjamMa u (peAuHry, Tako 1a Tpeda
y3eTH y o003up nepUHHIM]y KamalnuTeTa KaHajda IOMONYy eproJuykor KamaunuTeTa Hu
BepoBaTHOhe oTKaza, 300r cirydajHe mpupojae koedunujeHata Gpeaunara kanana. Eproguaanm
KaralTeTOM CE Ha3MBa OYCKMBAHHW TPEHYTHH KalalMTET KaHaya, KOjU ce MOXKE M3padyHaTH
nyrteM MelycoOHe KkoinmuuHe MH(pOpMalja 3a pasnuuure koeduiujeHtue QenuHra. AKo
MeljycoOHa KonnumHa wWHOpMaIMje He nocerHe Op3mHy mpotoka y FSO kanammwma,

cnenudukyje ce gorahaj oTkaza Koju je Mo3HaT Kao BepoBaTHOha OTKas3a.
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[Tepdopmance FSO Bese 3HauajHO Ccy moropinaHe 300r cnabibemha CUTHANA O] jJaKUM
dakTopuma armocdepcke TypOynenuuje. Konkperno, FSO kanan je Beoma BapujalOuias,
HETIPE/IBUIUB U PabHB 300T HEXOMOT'CHOCTH MPUTHCKA M TEMIIepaType aTMOc(hepCKor Clioja.
Bapujanuja wHIeKca mpelamMama W BHUIIECTPYKO pacejame AYX IyTame Ipolaraimje
pe3yntupajy ¢uiykryanujama (ase U MHTCH3UTETa MPUMIBCHOT ONTHYKOr curHana. Edekar
CIMHTHIIAIIMjE, W3a3BaH TEMIIEPATypOM U TPOCTOPHUM (QUIyKTyalHjamMa WHTEH3UTETa
cBeTIocTH, noropirasa neppopmance FSO Bese wak u mo Benpom BpemeHy. Kao mocnenuna
Tora, Opoj rpemaka mo OuTy ce 3HadajHo mosehana, nmoceoHo 3a FSO komyHuKaIujy Ha JaJbUHY

YaK 1 332 MaJld YTHIIA] TOpE HaBEICHNX CMETIHH.

[Mpuctyn maprune Beze (LM) je craTHCTHYKM Tapamerap KOjU C€ KOPUCTH 3a
kBaHTH(uKamjy neppopmancu FSO mpenHocHor cucrema. LM ce Moxe u3pasuTH y
nenubenuma (dB) m mMoxke ce neduHHCATH Kao OJHOC NMPUMJbEHE ONTHYKE CHAre M CHare
noTpedHe 3a HUJbHY Op3UHY IIpeHoca U BepoBaTtHohy rpemike. Tepmun LM y3uma y 003up cBe
orpannuaBajyhe ¢akrope mosezane ca FSO nuHKOM, YKIbYUyjyhu mapamerpe mpuMonpeaajHe
CTaHWIle M Mojene Oyjera Be3e KOjU MOJpKaBajy OU3ajHEPCKa pellierka 3a ONTUMATHY
UMILJIEMEHTAIM]y Y CBMM BPEMEHCKMM ycCiIoBMMa Ha jaatoj jokanuju [89]. Heku npyru
(akTopu Kao IITO Cy ryOUTaK AUBEpPIreHIIMje€ CHOIA, PACUIIalkhe CBETIIOCTH, M03aJUHCKa OyKa,
BapHjallyje yriia J0JIa3HoT 3paKa, BUIJBUBOCT CI000AHOT TIpocTopa u O6J10Kaaa odaaka Mopajy

ce yzetu y 003up Tokom umriemenTanuje FSO Bese.

CrpoBezieHa cy OpojHa MCTpakuBama Kako Ou ce onucao kananureT FSO kanana y
ycnoBuMa TypOyaennuje. Ctyauja eproguunor kananutera FSO kanana criposesena je y [90]
3a ciyuajeee Gama-Gamma, Rayleigh, Nakagami-m, Malaga, Rician i log-normalnog
¢denunra, y3umajyhu y o63up AWGN monen 3a mym npujeMHuka. C japyre crpase,
BepoBatHoha otkaza [75], [85]-[87], [91], ananu3a BepoBaTHOhe rpemaka o 6ury [27], [65],
[91], [92] u nepdopmance npomycHocTH KaHana [27], [84], [86], [92], [93] npoyuaBajy ce 3a
criomenyte mojene ¢eaunra y npucyctsBy AWGN mryma.

Heycmepene duykryaruje cHoma curHaia y ciao00JHOM MPOCTOPY, KOje Ce jaBibajy
300r yTuiaja ¢peArHra KaHajaa 13a3BaHor aTMOC(HEpCKOM TYpOYISHIIN]OM A0BOJIE 0 3HaYajHOT
cMmamema neppopmancu FSO cucrema koje ce MaHugectyje npujeMoM MOTrpelHuX OUTOBa.
KomoBame kanana je jemna on obehaBajyhux TexHuka yOnakaBama (eIuHTa, Y yCIOBUMA
cinabe u jake TypOyJeHnHje. 3a pemiaBame aTMochepcke TypOyseHIM]je, HEKOJIUKO TEeXHUKA
CMamema (enuHra, Kao ITO Cy BPEMEHCKO-TIOCTOpHU muBep3uTu [94], amroputmu 3a

JIETEKIM]y CeKBEHIU nojataka [95], u penejHe komyHukanuje [96] pasmarpaHe cy y KOHTEKCTY
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FSO xomynukanuja. Mehyrtum, BehmHa mnpeiokeHMX METOJA je€ CIOXKEeHa M TellKa 3a

UMILIEMEHTAIU]y TOKOM CIIpoBol)erha KOMyHUKaIMje BUCOKE Op3MHE MPEeHOoca MOoAaTaKa.

®enunr kanana FSO cucreMa je cinyad KBa3UCTATUYKOM CBOjCTBY KOj€ CE CIIOPO MEHha
u CSI ce Moxe TPOLEHUTH ca 00JHOM MPEIU3HONINY M MociaaT Hazan y npenajauk. FSO
oJlalllnJbay TajJa IpHiarohaBa CBOj MapaMmerap, Ha HpPUMEp, CHAry OJallijbarma, HUBO
MoayJanuje u Op3uny koja npema TpeHyrHoM CSI. Mmajmo Ha yMy /2 je aganTUBHU MPEHOC
Hajnpukiagauju npuctyn 3a full duplex omepanmje noBparae Beze y FSO nunky. Crora cy
aJalTUBHO KOJUpPAalke KaHalla U 1IeMa KOHTPOJIe CHare BpJo BakHU 3a koMmepuujanHe FSO
CHUCTEME TOJI IPAKTUYHUM OrpaHHueHUMa Kako Ou ce 3amoBosbuo 1ubHU BER u xesbenu
eproJMuKy KamaluTeT y3 MUHHUMaIHH npekun paxa. Pax [97] mpemnoxuo je  amanTuBHH
MPEHOC ca IEeMOM KOHTpPOJIe cHare y3 npernoctaBky Gama-Gamma kaHana TypOyJeHIyje, ca

UJbEM MOoCTU3ama oaroapajyhux speqnoctu BER-a u BepoBaTHohe oTkasza.

[Tynkr xkonBomyrmonu (RCPC) xomoBu xoMmaTHOWIHM ca Op3MHOM KOPHCTE CE 3a
M3BOheme aIanTHBHOT IPEHOCA 32 KOHTPOJTY Op3MHE KoIupama Kanana. Jlexonep MakcuMaiHe
BepoBaTHOhe 3acHOBaH Ha Viterbi anropurmy u RCPC komoBuMa ce KOPUCTH 32 CMaHbCHE
cnoxxenoctd FSO mpumornpenajuuka. Ayropu cy y [98] mpoywaBanu nepdopmance FSO
cuctema mnpocropae ™oxayiamumje (FSO-SM) ¢ o63upom Ha yrumaj Gamma-Gamma
TUCTpUOYIIM]je U Tpelike ycMepaBama. BepoBarnoha rpemike mo cumboiy (SER) ce oapehyje

KOpI/II_HhCHpeM KOHBOJIYTUOHOT KOAUPAbaA.

Uzpaszu BER-a u BepoBatHohe rpemike no napy (PEP) 3a xonBonynnone kogose u Q-
ary PPM curnanne meme cy aetasbHo ucnutanu y [99]. YV [100], nepdpopmance BPSK OFDM-
FSO y mpucyctey Gamma-Gamma TypOyJICHTHOT KaHalia HUCTPaxyje ce WHTETPHCAmEM
ucnpansbamba rpemaka yHanpesn (FEC) kako Ou ce moOosbliasie BpeAHOCTH BepoBaTHOhe
rpemke. AyTopu Cy JAW3aJHUPAIM HOPOTOKOJ 3a KOHTPOJY TIpellaka W aHaIu3Hpalln
nepdopmance npotoka kopucrehu RCPC kon npeko kaHana atMocdepcke TypOyineHIuje 3a

FSO burst npenoc y carenurckum komyHukaijama [101].

Pang HOBUX mpocTOopHO-BpeMeHckux pemerkactux koxoBa (STTC) 3a FSO
KomyHHKalujy kopucrehu IM/DD nox armocdepckum TypOyneHIMjaMa U Heyckiial)eHOCTH
dbenunr KaHana uctpaxyje ce y [102]. JenHocTaBan mpuCTyn ImpeHOca KOju ce Ipuiiarohana
Oop3unu 6a3upan Ha OOK monymanujckum popmaTtumMa ¢ MeMopHjoMm mpukaszan je y [103].
Aytopu cy y [104], [105] ananu3upanu QoS amokanujy Kallkhermha OTpaHWYeHa CHare 3a

koxepeHTHe FSO cucreme 3a mocmarpanu genuHr kaHan arMochepcke TypOyieHnuje.
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[TpoGyieM onTUMaHe ajoKalyje CHAre moJ CUTYPHOCHUM OTpaHUYCHHMA 32 JbYICKH
BUJ npoyyaBa ce 3a agantuBHe WDM-FSO cucreme y [106]. Ayropu cy NpemsioRuIH
aJaNTUBHY HEKOAUPaHy MOJMTUKY IPEHOCA 3a CHAr'y IPeHoca y 3aBUCHOCTH O] CTama KaHaja
u HuBoa Mmoxaynanuje y FSO komynukamumjama y [107]. Pax [108] mpemnaxe MOIUTHKY
npuiarolaBama Op3MHE KOJMPaba 3aCHOBaHY HAa BDEMEHCKHUM YCJIOBUMa (eIMHTa KaHaJla M0J1
¢ukcHOM cHaroM mpeHoca. [la 6u ce mobospmane nepdopmance FSO Bese y mpucycTBy jake
TypOyJeHIje, aJanTHBHA MOyJaluja ¢ mpoBepoMm mapurera HHUcke Tycrohe (LDPC)
pasmarpa ce y [109]. V [110], aytopu cy npenctaBwim XUOPUIAHY KOMYHHUKAIU]y U3 JIBE
neonutie y3 nomoh penejuor RF/FSO npenoca kopuctehu Alamouti koaupame y NpUCYCTBY
rpenike ycmepaama npeko Gamma-Gamma kanana atMocdepcke TypOyineHuje. AyTopH cy

HUCTPpAXKKUBAIN IMOY3AAHOCT FSO Beze Yy 3aTBOPCHOM IIPOCTOPY Y CMHUCITY BepOBaTHOhe I'pCIIKE

y[111].

2.6.5. Cmameme Mo3aJUHCKOT IIyMa

[To3amuHCKH IIyM HacTaje yciel CyHUeBOT 3padyema, Y TOKy AaHa. [lo3aauHcku mym
3paucma je QyHKIHUja TalacHe NYXXHHE, KaJla je pajgHa TajlacHa JY)KMHA HIDKA OJI TaJlacHE
Iy’KuHe mo3aauHcke Oyke. [IpocTtopHu ¢untepu ca TEXHUKOM aJanTHUBHE MOAYJNalldje, KOjU
uMajy Bucok PAPR, mory nma yOmaxke oBaj mym. Y OBOM ciiy4ajy, OMTHH TapameTpH 3a
nu3ajHupame cy: JlomiepoB momak, yrao Jojiacka CHTHajla, M IMUpUHA CHEKTpa JIACEPCKOT

u3Bopa. [Ipocropuu ¢punrepu M-apu PPM cy Haj6ospu n360p 3a FSO cucreme, y oBoM cityuajy.

JluBep3uTH TEXHHUKE C€ TMPHUMEWmY]y y TpU pa3IuuuTa JIOMEHA, BPEMEHCKOM,
(PEKBEHITN]CKOM U TPOCTOPHOM, U TO Y IHJbY CMamemha aTMOCPEPCKUX CMETHH. YMECTO
JEIHOT BEJTUKOI OTBOpA OJIEHJE KOPUCTU CE€ HMU3 BUILIECTPYKUX IpeNajHUKa, HA MPUJEMY ce
reHepHuIle BUIlle Koruja Mel)ycoOHO KopenucaHux curuaia. JJuBep3utu TeXHHKoM no0oJblIaBa
ce onnoc BER-a cuctema. /la Ou ce mocturao npaBu edexar JUBEP3UTH TEXHUKE, IIOTPEOHO je
na pasmak u3mely aHreHa Oyne jeqHak uWiav BehM O Ay)KHHE KOXEPEHTHOCTH Ha Kpajy
npe/lajHuKa Ui NpujeMHuka. Melytum, npocropHa Kopenanyja je GyHKIUja MUpUHE CHOIIA,
TUBEpPreHIMje CHOMA W BapHjaHce JyTama 3paka. 3a SIMO nuBep3uTH mpHjeM, TUBEP3UTH
TEXHUKAa C€ MOXXE CIPOBECTH YyCpeImaBambeM BHIIE HE3aBUCHHUX JIacepCcKux 3paka. Ha
NPUjEMHO] CTPaHH, 38 TPOCTPYKHU TUBEP3UTH KOPUCTE CE TEXHHUKE: CEIEKTUBHOT KOMOMHOBaMba
(SC), xomOuHOBama MaKCHMAIHOT OjiHOCca (maximal ratio combining MCR) u komOuHOBama

curHana ca jegHakum yzaenom (equal gain combing EGC). JloOuTak AMBEp3UTH TEXHUKE 32
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MRC memy je Behu ox makcumannor HuBoa SINR-a. YV onHOCy Ha 1Be ipyre HaBeeHE METOIe
EGC je najmoBoJbHHUja, y CMHCIY jeIMOCTAaBHOCTH M HHCKe IieHe mHctananuje [112]. FSO
MIMO je cimuan RF MIMO, rae ce kamanuTeT KaHaja moBehaBa JuHeapHO CKalapHO ca
OpojeM TmpelajHUX aHTeHa. BpeMeHCKH TUBEp3UTH ce€ OOMYHO KOPUCTH 3a KaHajie ca
BPEMEHCKHU CENICKTUBHUM (DETUHIOM I/ie C€ MPEHOCE MOHOBJHEHU CHUMOOIH Y pa3IHuuTOM
KOXEPEHTHOM BpeMeHy. Mmak, BpEeMEHCKH IUBEP3UTH C€ MOXE KOPUCTHTH Camo Y3
YVKJbYUHBaWkE KOAMpama UK OuTa MperuinTama U TO y CKJIaay ca pa3iuKoM u3Mely nykuHe

OKBHpa moJaTaka 1 BpEMCHCKEC KOXCPECHTHOCTH KaHajia.

2.6.6. Koxepentnu FSO cucremn

QdirykTyanuje aMIumTy e u ¢asze mprujeMHOT CHTHAIA ISTPATUupPajy CHCTEM, Tj. CMambyjy
SINR u pemere xesbenu HUBO BER-a. Ha ocHoBy TexHuka nerekuuje FSO cucremu ce mory
knacudukoBatu Ha: DD FSO (mupextna nerekinuja) u CD FSO (koxepentHa aereknuja). Ko
DD FSO mieme, THTCH3UTET CBETIIOCTH KOja JI0JIa3H ca W3BOpa HOcH MH(POPMAITH]y, HA CTPAaHU
NpUjeMHHKA, HE IIOCTOjU HUKAKaB CIOJbAlIbU MEXaHN3aM U (POTOIAETEKTOp JETEKTYje IPOMEHE
cBUX (oToHa. 3a nodosblllamke CHeKTpasiHe epuKacHOCTH y koxepeHTHUM FSO cucremuma,
aMILTUTYAA, ppexBeHIHja uiH (aza ce MOT'y KOPUCTUTH 3a KOJUpame HHpopmMalyja ( ITo HUje
ciyya) kox IM/DD cucremnma). Kako npujeMHa jeIMHUIA CAAPKHU CHOI JIOKATHOT
ocrminaropa (LO), mpujeMHu curHan je mpe aereknuje ¢otorpaduje momemian ca LO
reHeprCcaHuM ONTHYKUM HoJbeM. HakoH Tora, curHanu ce nojayanajy ¥ rnpojase Kpo3 ¢puirep
y LUy ofbanrBama no3aauHcke Oyke u cMmetwu [113]. [Jokazano je na koxepentHa FSO
mieMa ucroJbaBa Behn HHMBO oceTspHBOCTH TpHjeMHHKa koj IM/DD cucrema. ¥ CD-FSO
CHCTEeMHUMa ce KOpHCTe OpOojHE TeXHUKE MOAynanuje: M-apHa KBajpaTypHa aMILTUTYIHA
moaynamja (M-QAM), kBaaparypHo ¢asHo momepame ca Buine HuBoa (M-QPSK) wnmmn

nomepame (pasHe nonapusanyje ca pumre HuBoa (M-PolSK) [114].

YHopkoc MOTEHIMjaTHUM TpeaHocTuMa KoxepeHTHor FSO cucrtema, yriaBHOM ce
kopucte DD FSO cucremu, 360r jenHoCcTaBHOCTH U HUXKe 1ieHe. Ca HalpeTKoM MHTerpucama
yiTpa Op3ux jeAuHUIA TurHTaHe oOpazae, koxepentHe FSO meme ce cBe Bullle MPUMEHY]yY.
ATtmochepcku nopemehaju MoAM(PHUKY]y eMUTOBaHU CUTHAJ, IITO IOBOJM /10 HECaBPLICHOCTH
tanacHor ¢poHTta, kox LO Ha mpujeMHOM Kpajy. PeneBantHa ¢azHa mzobianuema 030UIbHO
orpannyaBajy nepdopmaHce cucTeMa, MOCeOHO Kaja je OTBOp OJieHIe mpujeMHuKa Behu o

Ty’)KHHE KOXEPEHTHOCTH TajacHOr (ppoHTa A0Ja3HOT CUTHaja. AJM, M300JIMYerma HM3a3BaHa
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TypOyJeHIjamMa, MOTY C€ OTKJIOHUTH TEXHUKOM KoMIeH3anuje ¢a3e Kpo3 npaheme OnTHIKOT
3paka. [locroje ABa pa3nmuuuTa MPUCTYIA: XOMOAWHA U XETOPOJAMHA IETEKIMja Y KOXEPEHTHUM
MpUjEMHUIIMMA. XOMOJIMHA TEXHUKa IpHjeMa 3axTeBa Npenu3Ho (aszHo yckiahupame, Tj.
NpaBWIHO Pa3HO 3aKJby4yaHy METJbY, IITO OBAKBY BPCTY ypehaja unHM BeomMa CKyIUM. Y TIpaBo
U3 OBOT pasjiora, XETepOJUHCKH MPHUJEMHHUK C€ HAUIMPOKO KOPHCTH, MAKO IpBa TEXHHUKA
00e30ehyje 00Jby OCET/PMBOCT JeTeKIHje. Y TOCICAkEe BpEME HAMKCAaHO j& BHIIE
UCTPAXMBAYKUX PaJoBa Ha TEeMy IO0OJbIIamka CIEKTpasiHe e(HuKacHOCTH, TmoBehama
yIIaJbEHOCTH BE3€ M KalalUTeTa CUCTEMa T'JIe Ce KOPUCTU HAIpeJaHa MOy IalHja Y KOHTEKCTY
koxepeHTHe komyHukaiuje FSO cuctema [115]. V pedepennn [116] nokazana je 6p3uHa of
160Gbps 3a 256 QAM OFDM, y ciy4ajy jennomoaHor BiakHa oa 160km (SMF) 3a ontuuky
knumy u 3a 4km FSO Besze. Ayropu cy y [117] mpencraBunu 1024-QAM 1memy
MPUMOIIpeIajHUKa ca ABocTpykoM nonapuzanujom (DP) ox 200Gbps, 200Gbaud u ciektpanze
epukacaoctu (SE) 14bit/sec/Hz. Ayropu pana (359) cy nokazanu cuctem op3une o 640Gbps
ca 6p3uHOM cumboa ox 40 Gbps, SE ox 15,3 bit/sec/Hz 3a nuappacTpyKTypy ONTHYKOT je3rpa
U 3a UHPpacTpyKTUpy cioboaHor mpoctopa ucte pazaasbune (160km SMF i1 4km FSO).
MehyTtum nuBEp3UTH TEXHHKA y KOXCPEHTHHMM CHCTEMHUMa, Y YCJIOBHMA Pa3IHYUTHX
TypOyJeHIIMja WMa MHOTe MPEAHOCTH: YyOJlaxkaBame (QeauHra, yoOnakaBame IIymMa U

omeTtajyhux cursania.

Ontnuku VIMAX cucreM nmpeHoca, omoryhasa KOMyHHMKaIMjy y cio00THOM POCTOPY
Ha JlaJbUHY, ca BEIMKHM IPEHOCHUM KamalUTeTOM W BEIMKUM Op3uHama, KoMOuHYjyhu
npeaHocTu ontuuke u 6exxuune rexnonoruje. Y FSO VIMAX cucremuma, OFDM nenu kanan
Ha N yckonojacHux cioroBa. OFDM TexHMka moOosplIaBa CIEKTPaIHy €(pUKaCHOCT U CTOIY

TUCTIep3Hje.
- Mynarumiekcupame nogHocada (SCM)

AKO ce KOPHCTH BUIIIE TAJIACHUX AY)KMHA 332 TEXHUKY MYJITUIUIPKCUpPAaha MOAHOCHOIA
(SCM), moxe ce moctrhu Op3uHa nmpotoka nmoxataka ox 1 Tb/s mo 3Th/s-km nponycHor orcera,
y3 CMambeme IeHe mo npenocy outa [57]. Texnuka 3acHoBana Ha SCM-y, FSO cucremnma
HYJIH pellee 32 MPEeHOC MoJlaTaka Mocie/lihe¢ MUJbE 32 BEJTMKE BPEMEHCKE U MPOITYCHE OIIcere
cBeTnocHor curnaia. [To nepununuju, N MmynaTuniekcupaHux mojHocava ce npeHocu, a Mach-
Zehnder-oB moxynatop (MZM) ce KOpPHCTH 3a MOJIYJIAIlMjy CHUTHAJIa ONTHYKOT HOCHOIIA.
Hakon Ttora wmopymucanu curHan ce mnpomymra kKpo3 FSO «kanmame; ¢oromumoma je
JIeMYJITUIUIEKCHpajia 10JIa3He CUTHAJIA 10 BbUXOBOT OJIpeIuINTa. 300T KOXEPEHTHE eIEKTPUYHE

JETEeKIM]e Ha MPUjeMy, IIyH CIieKTap ce Moxke epukacHo kopuctutu y SCM-FSO cucremuma.
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2.6.7. Xudpuauu FSO npenoc

Cgaka TexHonoruja 3acHoBaHa Ha RF u onTuukum OeXHYHMM Mpexama hMa HEKe
npegHocty U Made. Orpanndewma FSO cucrema, HOp. OjokMpame KOMYHHKAalMje ycien
npenpeka, ce mory npesasuhu koersuctennujom RF u FSO mpexa. Xubpunne RF/FSO mpexke
no0oJbIlIaBajy TMOY3JaHOCT Be3€ W OJlakinaBajy OamaHcupame onrtepehema y pas3anauTum
cuenapujuma. Konseprenumja xereporene apxutekrype RF u FSO mpexe, koja ykibydyje
pasinuuTe PpeKBEHTHE OIcere, UMa Kjby4yHy yJory y ooe3oehuBamy Buiuer crerneHa QoS-a, u
HOY3/aHOT pajia y HEMOBOJbHUM BPEMEHCKHUM yciaoBuMa. [IpuMeHoM XuOpUIHUX TEXHOJIOTHja
RF/FSO, Texu ce 6ecipeKOpHOM paay CHCTeMa W yCIyre KpajlbMM KOpUCHHUIMMA. TadHuje,
RF cucremu 06e36el)yjy mmpoky nmpoctopHy nokpuBeHocT, a FSO Benuke Op3uHe mpeHoca,
I7le OBa JiBa CHUCT€Ma MOTy Ja paje Ha IMOJAPYYjy UCTE MPOCTOPHE MOKPUBEHOCTU Oe3 ja
Mel)ycoOHO H3a3uBajy cMeTHhe. XUOpUAHA TEXHONIOTHja MpYXkKa MPEeTHOCTH Kao MTO cy: 0oJba
MOY3/aHOCT Be3e, CHepreTcKa e(pUKacHOCT, 100pa MOBE3aHOCT ca yIaJbeHUM JIeCTHHAIUjama,
MUHHMH3HPAkhEe CMETHH UTI. Ll1h KOMOMHOBaHMX OSKWYHHX CHCTEMA j€ OCTU3amke O0IBIX
nepdopMaHcH, TA€ C€ EIMMUHMINY HEIOCTaly I10jeIMHAYHUX TeXHoJoruja. TexHuuke
mpenpeke, Kao MmTo cy: edekaT CeHkH, MHTep-cumbonnuka uHTephepenuuja (ISI), dazno
MHAyKOBaHa Oyka, uHTepdepeHuuja Bumectpykor npucrtyna (MAI), u denunr ycnen
BULIECTPYKUX IyTama, CMamyjy MHTEH3UTET npujeMHor curHaiza. RF mpexe cy pesepBHa
nmyTama CUTHajla Kaja jaohe g0 6mokazae, HEyCKiIal)eHOCTH aHTEHe WM OWIJIO Koje 030MIbHUje

z[erpaz[aunje FSO cucrema. Kaﬂa CC CUCTEM IIOBpATH, BE3a CC OIICT Bpaha Ha OIITUYKHU IPCHOC.

RF mperxa cimyxu kKao pe3epBHa MyTamka U MPEICTaBIba MOTSHIINjATHO PEIICHE TOKOM
npekuna FSO wmpexe. TepmasiHO mHMpeme, jak BeTap, BUOpalHje H3a3BaHE MambUM
3eMJboTpecoM pemere yckiahenoct FSO mpenajuuka u ¢oponerextopa Ha npujemy [118].
KombOunoBana ymnorpeba RF (Mukpo m munumerapcku tamacu) u FSO cucrema moxe ma
oTkJI0HU oBe oMeTajyhe dakTope. Mako RF cuctemu pa3Bujajy Mame Op3uHe MpeHoca y OJHOCY
Ha FSO cucrteme, y moryienu moy3gaHOCTH Bese, MOKa3yjy Oosee mepdopmance ox FSO
cuctreMa. Ha RF kaname mame yTudy Tpemike Nnpu ycMmMepaBamy, marjia u arMmochepcke
typOynennuje. Cjenumena ca FSO cucremuma, RF Beza 3acHOBaHa Ha MIJIMMETapCKUM
TaracHUM JyxkuHama oj1 oko 60GHz uma Bucoky mpomycaoct. Takohe, nepdopmance 3a NLOS
IIPEHOC Cy MHOTO 00Jbe, Ka0 M MOOMJIHOCT cucteMa, unak RF Ttexnonoruja je ocersbuBa Ha
eJIeKTpoMaruHeTHe cMeTwe. 3a komonnoBane RF/FSO cucrteme, Benukor pacnona, RF nmuak ce

MOYKEe KOPUCTHUTH 33 YCMEpaBame U aKBU3UIIM]Y 3paka, ITo 01 06e30eamio Behy nmoysnanoct
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cucreMma [29]. Moxe ce pehu na Heke kapaktepuctuke RF-a yOnaxkaBajy orpannuema FSO
cucrema. Eneprercka edukacuoct (bps/Watt) FSO cucrema je penatusao Beha o RF cuctema.
[IpebanmBame caoOpahajuor ontepehema ca RF Ha onTtmuke mMpeke MUHUMU3HMpA YKYITHY
notpoutky eHepruje. RF/FSO cuctemu omoryharajy Haj00Jby MCKOPHUIINEHOCT CIEKTpa H
npyxajy Hajoospe mephopMaHce MpeHoca IMojaTaka, HoCeOHO 3a KOPUCHHUKE Y 3aTBOPEHOM
npoctopy. MOOMIHOCT P BEIMKUM Op3nHaMa MpeHoca je jeaHa 0] OCHOBHUX MPEAHOCTH
OBUX XHOpHIHHMX cucTema, Ha mpumep (V2X) 3a cucteme Bo3uia y rycToMm caoOpahajy u Ha
mupem reorpadckom noapydjy. FSO mpexka je mpexa npumaphe Bese, 10k ce RF kopuctu kao
CEKYHJIapHU PE3EPBHMU ITyT KOju 00e30elyje BUCOKY MOy3AaHOCT. be:KNIHO TOBE3UBAKE MPEKO

penejHux YBopoBa ce HazuBa MemoBuToM RF/FSO Be3owM.

[IpoGiieM koju ce jaBjba y XHOPUAHMM MpeKkaMma je MPUCTYN pPEeTpaHCMHUCH]E,
T).M3ryOJbeHU MaKkeTu ce MoHoBO mpeHoce npeko RF Besze. OBxe je mpeyiokeHa TEXHHUKa
IUTaHepa, Tj. MPOIYIITamka IMOJaTaKa ONTUMAIHUM PEAOCIeaoM, Koja e(pHuKacHO pyKOBOAU
npumornipenajom m3mel)y omrmuke mpexe m RF-a. dynknwmja mpomaza (gateway) je pe-
€MHUTOBaJbE, 3aKa3UBAKE U PYKOBAHE CBUM JI0JIA3HUM I0/1allMa U3 IJIaHepa MaKeTa 1ojiaTaka.
KibyuHu n3a3oB oBJie, je oJipykaBambe ouekuBaHor QoS-a. 3a yrpassbame MyTakboM BEpTUKATHE
npuMoITIpeniaje mpeiaxke ce MapKoBJbEB NMPOLEC OJUTYyYHMBamka W MPHCTYN (a3l JIOTHUKE
(fuzzy-logic). MapkoBJbeBa IieMa O/UTy4YrBakba MUHUMHU3Upa eeKat MUHT-TI0HTa, Tj. n30eraBa
ce pellyHJJaHTHO IpedaluBame kajaa aohe 1o 6mokupama y LOS nunky. [Ipexun ontuuke Bese
3aBHCHU O] AUCTPUOYIIMje KOPUCHUKA HAa OCHOBY IPOCTOPA, BpEMEHA M Tpajama. Y CKIaay ca
npensuhenoM mMoOmiHomhy KopucHUKa, pacnopehuBamwe xubpunnux FSO mpexa moxe ce
OJIpEIUTH Ha OCHOBY MapKoBJbEBOT J1aH4YaHOT nporeca. C apyre crpane npouec a3y JOTuKe
Ce 3aCHMBAa Ha HEW3BECHOCTH MeTpuke ojuyke. Pamosu [119],[120] nokasyjy curypHoct
¢usnuxor cnoja xubpugHux FSO/RF cucrema, riae MuHUManHa TOTPOIIKA EHEPruje

3aa0BOJbaBa CTCIICH TajHOCTI/I KOpUCHHKA.

2.6.8. WiFo (WiFi-FSO) komyHHuKanuja.

WiFo je xubpuanu tun komyHukanuje Tj. komOunanuja RF u FSO rtexnonorwuje,
TayHuje, TO je OeKUYHM KOMYHHUKALMOHM CHUCTEM 3a 3aTBOPEHE IPOCTOPE, BEIUKOT
Kamaiurera, 3acHOBaH Ha (eMTONeNIMjcKOj apXUTEKTYpH, C€a BEJIMKOM CIEKTPaTHOM
eukacHomrhy 1 MuHUMaTHUM cMeTmama [121]. WiFi ce Moxke KOpUCTUTH Ha MECTUMA TJE Y

FSO cucremnma fomnasu 10 mpekianama curaaia. Y3 npeaHoctu Bucoke moaynanuje VCSEL-
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a, 3a WiFi je Tunnuna PAM TexHHKa KOJUpama 3a KOMYHUKAIM]y Ha KPATKUM yJIaJbeHOCTUMA
y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY, IITO Pe3y/ITHPa HUCKOM NOTpoInmoM erepruje PiN doroanona [121].
FSO renepuiry HEBUIJbHUBY CBETJIOCT KOja je moBe3aHa BenukoMm Op3uHoM ox 100Gbps y
Eteprer mMpexy kojy koHTposmiie npuctymHa Tadka (AP). Jlok, AP ympaBiba cumynTtaHum
npenocom nogataka FSO curnana u WiFi Beza, WiFo omoryhasa rymrhe kopunrheme nsBopa
CBETJIOCTH T/Ie jejaH NpUjeMHHK Moxke aa yxBatu cBe FSO curname kao mro cy MISO
cuctemu. OBakaB cucteM omoryhasa Kpaji-uM KOPUCHHUIIMMA Y MPEKIOMHUM obsacTuma Behy

Op3uHYy MpeHoca Mnojaraka.

[TogBomna onthuka Oexxmuna komyHukanuja (UOVC) koja ¢yaknuonume nomohy
KoMOnHOBaHe TexHonoruje RF, akycThke M ONTHKE, MPUBJIAYM BEIHMKY MAXIy 33 pa3He
HaMeHe, HIp: npehemwe 11eBU 3a HadTy, noaBoHa UcTpaxkuBama uTa. UOVC 3acHoBaH Ha RF
U aKyCTHUYHO] TEXHOJIOTHjU, HE MOXE Jla MOJpPXKH BeJIUKe Op3uHE IMpEeHOoca Ha BEJIUKUM
ynajbeHoCTHMa. AKycTHYHH Taynac omoryhaBa oko 20km Bese ca pacroHoM Op3uHa O
JneceTMHa xepra a0 croruHa kmioxepua [122]. Taxohe RF cucremm mokasyjy ore
nepopmMaHce M OTpaHWYEHM Cy HA KpaTKe yAaJbeHOCTH Beze.  XuOpuaHa
RF/akycTruna/onTuyka TEXHOJIOTHja MpeBa3uiia3d OrpaHuYeha Kao IITO CY: Kallbewme, Mala

MOKPUBEHOCT U JaKO C1a0JbeHe CUTHaA.

Onrtuuke/onTuuke Xxubpuane 6exxuune rexnonoruje kao mro cy FSO/VLC, FSO/OCC,
Takole cy mpeamer uctpaxkuBama MHorux ayropa. FSO/OCC xubpuana Beza omoryhasa V2X
KOMYHHKAIIM]y Ha J1aJbUHY, Be3a je cTaOniIHa a ojeJTMHAYHHU HEI0CTalli CBAKOT OJ] CUCTEMA CY
enumuHucanu. OCC noaprkaBa KOMYHUKAIIN]Y Ha KPaTKUM YAaJbeHOCTUMA Ca HUICKOM CTOIIOM
noxaraka. Hacynpor tome, FSO mMpexe 06e30elyjy komyHukanujy umely ayromoOusna Ha
Behoj ynasbeHocTH. Jlakie, XUOpHIHU CUCTEM 33J0BOJbaBa MOTpede KOPUCHUKA U MoBehaBa

MOy3J1aHOCT BE€3C. Mel’_)YTI/IM CHUCTEM HI/Ije OTIIOPAH Ha aTMOC(l)epCKe YCJIOBE€ Ha OTBOPCHOM

[123].

Jla 6u ce wu3Mmepmia euKacHOCT OWJIO KOI cHUCTeMa, aHanu3a mneppopmaHcH
MpeACTaB/ba Haj3HAYAJHU]Y METpHKY. [IpolleHa MeTpuke yYWHKa MOXKE C€ HW3BPIIUTH HA
pa3anuMTe HAYWHE: AHAJTUTHYKOM EBAIyallljoM, HYMEPUYKHM METOJama, CHUMYJIAlHjoM Y
onpeheHoOM OKpYyX)emy U eKCIIEPUMEHTATHOM BepuuKalujoM. Y paloBUMa c€ KOPUCTE pa3He
MeToje: aHanmza mnpotoka, BER, cmektpanna edukacHocT, BepoBaTHOhA rpemike cumboa,
aHajM3a CTENeHa 3allTUTE MojaTaka, BepoBaTHoha oTkasa, eprogudau kamaruteT, SINR u

CHCPICTCKa e(i)I/IKaCHOCT HpI/IjCMHOF CUrHalia, KamaguTeT CUCTEMA U NTOY31aHOCT.
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2.6.9. Pagmno npexo FSO cucrema (RoFSO)

Panuo npexo FSO cucrema (RoFSO) je 3aHMMIbHBa TEXHOJIOTH]a, TIPE CBETA jep OBaKaB
cUCTeM UMa MOTYNHOCT BEITMKOT MPEHOCA Mo/iaTaka y3 HUCKY MOTpolIky eHepruje. Konment
RoFSO je cucrem 1j. panno npeko Biaakana (RoF) u FSO cucrema, rie ce onTHYKK CUTHAT
moaynuiie kao RF mpe npenoca na npujemank. Moxe ce pehu na RoFSO texnuka omoryhasa
HCTOBPEMEHU MPEHOC To/IaTaka mupokomnojacanx RF curnana, 1BOCMEpHOM MyTamkOM MPEKO
FSO Bese. Texnuka moaynanuje RF mogHocava Ha ontuuku HOocad, mmo3Hara je kao RoF. Ha
MECTHMa T/Ie je MHCTaIalKja ONTHYKOT Kabia orpanuieHa, RoFSO je TexHosoruja koja Moxxe
Jla PYXKHU MOTpeOHY yCIyry, Tj. 1a npeBasul)e mpodiieM MOCIeIhe MUJBE 32 IIMPOKOIIOjacHe
yeiyre [124]. Jla 6u ce 3amoBosbuiin 3axTeBu KopucHuka 5G m B5G mpexa, Tenekom
omepatepu cy npunyhenu aa uncranupajy sehu 6poj 6a3Hux cranuua, mMTo OU UMaJo 3a b
u30eraBame CIIEKTPATHOT 3aryinema y HuxkuM RF ¢pekBeHnujckum orncesnma. Mmak, oBakas
MPUCTYI M0BoAM 10 noBehaBama 1eHe u cioxkenoctu cuctema. Ca apyre crpane, RoFSO
CUCTeM Hynu Behy Mmoy3mgaHocT, (BIeKCHOMIHOCT NMPHMEHe, Malie T'yOWTKe, OTIOPHOCT Ha

€JIEKTPOMarHeTHE CMETHE, BUCOK MPOMYCHU OICer U eKOHOMHYHOCT [ 125].

[Tpunum RoFSO-a je cnmmuan WDM texnunm. LlenTpanHe 6a3He cTaHulEe, Kpo3
c1000/1aH MPOCTOP, ITUCTPUOYUpPaA]y ONTHYKE CUTHAJIC Ka BUINE yAaJbeHUX cranuia. Mach-
Zehnder monynarop (MZM) ce kopucTH 3a MOJyJallMjy ONTHYKOTr curHana y yHkuuju RF
CUTHaJa, 1 TO KOMOWHOBameM (a3HO OAJIOKEHHMX ONTHYKHX 3paka. Y MZU-y, pa3zfaenHuky
CUTHAaJIa, Ce pa3/iBajajy yIaJHH JacepCcKH CBETIOCHH TajlaCH Ha J[Ba MyTa, YUME Ce peaynsyje
nuHeapHu ontudku edekar (EO), koju kama ce MpUMEHH €JIEKTPUYHO IOJbE JIOBOJIU J0
nperamama y onTuukoj cpenunu. [logemasameM enekTpudHor nossa Tj. RF ynaznux curnana,
(ha3HO Kallllbemhe JOWETr U TOPHETr IyTa ce MOXKE KOHTPOJIHMCATH, Y TOM ClIy4ajy CHOIOBH Ce
KOMOUHY]y Ha u371a3y, OMJIO TO KOHCTPYKTHBHO WJIM JIeCTpYKTHBHO. Mexanuzam EO mema

HWHJCKC MpcilaMamkba OIITUYKOT MCI[I/ijMa na ce MZM moxe KOpUCTUTHU 3a aMIIJIUTYIHY, (I)EBHy

1 (DPEKBEHITN]CKY MOYJIAIHN]Y.

2.6.10. Bumexopucauuka FSO komynukamnuja

Kana Bulle KOprCHHKA €MHUTYje pa3MTU4UTe CUTHAJE, MOJa3U 10 lUXOBOT MeIlama y
Menujymy OexxuyHor mpoctopa. Texnuka BSS pasnpajama um3sopa (BSS- Blind source

separation), KOpHUCTH C€ 3a U3/[Bajamkh¢ OPTHHATHUX HH(POPMaIIHja U3 Ha101a3ehrX MEIIOBUTHX
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curHana. [IpoGiiem oBe BpcTe ce jaBba KOJA MHOTHX alljIMKalMja, Kao INTO Cy: aHajau3a
OMOMEUITMHCKUX T0/IaTaKa, HIeHTU(UKAIM]a TOBOPHUX CUTHAJIA, KOMYHUKAIMja 3aCHOBaHA
Ha MalIMHCKOM y4uewy UTH. [126]. Kako cy KOpUCHHIIM HACYMHYHO pacropeheHn y mpocTopy,
(enuHr nojelMHaYHUX KaHala je He3aBucaH. /IuBep3uTH TeXHUKA BUIIIE aHTEHA MOKE 3Ha4ajHO
na noboseina nepdopmance 6exudror nperoca FSO cucrema. BumekoprucHuYKa TUBEP3UTH
TEXHUKa HYIM HEKa NpUjeMUYMBHja pelieha 3a JTUBEP3UTET aHTEHa, Takohe je U CTPyKTypa
CHUCTEMa jeIHOCTaBHM]ja, jep jelaH MPUJEMHHUK 3axXTeBa jeIHY aHTEHY. YBohemeM OpojHHX
npuctynaux Tadaka y FSO Be3y nyror momera, u To npeko RF Be3e kpaTkor momera, mojauyaBa
Ce TPUjeMHHU CUTHAJ, JaJbHHA U MO0Y3/IaHOCT MpeHoca mojaaraka. Y pany [87] mpeacraBibeH je
RF/FSO cucrem 3a BuIllE KOPHCHHKA Ca BHUIIE CKOKOBAa, OBAaKaB CHUCTEM 3axTeBa HIDKY
HOTPOLIBY EHEepruje, MMa Majo Kallmbewme U Huje cnoxeH. Kaga CSI (undopmanuja o cramy
KaHaja) Hyje Mo3HaTa KOPUCTHU Ce Mojadano ca (PMKCHUM I0javyambeM U 10javyalio ca MmojayemheM
U [IPEHOIIEHeM yHanpes, kaaa je CSI mo3nara KOpUCTH ce alallTUBHO Mojadame. Y paxy [127]
npoyuaBaH je BuiiekopucHuuku ausep3uteT REF/FSO cucrema 3a MISO (point-to-multipoint)
TEXHOJIOTH]Y, KOJU CE€ CACTOJH O]l XUOPUIHUX MPUCTYITHUX Tayaka, CBE TO ca uibeM Aa ce BER
cBene Ha MuHMMyM. Takohe, nma Ou ce wHchuTasa BepoBaTHOha OTKa3za U €Heprercka
epuKacHOCT, pa3marpa ce BuniekopucHnuka MemoBuTa RF/FSO merona nBocmepHor perneja
(TVR) [128]. YV oxHOCY Ha POCTOPHO MYJATHILIEKCUpame, BuliekopucHuukn MIMO npeHoc
je 6oJbe pelleme jep 3HauajHO M000JbIIaBa KanauuTeT OeKUYHIX KOMYHUKAIMOHUX CHCTEMa
[129]. HeonxonHo je, MepHOAMYHO, OCIYIIKUBATH ONTHYKM CIIEKTap, Kako OU ce y ciaydajy
BUIICKOPUCHUYKOT TIPUCTYTa M30€TNIe CMETHE M 3ay3eToCT KaHama. CeH30p CIeKTpa hMa
3HauajHy yJjory 3a puiekopucHuuky FSO komyHukamujy, jep omoryhaBa KOpucHUKY Aa Ipatu
pacIoyo)KuBU (PPEKBEHIM]CKH CIIEKTap y cBOoM pagHoM omcery [130]. YV [131] omncexHo je
IpUKa3aHa MeToja JIeTeKIje eHepruje, Ha onTHYkuM ypehajuma, 3a FSO xomyHukanmjy

€KCIOHEHIIM]aJTHO AUCTPUOYHPAHOT KaHaja.

2.6.11. MIMO FSO cucremu

JluBep3uTH  TEXHHKE, Kao IITO je TEXHUKa IMPOCTOPHOI JAMBEpP3UTETa, TINEe Ce
BUIIIECTPYKUM CHOIIOBMMA Ha MIPEajHUKY MM BULIECTPYKUM OTBOPHMA Ha MIPUJEMHUKY, MOTY
3Ha4yajHO MobosbInaTH Kapakrtepuctuke FSO cuctema, cBakako Cy NpeAMET NMpoydyaBamba.
TexHHKa MPOCTOPHOT AMBEP3UTETA MOMaXke Jla ce nobdospiia noysnanoct FSO cucrema u to
yBohemeM HHXepeHTHE peayH1aHce curnaia [132]. MoxkemMo HanoMeHyTH, 1a (eIUHT n3a3BaH

TypOyneHnujama 3Ha4ajHo nmoropiasa SISO-FSO (Be3a uzmel)y jeqHor ymasza u jeHOT u3nasa
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) [133]. [la 6u ce mocturao xesbeHu QoS KOPUCTHU ce JojAaTHa cHara. Mmak, oBakaB MpHUCTYII
HUje MpakTHYaH 300r HejocTaraka y 0e30eZHOCTH W HIKE MOY3AaHOCTH. TunuYaH,
KOHBCHIIMOHAJIAH ['ayCOB CBETJIOCHM CHTHAJ TMOJJIOKAH je: e(deKTy Jiyrama CHOIa,
daykTyanrjama cHare M M300JIMYeHY TaJaCHOT OOJIMKa YCiea HEXKEJbeHHX aTMOochepcKux
TypOynennuja. Takohe, HeycMepeHOCT n3Mel)y mpHujeMHHKa U MIPeIajHUKA y3pOKYje 3HaYajaH
ryourtak cHare. [Topen HeKOIMKO HauMHA 3a yOJa)kaBamke OBUX JErpajaliija CUTHAJIa, OTBOP
OJIeH e je je/THa MOTCHITMjaTHa TEXHUKA 3a To0oJbIame nepdopmancu cuctema. OBa TEXHHKA
je TakBa J1a ce Ha CTpaHM MPHjEeMHHKA yrpaljyje mmpe COYMBO 4yuMe ce yOnakaBa edekar
denunra, ycpenmaBameM (IyKTyalja WHTCH3UTETa. TeXHHKA je eukacHa y ycIOoBHMa
YMEpEHUX 0 jakuX aTMoc(hepcKux TypOyJICHIIH]ja, Kaaa je OTBOP MpHjeMHUKa Behu o1 TyKuHE
kopenenuje ¢denmura VAl , rae je | pasgabiHa mpeHoca a A TamacHa ayxuHa [29].
Kopumiheme Bullle Maaux OTBOpa, yMECTO jeJHOT BEIUKOT OTBOpPA Ha MPHjEMHHUKY, j€ HAUUH
na ce cMmamu (enuHr. Bumie Manmx OTBOpa je IMOTOAHO peIIeke Yy YCIOBHMA jaKHX
TypOyJieHII1ja, ajlM je UMIUIEMEeHTalija OBOT pellemha Mano cioxkenuja. 3a SIMO (jexan ynas
BUlIlIE M31a3a) cucteM, kopuctu ce EGC (koMOMHOBame jeIHaKOr II0jayama) MeTo/ia, Koja Aaje
uH(pepropHe pesyarare y ogHocy Ha merony MRC (koMOMHOBame MaKCHMaIHOI OJHOCA)
[129]. C npyre ctpane, FSO mema ca Bumie yna3a u jenuum usiazom (MISO) nHa kpajy
npeJajHUKa, YIIIaBHOM Ce KOPUCTHU 3a MPEHOC UCTOT CUTHAJIa Ha O/IBOjJEHUM CHOIOBUMA, ILITO

ce Ha3uBa MOHOBJbeHO Koaupam (RC).

Cnununo RF cucremuma, MIMO TexHuka je momyiapHa 3a pellaBambe BHILEMYTHOT
¢deaunra mzasBaHor TypOyneHuujama [110]. ¥V oBakBom cuenapujy FSO mpumonpenajHuk
OTICITYKYj€ HCTOBPEMEHO BUIIIE KPAjIbUX KOPUCHHUKA HA UCTOM (DPEKBEHIIM]CKOM OIICETY, T'JIE je
y3 yuemihe BUILE KOJOIMPAaHUX aHTEHAa YUYMHAK MyITHIUIEKCUpama 6ospu [129]. V muspy
cnpeyaBama MehyKopUCHHUKE MHTep(depeHitje, npoyyaBa c€ HEKOJIMKO TEXHHKA, JeAHA OJ
BUX j€ U MOJyJaluja nHTeH3uTeTa/ nupektae nerekmnuje (IM/DD), koja je uMmmieMeHTHpana y
MIMO-FSO cucrewm, rae ce IM kopuctu 3a iperoc curHaia a DD ce kopucTu Ha IPHjeMHUKY.
[Tpema [129], HenuHeapHe 1IeMe MPETXOJHOT KOAMpama Jajy 00Jbe pe3yiraTe y OJHOCY Ha
METO/] IPETXOIHOT JIMHEapHOT KoAuTama. Mnak, MeToae JIMHeapHOT MPeTXOJHOT KOAUpama
Kao mTo cy HylTo Gopmupamwe cHona (ZFBF) [134] u HacymMu4HO jenuHCTBEHO (hopMUpame
coona (RUB) [135] cy momynapHe 300r cBoje jenHocTaBHe uMIuieMeHTauuje. Y ZFBF-y
MaTpHlla NPETXOJHOT KOJHpama je MOJeNHpaHa IICeyJ0 HHBEp3HAa MaTpulla 0aa0paHux
KopucHuka, Mok je y RUB-y mperxomHo koawpame MaTpuile IW3ajHUPAHO HA OCHOBY

KBAIMTETa KaHAJla HACyMHYHO OJa0paHMX KOopucHHKA. Y pedepenmu [136] mpoydaBaH je
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OpPTOTOHAIIHU MPOCTOPHO-BpeMeHckH 0510k kKo OSTBC-a u kon noHasskama (RC) y yenoBuma
JOTapUTaMCKO HOPMAIHOT (eluHT KaHana. MelhyTtuMm, kaia je orpoMaH Opoj XETOPOTeHUX
ypehaja moBeszan y 5G, nor-HopMaiaHu atMochepcKr MOJIEIT KaHajla HUje 3a/10BoJbaBajyhu [31].
[TocToju Benukm Opoj pamoBa dokxycupanux Ha MIMO-OSTBC FSO ammmkarnujama, Koje
omoryhagajy Behu nuBepsuter u mupok crekrap npumere FSO ypehaja [137]. RC mema je

npoyuaBasa y [ 138] a ynotpeba nonosHor koaupawa y MIMO FSO y [139].

MIMO mema 3acHoBana Ha OSTBC ce kopucTH Kao yCIelIHa 3a pellaBambe BPEMEHCKE
Heyckiahenoctu acuaxponux MIMO FSO kanana. Ayropu cy y [140] npeacraBunun BER
nephopmance 3a myntuxon xudbpuaau RF/FSO cucrem, rae ce npemiaxe kopuntheme M-apae
umnyincHe wmonynammje mnonoxkaja (MPPM) u MIMO Ttexnuke y Gamma-Gamma
TypOysneHTHOM KaHany. Y [141] mpBu nyr je mpukazana MIMO-FSO Be3a ca TeXHUKOM
npujema ca jeIHUM nojavameM 3a Gamma-Gamma atMocdepcku TypOyneHTHH KaHal. Y [142]

npukasad je 3anoBosbaBajyhu BER 3a 10 Gb/sKPSK FSO Beze 3a MIMO npocTopHy TEXHUKY.

2.6.12. FSO npenoc y TCP caojy

MHoru pagoBu cy GOKyCHpaHU Ha TOHOBHU IPEHOC CUTHAJIA T3B. PEPYTUHT, Ha JU3ajH

YHaKpCHOT CJ10ja, I/I€ j€ CJI0] 32 KOHTPOJIY IPeHoca y KoMOuHaIMju ca pusnukuM ciojeM [143].

[TonoBuu mpenoc (Re- transmission). 3axTeB 3a ayromaTcko moHaBibamkbe (ARK) je
MIPOTOKOJI KOJH C€ KOPHCTH Y CBPXY IOYy3/IaHOT MpeHoca mnojxaTtaka. [IpemMa oBoM MmMpoTOKOIY
IpeHOC ToJaTaka ce BpIIM Yy ceTy makeTra ojpeheHe myxune u okBupa. [laker ce moHOBO
IpeHoCcH Kajia, mocie oApeheHor BpeMeHCKor Nepruo/ia, ca npujeMHe CTpaHe HeMa MOTBPAE O
npujeMy ToAaTaka, MpoIec Ce HAcTaBJba CBE JIOK CE, Ha CTPaHM TpeAajHuKa, HE MPHUMHU
no3utuBHa TOTBpAa. Kao pesynrar N-ARK (kpeHu - BpaTu ce - 3aycTaBU - cauekaj) meme
JI0J1a31 10 Aerpajaliije MPOIyCHOT OICera, BEIUKOr Kallllbermha U Behe MOoTpollke eHepruje.
Jpyra texnuka je cenektuBHO noHaBibatkbe ARK (SR-ARK), riae ce makeru Buiiie myTa maby
ca mpeJajHMKa, 0e3 yekama OWIo Koje MOTBPAE Of] CTpaHe MpHUjeMHHUKa, OUJI0 Ha HUBOY Be3e
WIM Ha TpaHcHopTHOM cinojy. Y [143] mpoyudaBa ce u xubpuanu ARK (H-ARK), koju
komOunyje FEC konupame M MexaHHM3aM KOHTposie rpemike. /lasbe, MeTona KoomnepaTHUBHE
pasHoiukoct ARK (C-ARK) naje no6pe nepdopmance y cMuciny TypOyJieHIMja n3a3BaHuX
denuadom kox FSO cucrema. Monupuxosanu C-ARK (MCARK) naje 6osbe mepdopmance y

CMHUCITy €Heprercke e(HuKacHOCTH M Kamimkema. Rateless Round Robin anropuram nma
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npakpuuHy npuMeny y FSO cucremMuma M KOPUCTH c€ 3a KOHTPOJY IpEIIKE y yclIoBUMa

jakux atMocepckux TypOynenuuja [144].

[IpeycmepaBamwe  (Re-routing). ToxkoM  HEMOBOJBHUX  BPEMEHCKHX  YCIIOBA,
npeycMepaBame MmyTame nojaraka u3mely onruuke Bese win RF Bese, mosehasa nmoy3manoct
FSO xomynmkamuje. Y [145] nemoHcTpupaHa je ayTOHOMHA JWHAMUYKA peKOH(UTyparyja
nyTame, YKJbYdyjyhn MeXaHu3Me KOHTPOJE TOIMOJOTHje U AITOPUTME 3a MpEyCMepaBambe
cHona 3a xubpuane RF/FSO Bese. [Ipemanoxkenn mMeroa 3HayajHO yHampelyje CHCTeM alld |
MIOJIVDKE [IEHY peanu3ainuje. Y 00MdyajeHu MPOTOKOJ 32 PYTYPakbE je T3B. IPOAKTUBHO PYTUPAE,
KOJI OBOT IIPHCTYIIa CBe Moryhe pyTe ce nu3pauyHaBajy U 4yBajy y Tabenu pyTupama, uiak oBa
mieMa HUje MPHUKIAZHA 32 MPEXe BEIMKHX pa3Mmepa. Jpyru mpOTOKOI 32 pyTHpame je T3B.
PEaKTUBHO PyTUpPamE, KOjU y Mopehemy ca mpeTxoIHuM Mame ontepehyje mpexy. OBa ema
U3payyHaBa HOBE IyTamke HA OCHOBY 3aXTEBa y PEATHOM BPEMEHY TOKOM KBapoBa Imoctojehe
pyTe, ITO HWIAK Yy3pOKyje MPOMYKCHO Kallllkbeme mojataka. [la Tako, XuOpumHa miema
pyTHpama, Koja ce CacTOjH OJl OBa JBa MPOTOKOJIA, KOPUCTH CE YHYTap CBAaKoOr Tj. u3mely

paznuuuTHX Kiaacrepa [145].

QoS kontpona. QoS ce Moxe JepUHHCATH Y KOHTEKCTY: MPOIYCHOCTH, Kalllbhemba,
ryOuTKa cUrHala, ClieKTpaJiHe eUKacHOCTU U eHepreTcke epukacHocTH. Jla Ou ce mocturia
noysaaHa koMyHukanuja usmely nsa FSO uBopa cuctem Mopa na ucnyHu 3axteBe QoS-a.
[Tpumapuu m3azoBu QoS-a y FSO cucremmma cy kammewma mnakera mnojartaka. Y [146]
npemioxkeH je 6adep ox 10 Gbps koju OM MHUHHUMH3UPAO CTOMY OJOHMjEHHX IaKeTa y
atMocdepckum ycioBuM, 3a xubpugny RF/FSO wmpexy. Ilpema [146] OGadepcka mema
3acHoBaHa Ha Qo0S-y, 06e30ehyje 8 dB mamu maprunanuu penunr. CTpora KOHTpoOJIa TPEIIKE

U MOJIMTUKA MCTIPAaBHOTI KaHala Mpy’kajy 3a10BoJbaBajyhu HuBo QoS-a.

2.7. FSO cucremu caeanehe renepanmje

[Tocnenmwux rommna, FSO cucremu, kao anTepHaTHMBHA OCKMYHA KOMYHHUKAIIMOHA
TEXHOJIOTHja, 3aBpelyjy BenuKy Mmaxmy, jep 3a0BOJbaBajy morpede mpeHoca Mojaraka Ha
ucriatuB HauuH. [lopen Tora, FSO TexHomnoruja ce 6aBu mpodieMuMa CMETHH U OY34aHOT
MOBE3MBAKE Ca BUCOKMM HUBOOM 0e30eaHocTu npeko nmoctojehe RF mundpactpykrype. FSO
MeljyKaHaTHEe CMETHE MOTY C€ OTPAaHMYUTH KOHTPOJIOM IIUPUHE ONTHYKOT CHOIA Ha IIPEJIajHO]

cranuiy. MckopunrhaBamem koerzucteruje RoFSO, OVC/FSO umu RF/FSO xomnen3yjy ce
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c1aboCTH CcBaKe IojeanHaune TexHonoruje. Xeroporene ctpykrype FSO cucrema (RF, Coak,
FSO, ontuuko BiaakHO) 06e30elyjy eKkcTpeMHHU KananuTeT OeKMYHUX yCIIyra, Kako Ha 3eMJbU
Tako U y ceemupy [57]. OnToenekTpoHcku ypehaju, koju ce Kopucte 3a HHPPACTPYKTYPY
Op3uX ONTHYKUX BJaKaHa Kao ITO Cy, Ha mpumep: ontwuku u3Bop on 100 Gb/s, Makc-
3enaepoB moaynarop (MZM), mynturuiekcupame tanacuux ayxuna (VDM), potogerexkrop
utA. Takohe ce mory kopuctutu y FSO cucremuma. Jlu3ajH Koju moapa3ymMeBa UHTETPALH]Y
KOHBEHIIMOHAJIHUX CHUTHalla BUCOKE Op3uHe mpeHoca noaaraka y FSO cucreme, omoryhana:
npeHoc 3emasbekux gurutanaux HD TV curnana, WLAN, ob6aBbame SG KOMYHUKAITMOHUX

nportokoina u loT/IoE 6exuune yciyre.

Caspmena nporena FSO kanana je u3a30BaH 33JaTak jep YKJbydyje BUCOKE TPOIIKOBE
U MOTpolIBkY eHepruje. To HUje mpuKiIagaH u300p y cUCTEMY IENyJIapHUX KOMYHHKAIlHja,
MOIITO TWJIOT MPEHOC TMoropuiaBa Op3WHY TMpeHoca mnojaraka. MHcnupucanu oBUM
npobnemuMa, aytopu [ 147] cy npeuioxkuiau nNporeHy KaHajaa HUCKE [eHE U HUCKE CIIOKEHOCTH
3aCHOBaHy Ha MalIMHCKOM yuewy (deep learning) 3a FSO cucrem. Maxko ciemna nmporeHa kaHaia
HE 3aXTeBa MUJIOT MPEHOC, OCUM TOra, HYAU HIKY CIO0XKEHOCT, WIAK OBaj] MPHUCTYN HUje
peanucTU4aH 300r yciaoBa (UKCHOT KaHayia. HegaBHO je KOHIENT MAIIMHCKOT yuema [148]
HaBeO Ha UCTpaXuBame Npahema ONTHYKUX nepopMaHCH, MTO je BeoMa KOPHCHO Kaja je
CHCTEMCKH Mozen cioxeH. C apyre cTpaHe, MAIIMHCKO YY€He OM MOTJIO Ja PEUIN CIOXKEHE
npobieme Kaja yia3 HHje JOBOJbaH 3a M3padyHaBame U 00e30elyje amare 3a JUHAMUUKY U
CTaTUCTHUKY 00OpaJly CUTHaia, 3a FeHepHCame CaBpIICHOr MOjeja BepoBaTHohe KaHaia 3a
omtehewa NpuMIbEHUX NojaTaka. AiaroputMu 1yooke HeypoHcke Mpexe (DNN) [149] mory
Cce KOPUCTHTH y CHMYJAIMjH BHCOKOT HUBOA 33 aHAIM3Y yJa3HUX IojaTaka, Hyaehu Op3
onrosop. DNN anroputMu ce kopucrte 3a: uJIeHTH(UKaLK]y Haj00Jbe MOAYJIALMOHE LIEME,
yIpaBJbamkbe ONTUYKUM I10jauaBaulMa, apajurMe pyTuparma U IpoleHy KBAIUTETa IPEHETHX

CHUI'HaJia.

W3 rope momenyre auckycuje, MmammHCKO yduewme (ML) 3a O6ynyhe renepanuje FSO
Mperka IocTaje akTyesnHa Tema. Hekonnko ucrpaxuBama je cripoesieHo y FSO komyHukanuju
3acHOBaHO] Ha ML-y, kao mrTo je cBpxa nerekuuje [150], kopekiuja rpemaka 3a HanpeaHy

ONTUKY [67] 1 caBpIlIeH AU3ajH AEMOyJIaTopa 3a yraoHe onTuuke 3paxe [151].
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2.8. IIpuMeHa 0eKMYHOT ONTHYKOT NpeHoca y SG TexHoJiornjama

Ca mopacTom ynoTpeOe pa3HHX BpCTa MYJITHMEIWjaTHUX arumMkaiuja, mocrojehu RF
CHUCTEeMH HHUCY Yy cCTamy Ja ucmyHe cBe norpebe loT-a, 5G m apyrux HampemaHujux
KOMYHHUKAIIMOHUX CHCTeMa. beXXWYHe TEeXHOJOTHje, pa3IMIUTOr THIIA, UMajy HHU3 MOKEJbHUX
KapakTepHucTUKa anu u ofpeheHa orpannyema. Onmte je no3Haro Aa RF u ontuuke 6exuune
texnosioruje (Hnp. FSO) wmmajy pernunpoune kapakrtepuctuke. Kibyune mnpemHoctu RF
TEXHOJIOTH]je Cy: MoOmiaHocT, mpeHoc ce Bpmm mojg LOS/NLOS ycmoBuma, mpoctopHa
MOKPUBEHOCT je IMpOKa, a orpaHuuaBajyhu ¢axTopu Cy: HemocTaTak MPOIMYCHOT OIICETa,
€JIEKTPOMarHeTHE CMETHE U Mamwu nponycHu yuuHak. C npyre crpane, FSO cucremu, mehy
cBuM octanuMm OWC TexHosorujama, umMajy npeHOCT OIPOMHOT IPOITYCHOT OIICera U BeJIMKe
Iy’)KUHE TOKPUBEHOCTH. 3a pa3nuky oj RF curnana, onTHYKU CHOM HE MOXE J1a CE JIETEKTYje
aHAJIM3aTOpPHMa CIIEKTpa, Takolhe Tacepcku 3paiy He Mory J1a ipohy kpo3 3ugose. Muaue, FSO
NPUMOTIPENIAJjHUIM CYy JIaKH 3a TIOCTaBJbAIbE, JIATaHW M0 TEKWHU, KOMIIAKTHH MU JIAKO
npomupusu. Mnak, FSO TexHonoruja uma orpannyasajyhe ¢akrope, kao TO Cy: Maria, jaka
KHIIA, TYCTE CHEXHE MaJlaBUHe, TYCTH 00JIally, TPEIIKe Y yeMepaBamwy, epekaT CIMHTHIIALIN]e
u atMoc(epcka MosieKyapHa ancopruuja. Pazmuuntu acnektu ynorpede FSO cucrema cy:
CBEeMHpCKa KOMYHHKalMja, cajoep 0e30emHOCT, pelieme MpobiieMa IMOCHeAmhe MUJbE.
Hagsenenu ynanpehenu ontuuku u3Bopu cy Hip. MoHoxpoMaTcku LASER npenajuuk Ha 0azu
YBPCTOI' CTama, Kao U paznuuutu (oroaerexkropu. Hacynpor LED nuonama, KoXxepeHTHOCT
nacepckux muoma (LD) omoryhaBa Op3 mpeHoc mojaTaka ca Mame CMETHHU. 3a Kpahe
pasnassuHe PIN goroanona (PD) je mpuxBatibuBHje pemieme, 10K je 3a Behy ynasbeHoCT Be3e
6esbe pemieme Avalanche PD (APD), jep 300r mo60JbI1aHOT HUBOA OCBET/HEHOCTH MPHjEeMHUKA
uma 6osee nepdopmance. Llumesu FSO cuctema cy pazinuuuTi, CX0IHO TOME, IPEIOKEHH Cy
OpOjHHU MPUCTYIIN 3a pelllaBame MUTama noy3gaHocTu. [lokazuBame, akBU3HIIMja U TEXHUKA
npahema (PAT) 3a ogpxaBame LOS ycmepenoctu nsmel)y aBe Kpajibe Tauke, ycaBpllaBambe
MOJyJallMOHUX TexHuka [76]-[80], pa3Boj TeXHHMKa 3a KOJUPAE KaHAlIa pPa3TUUUTUX
ontuukux O6exuyanx Besa [103]-[111], TexHuKa 3a cMambeme MO3aUHCKE OYKe, MEXaHH3aM
MPOCTOPHUX JUBEP3UTH]ja, pa3Boj HOBUX KkoxepeHTHuX FSO cucrema, pa3Boj aganTHBHE
ontuka [68]-[69] 3a cmameme QuyKkTyauuje TaidacHOr (pOHTaA, ycaBpIIaBame PEIEejHOT
npenoca [70] 3a mocTH3ame BUCOKOT Iojayarma KaHaia, pa3Boj xubpuanux FSO cucrema 3a
MpeB3WIaKeHE orpannuema jenne Texuonoruje [119],[120], npenctaBibajy OCHOBHE MpaBIle

HUCTpakMBama U3 oBe oosactu. KibydyHa nutama koja Tpeda pa3penuT Kako Ou ce MmoCTUria
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ycrmemHa uMmiuieMentanuja FSO cucrema cy: ybOnaxkaBame cMmeTHH [152], ayromarcka
Kopekuyja rpemaka Ha mnpujemy [153], moGosemmame mnpomycHoctu [85] eHeprercka
eduxacHoct 3a 5G, B5G, IoT ammkanuje [154]. Hamwe, npobiemu nuzajHa FSO cucrema 3a
kBautHe THz xomyHumkanuje [155], MyATH-XOI, BHIIEKOPUCHUYKE W KOOIEPATHBHE
KOMYHHKAIIMje 3acHOBaHE Ha penejHoM mpenocy [156], VDM FSO komynukaunwmje [157],
AIaNTUBHU ONTHYKKA MEXaHW3aM Yy IMOJBOJHUM OCKHYHUM KOMYHHKAIMjaMa, MUTamba
XOPU30HTAIIHOT ¥ BEPTUKAIHOT XEHAOBEpPa Y XETOPOreHUM Mpexama, 6e30eTHOCT PU3UIKOT
cioja, Takohe mpencTaBsbajy 3HauajHE TEME 3a UCTpaKuBame. J[MCKyTOBaHa Cy U IUTamba
ympexaBama FSO cucrema [158]. Paguo npexo FSO Texnonoruje (RoFSO) je nmpencrasibeH y
nepcriektuBr 5G u apyrux komyHukanuja [124]. CeodyxBarna MIMO crymuja y 1uiby
noctuzama podycuux nepopmancu FSO cucrema ce npoyuasa y [137]-[140]. UcTpakuBama
cy, Takohe, ¢okycupana Ha moryhe unkoprnopupame FSO mpexa y Texnonoruje cneaehe
reHepanyje, Kao: MaIIMHCKO y4eme, IyOOKe HEYpOHCKE Mpexke, e(pHKacHH alrOpUTMHU

pyTupama, Metojie KouTpoie QoS-a.

[Toctojehu RF cucreMm Huje y cramy J1a MOJpKU BelMKe Op3uHE MpeHoca Mojaraka
koje 3axTeBa 5G u B5G mpexa. FSO cucrem ca ynarpa-nojacHuM (ppeKkBEHTHUM oIicerom, 0e3
JUIEHIIe, MOXe N1a Oyae oapkuBo pemewne. FSO xomyHHKaiyja ce 00M4HO 0J1BHUja ca YCKUM
ycMepeHuM cHomoM, y ycnoBuma LOS nponaranuje 3a Benuke paszgabuHe. bpsuna nonaraka
on 40GB/s 3a FSO komynukauujy Beh je mocturnyra. FSO cucrem moxe na mokpuje
yJ1aJbeHOCTH OJ1 HEKOJIMKO HaHOMeTapa (MMIUIEMEHTalija Y MHTEPUHTEIPUCAHUM KOJIUMa) J10
10000 xumomeTtapa (ox 3emMasbcke 6aze no carenurcke FSO tauke) [57]. FSO cucrem uma
MOTYNHOCT Ja MOAp>KK NopacT Opoja maMeTHUX TenedoHa, BETUKY KOJIMUYUHY MOJaTaka KOju
ce ckianumre y obnaky, loT/IoE ypehaje, Bemrauky uHTenureHuujy uta. Mmak, passoj
poOycHe MH(paACTpyKType MpeJCTaB/ba U Jlajb€ BEIMKHM M3a30B. JenaH oj mpobiema je u
edpukacHo nocraBbambe FSO cucrema. Y 0BOM 0J1eJbKY j€ CTaBJ/bEH aKIIEHAT HAa UCTPAKUBAHE

npo0iieMa Be3aHuXx 3a cBe acnekre npumene FSO cucrema.

2.8.1. 5G/B5G/ u 1o T/IoE pemene

FSO je nHajHOoBHja TexHONIOTHja KOja MOpKaBa MOOUIIHE Mpexe ciesehe reHepanuje u
Benuky mehynosezanoct IoT ypebhaja. Ilpumena LD auona y mpojekroBamy FSO cucrema
pe3ynTupa BenukuM narephenujckum cmethama y SG/B5G/ u loT/IoE mpexxama. TTopen Tora,

pasnmuuuTe TexHUKe Moxayiamuje LD-a Mory ga wu3a3zoBy Tpenepeme ((aykryarujy
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moaynucanor curaana). CoMP (henmjcka Mpeka ca BUIlle KOOPJUHUPAHUX Tadyaka) CMambyje
uHTEephenujcke cMeTme ocurypaBajyhm Makcumanny mnpomycHoctT [154]. Ommre je
npuxBaheHo 1a ce mnoBehaBameM Opoja pacnopehenux OWC uyBopoBa moBehaBa
unrephenujcka untepdpepennuja (ICI). Texnuke yoOnaxkaBama ICI y OWC nomeny cy
CIpOBeJIeHE Ha OCHOBY MO3HATOr NpHUCTyHa koju ce kopuctu y RF rtexnomormju [152].
[TpoGiieM yckoT Tpia TOCIEAkHEe MUJbE HACTAje jep MOOWMIIHE MpEKe HEe MOTY Jia ce HOCe ca
BEJIMKUM Op3uWHaMa M MPOTOKOM IOoaTaka KOju KOPUCHUIIM 3aXTeBajy. 300T BelIMKOr Opoja
ypeDhaja 3a mpeHoc momaTaka y MpexH, jaBiba ce IMOoTpeda J1a MPUCTYIHA MpeXa UMa BEIHKY
nponycHocT. Takolhe, moTpeGHO je 00e30eUTH MPEUNU3HO MPEHOIICHE KOPUCHUYKUX ITOAaTaKa
npeko kapakrepuctuanux backhaul mpexa. Heke ox Oynyhux FSO amnmkarnuja o0yxBarajy u
NO33MHCKY M (POHTAIHY KOMYHHMKALMjy Ha HUBOY TPAHCIOPTHE M IPUCTYIIHE MpPEXE.
TpomkoBu 1 noysnaHoct npuiarohaBama FSO cucrema mobunnoj mpexxu backhauling cy
JeIHO OJl BOXHUjUX NHUTakma Ha Koje je MmoTpeOHO maru onaroBop. MHaue, ympexaBame
3aCHOBAHO Ha MAIIMHCKOM Y4Y€HY j€ TEXHOJIOTHja Ha K0joj he ce 3acHuBaTH henmjcke mpexe
crnenehe rernepanyje. Jlanac je cee Beha moTpakma 3a TEXHOJIOTH]OM BEIITAYKOT YIIPaBJbamba U

AaJbUHCKOT OIJTYYHBaba.

Macosna ynotpeb6a IoT ypehaja crBapa morpedy 3a MehycoOHHMM mpoXKUMambEM
Pa3IUUUTHX TEXHOJIOTH]a, Kao U MoTpely 3a XubpuaHuM nosesuBameM. Ha npumep, OpojuumM
aruIMKaljama je moTpeOHa HMHTerpaluja pa3sHOBPCHUX TeXHoJoruja, kao mro cy: RFID,
6exunune censopcke Mpexe (WSN), WiFi u ZigBee moBe3uBame Ha jeHY WIM Ha HEKY
xubpuany Mpexxy. OBakBuM norpedama kouseHoHanHu RF criekrap 6uBa Beoma onrepehen.
Pemewe oBor npobiiema je xubpuaau FSO cuctem, jep oBaj Tumn OWC TexHOI0THj€ HE OMETa
nocrojehu cuctem 3acHoBaH Ha RF nemy cnektpa, Beh kopuctu aeo eneKTpOMarHeTHOT
3pauerma y BUAJBUBOM JIEy CIIEKTpa, KOjU UMa Xuibally myTa Behu npomycHu omncer Hero RF

JnoMmeH [159].

2.8.2. Peaejue FSO mpexe

[Tepbopmance 3emasbcke FSO Bese mory OWTH 030MJBHO JeTpajupaHe yCiend
Heyckiah)eHOCTH cHoma, crnabibema u atMochepckux TypOyneHimjca. Penejue FSO mpexe
MOTY JIa C€ HOCE ca OBUM M3a30BUMa, jep ce MOJIAIH IPEHOCE 10 CPEIHEr PEJIejHOT YBOpa YHMMeE
ce u3berasa AupekTHa Besa [93]. Jla Ou ce oaprkana Be3a ca Kpaja Ha Kpaj moTpeOHa je BelrKa

cHara mpeHoca. [lorpeOHa momaTHa cHara MOXe YTHUIIATH Ha HUBO Oe30emHocth. Jlakie,
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ONTHMAaJHA alloKayja (noaaBame) cHare y xubpunHy RF/FSO Mmpexy je KibydHO MUTamke
IIPOjeKTOBaa OINTHYKE OCKMYHE MpEXe IOTIOMOTHYTE penejeM. XeTOpOoreHe Mpexe
3acHOBaHe Ha Oadepy ca penejeM 3a apoHoBe (UAV), ca GUKCHUM M MOKPETHUM PEJICjHUM
cTaHuIama rpukaszana cy y [160]. Multi hop npeHoc u kooniepaTUBHH TUBEP3UTH PEJICjU AaTH
cy y [30]. TexuukoMm mpeHoca ca BHIIE CKOKOBA MPOLIMPYje C€ MPOCTOPHA MOKPHBEHOCT,
CHUTHAJI C€ MPEHOCH OJ PEJIEJHOT YBOpa 10 oApeauInHor yBopa. Kox mapanenHor penejHor
MIPUCTYIIA, UCTe HH(OpMaIIKje ce MPEHOCE U PUJEMHOM U PEJIeJHOM YBOPY, TJ€ PEIICJHH YBOP
OTeT NMpeHoCcH HHpOpMaIM]jy oapeauiTHoM YBopy. [lurama penejHor npeHoca obpahena cy y
[152]-[156]. YBohemem onTuukmx peieja u3beraBa ce morpeda 3a ONTHUKO-CICKTPUYHO-
ontuykoM (OEQO) KOHBEp31jOM Ha CBAKOM PEJICJHOM YBOPY. YTHOTPEOOM IOIYIIPOBOAHUIKUX
nojayasaya 3acuhema (SOA), FSO cucremu nmajy MoryhHoCT 2 eIMMUHUINY CLIUHTHIIALN]Y,
atMocepcke TypOyneHuuje, yak u 0e3 undopmanuje o cramy kanaia (SCI) [161]. Umak
peJIejHO TIOBE3UBALE j& TEXHOJIOTHja Koja ce MHoro Buie Be3yje 3a RF Hero 3a FSO naumu

IpeHoca.

2.8.3. WDM FSO Be3za

Nnterparnuja FSO u TexHMKe MyITUIUIEKCHpamba M0 TanacHuM ayxuHama (WDM) uma
3a nuJb npommupeme kanaurera FSO Besze. YBohewem rycte WDM (DWDM), FSO cucrem
Moke Ooutn 3HatHO Tobospman. 320 Gbps LOS/Long WDM FSO Besa je umiiemeHTHpaHa
nomohy OOK moxaymnanumje [162], a FSO Be3a ox 200 Gb/s je mpukazana y [163]. 3a ananuzy
BepoBaTHOhe oTkaza WDM FSO Bese y3uma ce y 003up MelhykaHalHO INpeciylliaBambe U
TypOynennuja. Unak, ontuuku CDMA ce Bumie y3uma y o03up 3a FSO mpexe napenane
reHepaiije kao nojapiika ontuukum Mpexxama y FTTH texnonoruju. Pagosu [ 157] mocBehenun
cy OCDMA-WDM ontunukum mMpexama y kouTekcty FSO texHonoruje, y3umajyhu y o63up
rpelike MoKa3uBamka KOpUIlhemheM MPUjeMHOT AUBEp3UTeTa 3a moBehame KarnanuTeTa KaHaia
U, UCTO TaKo, y3uMajyhu y o03up ykynHe neppopmance kanaia. OCDMA ca Bullle TalacHUX
nyxkuHa (MW) je aTpakTUBHO peliene 3a o0oJbIlIake KanaluTeTa KaHajla MyTeM CMambemha
untepdepennuje Bumectpykor npuctyna (MAI) wu npecnymaBamwa. TexHonoruja
komOuHoBatba WDM-OCDMA, y ogHOCYy Ha KOHBeHIIMOHANHY WDM TexHOJI0rH)y, MoApKaBa
[IOCTOjalb€  OIPOMHOT  Opoja  HMCTOBPEMEHHMX  KOPHCHHKAa Kao M JUHAMHYKO
J0JlaBab-e/MCIyIITalkhe TMPUCTYNIHE Mpexe cuenehe renepamnuje. IlpoyuaBame xubpuna
DVDM-MIMI FSO [164] ce cnpoBoau y 1usby nosehama MOKPUBEHOCTH Ca MUHHUMAHUM

BER-oMm 1 MuHHMaIHOM BepoBaTHONOM OTKa3a, CBE TO Y TEIIKUM BPEMEHCKHM YCIOBUMA.
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Nnak, moTpeOHO je joIl HCTpaxKuBama J1a Ou ce JIONUIO O eKOHOMHUYHOCTH U JeTHOCTaBHH]E

unterpamuje FSO WDM cucrema ca Beh mocrojehoM uappacTpykTypom.

2.8.4. Kapaxkrepu3auuja kanaja

Tokom npoTekux JeneHuja, y by kBantudukanuje FSO cucrema, npeniokeHu cy
paznmuntd Mojaenau Kanama: Log-normal, Lognormal-Rician, Gamma-Gamma [35]. Ha
nepdopmance FSO kanana y BelIMKoj] Mepu yTudy arMocdepcke TypOyJeHIje: pacejame,
CIIMHTHUJIAIM]a, allCOPIIIIH]ja Ba3Iyxa, ryOuTak cio0oaHor npocTopa u pediekcuja. Ocum Tora
ollyja, Marja, jaka KHIa Kao W MpalidHa MOTy 030MJbHO Ja Jerpaaupajy Besy uszmely
npujeMHUKa u Tnpenajuuka. Crora, mnHTame yOnaxkaBama edekra arMochepcKux
TypOyleHIja, Kao W THTamke CTATUCTHYKOT MOJENOBamka YTHIAja aTMOCHEPCKUX
TypOyJIeHIIMja, TIOKPETJBUBOCTH TIPENpPEKa M IPEIIKe NOKa3MBamba Ha NPUJEMHH CUTHAN, HHjS
HUMAJIO jeIHOCTaBHO. AJoKaiuja (JoJaBame) cHare u mnepdopMmaHce Be3e y BEIHMKO] MEpH
3aBuce o1 arMocdepckmx ryomraka. Jemna on ommuja je NLOS komynmkamumja y UV
CHEeKTpalHOM JoMmeHy. [lutama 3a wHWcTpaxkuBama y OyayhHOCTH Cy M TeOMETpHjcKa
KOH(HTrypalmja NpUMONpeaajHUKa, aTMOCHETCKH YCIOBH U €(PEKTHBHO MOJICIIMPAhE KaHaa.
Mogenupame KaHajga KOMYHHUKaluje onTHUYKKOr pacejama (OSC) je KOMIUIMKOBaHHjE O]l
moxaenupama LOS FSO Bese, ynpaBo jep AyXu JTOMET Be3€ 3aXTeBa CI0KECHH]e MOJIEIOBAKE
ycineq crnabibema U pacejama. [Ipumena MIMO-a, nako 3axTeBa CII0KEHU]U XapJBED, j€ JeTHO

oI MUTamka KOjHM ce OaBe HCTpAXKUBAYKH PATOBH.

2.8.5. Tlo3nuuonunpame, akBuzuiuja u npahemwe (PAT-Pointing, Acquisition,

Tracking)

VYonmreno rosopehu, Beza FSO cucrema je mmpoxomnojacHa U yCMepeHa, 0] Ta4Ke J10
Tayke ¥ YMHU JTMHU]Y u3Mel)y uBopa 3a ciame u ofpeaumta. PAT texHuka ce 00MUYHO KOPUCTH
Uy CTaTUYHUM 1 'y MoouiHuM FSO cucremuma, kaja npuMoIripeiajHIK KOPUCTH YCKE CHOIIOBE
U JMBEpreHIfja TaKBOI CHOMA je Mamba 0] HEKOJIMKO MUKpO paaujaHa (urad) [39]. OBakaBum
yATpa YCKUM CHOIIOM TIOCTHIKY C€ BEJIMKe Op3WHE IMpeHoca MoAaTaka, IyT JOMET, CMETHE Cy
Mame a eHeprercka edukacHocT FSO cucrema je Beha. Mmak FSO cucrem ca yckum
CHEeKTpPAJIHUM CHOIIOM, M3Mel)y JBe Tauke, je KOMIUTMKOBAHU]HU 3a U3rpaamy. [IpaBar npeHoca

LOS Be3e Mopa 51a Oye mpenunsaH J1a 01 ce moBe3aHocT u3Mel)y Kpajibux KOpUCHHUKA OJIpiKaa.
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3a xoHkperaH yunHak PAT mexanusma, moTpeOHO je pa3BUTH MHTETPUCAHy U (pIeKCHOUITHY

XapJIBEPCKY apXUTEKTYpPy.

Kon mexanm3ma mokasuBama, FSO 4Bop moumme na pasmemyje umHbOpManuje ca
MOTEHIMjaJTHUM YBOPOBHMMA KOJH TOCTOje y ciobomnoM mpoctopy mmWave mpexa [165].
Jaxne, cuaxponu3anuja u3mely 4BopoBa je BeoMa OMTHO MUTAKkE JTM3ajHA MPEKeE, Koje je
MIOBE3aHO Ca MEXAaHMW3MOM IIOKa3WBama. AKBHU3HUIIMjAa jé MEXaHH3aM IOBE3aH Ca TEXHHKOM
Moayiamnuja-gemonynanuja. Orsop FSO mnpujemHMKa je au3ajHApaH Tako Ja MOXKE Ja
MPUXBATHU BUILIE ONTHYKKUX 3paKa, HAKOH TOTa MPHjEeMHUK OJTydyje O MEXaHU3MY JEeKOANPaba.
du3nuKa apxXUTEKTypa Mopa J1a Oy/ie TakBa Jja Cy TMMEH3Hje 0TBOpa MpHjeMHUKa Ipusarohene
yIIIy AMBEPTEHIMje 3paka eMUTOBaHOT M3 jacepa [166]. OBakBOM TEXHHMKOM 3HAYajHO Ce
cMmamyje BepoBaTHoha oTka3a paja cucrema, mosehasa ce Op3uHa u epukacHocT. MexaHnuzam
npahema MoBe3aH je ca CBOjCTBOM YCKOT criekTpajiHor cHona. [lepdopmance Bese y Benmkoj
MepHu 3aBHCE O] TIOpaBHama CHOMa M3Mel)y mpujeMHUKa W TpelajHuKa U OOJHMKa COYMBA.
Mexanuzam npahema KoJ MOOWIHHX MPUMOIIPENajHUKA, yCie HeyCKIal)eHOCTH ONMTHYKUX
3paka, UMa MamH PaclojoKMBU KamanuTeT U Behy BepoBaTHohy oTkaza. C apyre crtpaHe

BHUCOKa IIPEHU3HOCT yCMCpaBambha je OZ[Pp’KHBA KOJ CTAllTMOHAPHUX anMonpenajHHKa.

WHTeNMreHTH! TPaHCIOPTHH CUCTeMH, kao mrto cy V2V, V2I, Vehicleto-everithing
(V2X) 3axteBajy na ce LOS koMyHUKaIMja ca BO3UIOM KOHCTAaHTHO ojpxaBa [167]. OnTuuka
OeKMYHa TEXHOJIOTHja je IPUMEHJbUBA Y yIpaBibaky caoOpahajeM. OBakBa MpHUMeEHa je jako
M3a30BHA Ca aclleKTa aKBU3MIMje U npahema, HApOYUTO y TyCTO ypOaHU30BaHUM CpelMHaMa.
Benuke Op3uHe kperama ayromoOwmiia uind Bo3oBa, mpen FSO cucreM craBsbajy 3axTEBHY
peanmmu3anujy y odnactu V2X (Vehicle to everything) komynukanuje. Arunau PAT cucrem je
y CTamy Ja UCIPaTH BeJduKe Op3uHe KpeTama Bo3mwia u V2X cucremy [168]. Edpukacan PAT
MoJies1 Mopa Ja 00e30e11 BUIlleCMEpHY MOKPUBEHOCT Kao M yonaxaBamwe BHOpanuja. OBako
JUPEKTUBHUM MexaHu3MHuMa 3a MoOminHy FSO komyHMKauujy, rze je yHampes MO3HaTo
KpeTame 00jeKTa, CMamyje ce Bpeme mpumonpenaje. Hemocratak oBe TEXHOJOTH]E j€ TpeIKa
KOja HacTaje yclieql HeycKkiIal)eHOCTH CTBapHE M OYCKHMBaHE Op3WHE BO3WIIA, T1a j€ KAO MOIPIIKa
notpeObHa GPS wunum Heka npyra texnuka mnpahema. Koxg PAT TexHuke, BpeMmeHCKa
CHUHXPOHH3AIIM]a je JeJIHO O] KIbYUHUX NUTama. Kao pelieme 0BOT MUTama, IpUMOIIpe 1ajHUIN
MMajy MOTYhHOCT pa3MeHe KOHTPOJIHHMX TMoJaTaka: O JIOKAallUju, MOOWIHOCTH M BpPEMEHY

HOTPeOHOM 32 CHHXPOHH30BaHO OPABHHALE.
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2.8.6. llonBogna komyHukauuja (UWC)

UWC TtexHo0rMja uMa BEJIUKY IPUMEHY, IPe CBEra 3a MCTPAXKUBAmbE, JCTEKIH]y H
HaJ30p o0jekaTa Ha Mopy, jenaH on nmpumepa cy HadroBoau. [Ipennoct UWC TexHoI0TH]E CY
BeJIMKe Op3uHe MpeHoca nojjaTaKa U BeJIhKa 00J1acT MOKPUBEHOCTH. JeTHO 01 BAKHUX UTambA,
OBJIC, j€ TEXHHMKa aJanTUBHE Monynamuje u komupama (AMC). IllraBuine, aganTHBHU
MeXaHu3aM 3a npedanuBame H3Mehy aKyCTHYHOI W ONTHYKOT pEeXHMa, 3a XUOpuaHE

ONTUYKO/aKyCTHUYHE B€3€ y MMOJABOTHOM OKPYXKEHY UMa BEIUKY IPUMEHY.

2.8.7. FSO ympexkaBame

5G/B5G je TexHOJOTHja cacTaB/beHA OJI TYCTHX XETOPOTEHUX Mpexa (KOMOHWHAIH]je
makpohenuja-nukohenuja, makpohenuja-pemrohenuja, makpohenuja-mukpohenuja), unme ce
nosehaBa TpaHCIOPTHU KamauuTeT nojaraka. Mane henuje rycre xeroporene mpexxe (HetNet)
IeHepHIy jako yecTa npebdanuBama u3mely ontuukux u RF mpexa, mro moxe 1a goseae 10
MHOTUX HemoTpeOHuX nmpumonpenaja [169]. [Mocienuna tora je aa je KOHTPOJIa HEXKEIbEHUX
PUMOTIPENIaja U MUHT-TIOHT e(heKaT jeTHO OJ1 BAXXHUX IMUTaJba 33 MPABHIHO (PYHKIIMOHUCAHE
cucrema. XubpuaHa FSO mpexa 3axTeBa HOJPUIKY JBa pa3iiMyUTa THMNA (XETOPOT€HHUX)
npHjeMHHKa, Kako ce ocodmHe RF u omTmukor mpumMmomnpenajHuKa pasiukyjy, 0be mpexe
MOpajy OUTH aKTHBHE MCTOBPEMEHO. YclieJ] KOMOMHOBama JIBE PA3IMUYUTE apXUTEKType Ha
UCTOj TUIATGOPMH, UCTOBPEMEHHU MPEHOC MOoJIaTaKa MPEKO Pa3IMIUTHX CHCTEMA j€ jeTHO 0.
OouTHUjUX nuTama. C apyre cTpaHe, CBOjCTBa (PM3UUKOT CJI0ja U cioja Be3e, Xxubpuanux RF u
ONTHUYKHX MpeXa, MMajy BaXKHY yJOry 3a MOOWJIHOCT cucTteMa. BaxHo je omoryhutu
XOPH30HTAITHO U BEPTUKATHO TpedanuBame, yuMe ce oMoryhaBa HeorpaHMueHa MOOMITHOCT
kopucHuka. Ha mnpumep, KopucHMK Moke HenmpumeTrHo ca ce kpehe y LiFi henuju
(xopuzoHTanHo npebanuBame) win mehy LiFi u WiFi Mpexxama (BepTukanHo npedaiubame) y
okBupy xubpugHor LiFi-WiFi cuctema. Bpeme nmotpeOHo 3a npouec npebanuBama Tpeda 1a
Oyze T0BOJBHO KpaTko Ja O ce nucnyHuia cnennpukanuja SG/B5SG mpexa. Bpeme norpe6HO
3a pasMeHy umH(opmMmaija udmely KOpUCHHUYKOT ypehaja M IeHTpallHe CTaHWIIE 3aBUCH O]I

anroputma [170].
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2.8.8. be30eqHOCT (PM3MYKOT CJI0ja

[Tpema [171], 6exudHe onTHYKE KOMYHUKaIHje, kao mTo je FSO cy Ha puznukom cinojy
pamuBe Ha cajoep Hamaze. Criospaimke npuciyimkuBambe FSO koMmyHUKaIuje oTBapa MmuTame
0e30eTHOCTH U TPUBATHOCTH OBOT cucteMa. Aytopu y [172] ananusupajy (SOP) BepoBatHohy
0TKa3a TajHOCTH KOMYHHUKaluje, y3umajyhu y o03up crospalimbe MpUCITYIIKUBakbE, Koje je
ycMepeHo Ha ¢usnuku cioj. Kako Koja onTWYkor 3paka Joja3d 70 IYJICHOT HIMpEHa,
CHOJhAIIE MPUCITYIIKUBAKBE JO0BOAU 0 Beher crpyka cHoma y mopehemy Ha BenndyuHy
npujeMHuka. Y [173] ananusupana je 6e36emnoct ¢usuukor cinoja FSO cucrema 3a MISO
(BUIIECTPYKM aHTEHCKM TEPMUHAIM Ha TpeAaju, jenHa aHTeHa Ha npujemy), MIMO u
KoorepaTuBHe cucreMe. Anann3a SOP-a mpeko Malaga kanana TypOynennuje gara je y [174].
CurypHocT (pu3HUKOr cioja, ca acneKkTa JUcTop3uje kaHaia, 3a xuOpuaHe RF/FSO penejue
Mpexke nata je y [175]. Ananmza cpenmer kamanutera TtajHoctH (ASC) 3a akTUBHO
npucnymkuame RF/FSO mpexe 3acHOBaHO Ha iekoaupamy u npociehusamy (DF), mpoyuasa

ce y [176]. Ilepdopmance ASC-a 3a Malaga TypOyseHnujy pasmarpane cy y [177].

2.8.9. CoprBepcku nepunncana mpexsa (SDN) konTposa

SDN (Software Defined Networking) edukacHO KOHTponHIIE U YIpaBibarbe
XUOpUAHUM ONTHYKUM Mpexama. Mehyrum, Hekum on OWC amnukanuja Koje 3aXTeBajy:
npeycMepaBame caobpahaja, ympaBipame TpenikamMa kao u 0e30eTHOCHUM MpobiemMuma,
ynpaBiba HpBH cioj amaukanuje SDN cuctema [178]. Anun, akTHBHOCTM Kao INTO CY:
@KypUpame KOHTpPOJIE TOKa, OAa0Mp Mpeke W Jpyra CYIITHHCKAa KOHTPOJIHA MUTama,
M3BpINaBajy ce Ha KOHTpoJiHOM ciiojy [179]. SDN texnonoruja ce yrpahyje y FSO cuctem y
[IWJbY MUHUMAJM3AIje TOTPOIIkhEe €HEpruje W TO KPOo3 KOHTpody caobOpahaja momaraka.
Bupryenuzanuja MpexxHux (QyHKIMja U OPUCTYN alIMKalMju y peaqHoM BpemeHy SDN

CI/ICTCMajC je,Z[HO Ol HOBUX UCTPAKUBAYKHUX NIHUTAaA.

[TpommpuBame onTHUKOr criekTpa u3Ban UV orcera uma 3a IIHJb OCTU3AHE BEIHKE
CHare NpeHoca W CHIKABamke I[eHe u3Bopa cBeTinocTH. CHucremMu 3a yHYTpaIlmbe
no3uiMoHupame Kkoju umajy RF moapmiky mare on BumenytHor ¢(eauHra u ryOuTka
no3unronupama [180]. da Ou ce cmMamHO IyOMTaK mojaTtaka, OMTaH je M300p ONTHMAaIHOT
npefajHuka u3Mely BuIlle YBOPOBa M MUHHMAJIHM3alMja Kalllkbelkha LITO OM pe3yaToBajio

OecIpeKOpPHUM IIPEHOCOM ToIaTaKa.
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JusajHupame ONTHYKMX OEKMYHMX CHCTEMa Haujia3W Ha HU3 M3a30Ba, Kao IITO CYy
€HEepreTCKO OrpaHUyYe-e€ NMPEeHOCHBUX ypehaja u orpaHumuema ycKor cHoma 3a MOOWIIHE
ypehaje. Jlakie, MOOUITHOCT y3/1a3HEe Be3€ j€ OTBOPEHO HCTPAXKMBAUKO MUTame. Hekomuko
UCTPaXUBAUYKUX paZioBa crpoBeeHo je Ha Temy RF/ontuuka xubpunna 6exxudHa Mpexa u3

nepcreKkTrBe (PU3UIKOT Clioja JIOK ce jenBa (POKycHpajy Ha METpUKY HHUBOa Bese [158].
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3. BEZKMYHU OIITUYKU CUCTEMMU ITPEHOCA Y
MNPUCYCTBY TYPBYJIEHIIUJE

Y o0BOM TOMNIaBbY JaT je MPHKa3 ONTHYKE OCKWYHE KOMYHUKAIHje, TAE Ce
dbpexBeHIMja HOCHOIIAa OMpa U3 MHOTO BHUIIET ONTHYKOI CHEKTpa, OOMYHO pella BeTHYHUHE
1014 Hz. Y nopehewy ca xonBennuonanauMm RF cucremuma, FSO cucremMu Hyne HEKOTUKO
3HAYajHUX MPEAHOCTH, KOj€ Cy TOCIIEHNIIA KPATKUX TATACHUX TyKHHA (BUCOKHX (DPEKBEHIIN]A).

[IpenHoctu oBUX cucrema cy cienehe:

e Mame AuMeH3Hje IpUjeMHe aHTEHa,
e Mama BelMYHHA U TEKHMHA KOMIOHECHTH,
e KoHneHTpamuja cHare y Beoma yckoM cHony (0e30e1Huju KaHa);

L4 HOTGHHI/IjaHHO noBehame MOAYJIAlIMOHOT OIICceTra.

[TocebHO je BakHa Mocie/llkha HaBeeHa CTaBKa, yIpaBo 300T KOJIMYUHE HH(pOpMaIHja
KOjy MPEHOCH KOMYHHKAIIMOHN CHUCTEM a IITO j€ AUPEKTHO MOBE3AHO Ca MPOITYCHUM OTICErOM
MOJyJrcaHor Hocuoua. Jlakie, moBuIIeme (peKBEeHIMje HOCHOIA 110 00JacTH ONTHYKOT
CHeKTpa MMa MOTEHIMjaj Ja 3HauajHo moBeha MHpOpMaIMOHM KamanureT cucrtema (Beha
Op3uHa ImpeHoca mojaraka). Amnukanuje uydje Oum mnepdopmance mnobospmana FSO
KOMYHHUKallfja Cy OHE ca KpUTEpHjyMUMa BUCOKHX NEpPOpMaHCH, U KOj€ paie y OKPYKEwbY
rae Huje Moryhe ycrnoctaBuUTH (PU3HMYKHM Be3y ONTHUKUM KabjioMm HIIp. usMmely 3rpana wim y

CJIy4ajy CBEMUPCKUX Be3a.

Wnaxk, Tpeba HamomeHyTH, 1a nako FSO cuctemu Hyzae oapeheHe npeJHOCTH y OTHOCY
Ha RF cucreme, ycien kpaTkux TajacHUX IyKHHA jaBJbajy ce W oapeheHm Hemocramu, Ha

npumep:

e Jaka ycMEpeHOCT EMUTOBAHOI 3paKa OTeKaBa aKBU3HLIU]Y U YCMEPaBame.
e Jlu3ajH ONTUYKUX KOMIIOHEHTH 3aXTeBa COICTBEHY TEXHOJIOTH]Y, APYraunjy HEro

mTo je To ciyvaj koa RF cucrema.
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e Ha nepdopmance FSO cucrema yruay armocdepcke TypOyneHIje, Maria, jaka

Ku1ia, CHET.

YTumaj atmocdepckux TypOyneHIja je Moxaa Hajo3OmpbHMju HenmoctaTtak FSO
cHCTeMa, jep OrpaHHyaBa PajHy JOCTYIHOCT W/WJIHM Y3pPOKYje M300JMUYeHE Tajaca HOCHOLA
mro HUje ciydaj ko RF cucrema. I'yOnnm cHare moBe3aHH ca 3padeHeM JIAaCEpCKOT 3paKa y
BusbuBOM U IC neny cnexTapa MOry OMTH Y3pOKOBAaHHU allCOPIIMjOM M pacejameM racoBa
yectura y armocgepu. Ilopen Tora, onTuuka amcopmiyja Koja je pe3yaTaT Majux
TEMIIEPATYpHUX BapHjaiyja y arMochepH, JOBOAH J0 JajbUX T'yOUTaKa CHAre ycliell Mupema
paamjyca cHOIla, IITO Jajbe Y3POKYyje BPEMEHCKE M NMPOCTOpHE (IIYKTYyalllje TacepCKOT 3paKa
NO3HATe Kao CIMHTHIanWja. Mare rpemke ycMepaBama MOTY JakKo Ja JIoBedy A0 edexra
onenema ycien ['aycoBor onagama y npopuily Cpeiber 3padckha y KOMOWHAIIM]U ca BEITMKOM

CIMHTHJIAIIjOM BaH OCeE.

FSO cucremn ce cacroje ox Tpu OCHOBHA INOACHUCTEMA: MpelJajHMKA, KaHajla U
npujemHuka. [IpemajHUK ce cacToju OJ €HKoJepa M MOAYJaropa KOju MpHUIpEeMajy
uH(popMaIje Koje ce Majby Ha ONTHYKH cUTHal. I[IpeHocHW Memuwjym u3Mmely caGupHOT
COUMBa MpEIajHAKA U NMPUjEMHUKA Ha3MBa Ce KaHaJl. 3a poOJIeMaTHKY KOjOM ce MU 0aBHUMO,
KaHall je Jeo aTMocdepe U MpejacTaBiba orpaHuyaBajyhu gaxtop y nepdopmancama FSO
cucrema. [{usb nmprjeMHUKa je J1a IPUKYIH IPEHECEHO ONTHUYKO M0Jbe U 00pajy ra Tako aa ce
PEeKOHCTpyHIlIe ocaaTa MHpopMmalyja. TUuyaH ONTHYKY NPUJEMHHUK C€ CACTOJU O] TPEIHET
MPUJEMHOT COYMBA KoOje (POKyCHpa CBETJIOCT Ha ONTHUYKU JETEKTOp TJ€ CE ONTHYKO I0JbE

IpeTBapa y eJeKTPUYHHU CUTHAI.

OnTUYKY NMPHjEMHUIM CY Y ONIITEM CMHUCIY HOJEJ/bEHN Ha JIBa THUIA: MPHjEMHHUKE ca
JTUPEKTHOM (MJIM CHAroM) JIETEKIMje, KOjU JIETeKTY]y caMO aMIUIUTY/ly Tajaca U KOXEpPEHTHE
MIPUjEMHUKE KOJU JETEKTY]y caMm Tayac (Tj. aMIUTUTyny, a3y u mosapuzaiujy). Jerexrop
OOMYHO TpaTH MOCTAETEKIMOHHM Mpolecop Koju mojayaBa, oOpalyje m Ha Kpajy oOHaBsba

uHopMallrje ca u3jasza JeTeKTopa.

3.1. ONTHYKH NPHjeMHUIHU €A TUPEKTHOM JETEKIHjOM

HajjennocTtaBHUjU TUN ONTHYKOI NpPUjeMHHKA 33 UMIUIEMEHTALHM]y j€ MPUJEMHUK 3a

JETeKIN]y CHare, KOju c€ Takohe Ha3uBa NPUjEMHHK 3a AUPEKTHY (WIM HEKOXEPEHTY)
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JeTeKIH]jy. 3aTo IITO PErHCTpYje CaMO TPEHYTHY CHAry MPUMJbEHOT I0Jba, MPHUjEMHUK ca
JUPEKTHOM JETEKIIMjOM C€ KOPHUCTH y aluIMKalMjama y ClIydajy Kajga ce 3a JACTEKIH]y He

KOPUCTH (1)338 OIITHYKOTI I10JbA.

Kon tunmanor FSO cucteme ca AMPEKTHOM JIETEKIHjOM, XKeJbeHa MHpopMalmja ce
MOJIyJIUIIIE HHTEH3UTETOM Ha ONTHYKO TOJhE 3paKa U MPEHOCU KPO3 aTMOC(EpCKH KaHal J0
npujemarka. COYMBO MPHjEMHHUKA CAaKyIlJba JIE0 MPEHECEHOT ONTUYKOT 1M0Jha, KOj& Ce 3aTHUM
doxycupa Ha TOBpUIMHY (OTOAETEKTOpa, Kao ITO je mpukazaHo Ha ciaunu 3.1. CBpxa

dorogerexTopa je na npeTBopu HOKyCHUpPaHO ONTHYKO MOJbE Yy EISKTPUUHU CUTHAJ 32 00paiy.

Aperture Stop

& Finite
Transmitted Collecting Lens Aperture
Optical Wave J Stop &

Photo-

0 0 detector

Surface
—»
Electrical

Q\,\ ,

Turbulence Cells -1

BN [T ——

i Igtiy

Cauka 3.1. Cucrem IupeKTHE AETEKIMje 3a Aurutannu curdain. Huso ,,1° je ogroapajyhin HUBO curHasa 3a
YKJbYUEHH UMITYJIC, @ HUBO ,,0° je ncKibyueH umiyJiic. HuBo curHana u3Haj rnpara Kajia je UMITyJIC UCKJbYUeH je

JIOXKHY aJIapM, a HUBO CUTHAJIa UCIOJ TIpara je Kaja je UMILYJIC YKJby4eH.

Wnak, HallOMEHUMO J1a Ce, HaXXaJloCT, ONTHUYKO IMOJb€ YBEK JIETEKTYyje Yy MPUCYCTBY
CTpaHHX HU3BOpa M IlIyma, LITO je cllydaj y LeioM IpujeMHuKy. Ha mpumep, mozaguHcko
3paueme ( CyHIlE, 3payerhe IPHOT Tella UTA.) MPUjEMHO COUYMBO Takole cakymsba U (hoKycupa
ce Ha NOBpPIIMHY 3a JeTeKIHjy (otorpaduja 3ajelHO ca MPEHECEHUM ONTHYKUM I10JHEM.
[To3anuHCKO 3padere Koje je Ha TAJIACHUM Jy>KHHaMa pa3In4uTHM O/ ’KeJbEHOT CUTHAJIA MOXKE
ce eTMMHUHHCATH ONTUYKUM ¢uirpupameM. OBU ONTHYKU (QUITEPH MPONyIITajy onapehene
TajlacHe Ty>XKUHe Koje ojpelyjy (poToneTeKTOBaHO ONTHYKO Mosbe. [lo3aguHcKko 3paueme Ha

UCTOj TaJACHO] IyKUHH Ka0 U CUTHAJI ( WJIM YHYTap MPOITYCHOT OICera ONTHYKOT (uirepa) ce
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00MYHO TpeTHpa Kao aJUTHBHO MOJBE IIyMa 32 KEJbEHO ONTHUYKO MoJbe. Jpyru u3Bop Oyke je
cam mporiec (GOTOACTEKIMje KOjU MPOM3BOAM YHYTPAIhe CMETHE, KOje Ce Ha3UBajy IIyM
JIETEKTOpa WM IIyM CHHUMama. EJEKTPOHCKHM TepMaJHH IyM CE CTBapa y CJICKTPOHHIM 3a
0o0pany HakoH (ortoaerekiyje. CBH U3BOpH €JICKTPUUYHE OyKe C€ TpEeTHUpajy Kao aauTUBHHU

nerpaaupajyhu curnanm.

3.2. Jlerexknuja nmpara y oAcycTBY TypOyJieHIuja

[Torpeba na ce yTBpAM MPUCYCTBO AWTUTAIHOT CUTHAJIA y CUCTEMUMA Ca aJIUTUBHUM
mryMoM je (yHIaMEeHTalHa 3a KOMYHHUKAllMOHHM cUCTeM. Il0CTOjU HEKOIMKO TEeXHHKa 3a
JETCKIM]y CUTHAA, KOje ce 0OMYHO OClamajy Ha HEKY BPCTY JCTEKIIHje 3aCHOBAHE Ha Ipary
(cnmka 3.2). Camo kaja m3fna3 JeTeKTopa MpEeMallid MOCTaBJbeHy I'PaHUYHY BPEIHOCT IIpara,
Ka)XeMO J1a je CUTHAJI MPHUCYTaH. JIa)kKHU allapMu HAcTajy Kaja caM IIIyM [peMaIlyje TpaHudHy
BPEIHOCT U CTOTa C€ TyMayu Kao CHUrHaj. MelyyTum, ako curHai umirylica yma He pemaiinyje
npar, nojiasu 10 HeMoryhHoctu nerekuuja. KoHIenTu nerekiyje mpara cy WiyCcTpOBaHH Ha
ciui 3.3. [lojaBa naxxHUX ajmapma ¥ HeMOTYNHOCTH JIeTeKIIMje Cy 3aCHOBaHU Ha IIOCMAaTPaHoj

BEJIMYMHU o/iHOca curHa-yM (SNR).

Moxe ce mpuMeTUTH Na AeTeKTOp Ha ciuiy 3.1 mpatu Quirep mupune B, e je
MIPOITYCHU OTICeT M3a0paH Tako Jla oJAroBapa (PpEKBEHTHOM IIMPEHY JT0Ja3HOT JUTHTAIHOT
uMmnynaca curnana. [IpoTok cTpyje Ha uznaszy ¢unTepa, WHAYKOBAH YHAJHUM OINTHYKUM

TaxacoM je :

i =i +i, 3.1)

rze je IN IIyM JIETeKTOpa, & Is je cTpyja curHaia JeuHucaHa ca:

nepk;

Tohy (3.2)

Ps je cHara curHama y BaTuma, 1| jé KBaHTHa €()UKACHOCT JETEKTOpa y €JIEKTPOHHMA -
doronnMa (M3pakeHa Kao KOHCTaHTa y OONACTH JETEKIHje), e je eNeKTpUYHU Haboj] y

KynoHuMa, h je Tnankoa koucranTa (h=6,63*10"3*1ryn cexynam), a v je onTHuKa GpekBeHIM]a
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y xepuuma. [IpernocraBibamo 1a cTpyja HaCyMu4He Oyke iN - Ha U3jas3y u3 GuiTpa uma HynuTy

Cpelmy BpEIHOCT, TaKO Ja je YKyIHa cHara Oyke neduHucaHa ca:

o =(i?) (i) =(i%) (33)

rlie je cpelrba KBaJpaTHa BPEIHOCT IIyma (Kaja ce 3aHeMapH MO3aJUHCKO CBETIO M JIPYTd

U3BOpU OyKe):
. . 2ne’BP
<|,§ > = 2eBi, = = =TS
hv (3.4)
Signal plus noise
A
Level “1" Fe-eeooqmcm e e
threshold
LEVE T07  J o v b e i s e i s o o s e i e e
» time
I pulse on | pulse on I pulse off I pulse on I pulse off | pulse on |

Cauxa 3.2. [logemaBame npara 3a IUTHTAIHA curHal. Huso ,,1 oqroBapa curHamy yKJbY9eHOT UMITyIICa, a

HHBO ,,0“ je 3a MCKJby4eH uMITysic. HuBo curaana u3Haj npara Kaja je MMITYJIC HCKIBYUEH je JIaXKHU ajnapM, a

HHMBO CHTHaJIa UCIIOJ TIpara Kaja je UMITyJIC YKJbYUeH je HeMoryhHOCT neTexnmje.

Noise alone A Signal plus Noise

Prob. of Detection
(light shade)

False Alarm
(dark shade)

\

Missed Detection Threshold d
(horizontal shade)

Camuka 3.3. BepoBaTHOha neTexiyje 1 JaKHOT ajapMa
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3akibydyjeMO Ja je CHara CTpyje IeTeKTopa MPOIOpPIUOHAIHA CTPYju (WM CHAa3M)
curnana. Mznazau SNR (y oacycTBy onTuuke TypOyJeHIuje) AeQUHUIIEMO OJTHOCOM CTpYje

CHUTHAaJIa IETEKTOpa U CPeIh-e KBaJApaTHE CTPYje myma (rms) o, IITO Jaje:

i nP.
SNR. =5 — /_s

[TomTo cMO 3aHEMapUIIM MO33JUHCKO OCBETJBEHHE, CTPY]Y LYPEHha U TEPMaIHH LIYM,

SNR y u3pasy (3.5) ce Ha3uBa orpaHUYeHUM MTyMOM ((DOTOHCKHUM IITYMOM).

Kama cy HMBOM cHUTHaJla HUCKH Y PEXHUMYy Opojama (oTOHA, yoOWuajeHo je aa ce
kopuctu [TyacoHOBa CTaTUCTHKA 32 OMUCUBALE CITYUajHOT IIyMa Kaja Cy IPYTH U3BOPH IIIymMa
3aHeMapsbuBU. OBIe heMo mpeTnocTaBUTH Aa je cpenmbu 0poj HOoToHA TOBOJHHO BEIUK Ja CE

raYCOBa CTATUCTHUKA MOXKC IIPUMCHUTH 3a CBC U3BOPC LIyMa. ITa SNR moxkemo HU3Ppa3UTU Kao:

SNR, = 5
On (3.6)

A, ¢ynkuyja ryctuHe BepoBatHohe ammuuryne (PDF) 3a cinyuajuu mym je onucana

["aycoBom AuCTpUOYINjOM HYITE CPEIHE BPETHOCTH:

P, (1)= ! exp[— izz)
\/gaN 20, (3.7)

VYKyIHa u3Ma3Ha cTpyja | Koja u3nasd u3 GuiaTpa caapu W CHTHAI U IIyM W UMa
Cpelby BPEIHOCT Is , Ma je yKymHa ctpyja mojenoBana ['aycoBom PDF dyukiujom umja

cpenma BPEIHOCT HUje HyJa.

pw(i):ﬁwp{—%}

(3.8)

BepoBaTHoha nerekiuje 1 BepoBaTHONA JIaXKHOT ajgapMa JaTe Cy, peCleKTHBHO, ca:

o N i —i
P, = i)di=erfc| =—=
rd J.iT ps+n( )d [\/EO'NJ

(3.9)
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PR i
P =| p,(i)di==erfc| =
=) 27 (2o, (3.10)

rae je erfc(X) komruiemeHTapHa QyHKIIHMja TPEIIKe.

SNR je yoOuvajeHu mokazaTesb mephOpPMAHCH CHCTEMa, HIAK Y JUTHTAIHO]
KOMYHOKaIlMju 00JbM YBHJ Yy KapaKTEPUCTHUKE CHCTEMa Jlaje BepoBaTHONha rpeiike, Koja ce
Ha3uBa joIr u BepoBaTHoha rpemke mo 6uty (BER), a 3aBucu og SNR-a. HajocHOoBHMjH 007HK
UMITYJICHE MOJyJIallije y IMTUTATHUM KoMyHHKanujama je on-off-keying (OOK). Caku OutHH
cUMOOJT ce MPEHOCH MYJICHPAmhEeM H3BOPa WIIH YKIbYUYNBAKEM HWITH UCKIJbYYHBAEM MTYJICUPAha
TOKOM Tpajama CBaKor OMTa. Ycie/ CIydajHoOr 1yMa, npeHeTd 6ut 0 Moxe OUTH MOTPeLHo
JIETCKTOBaH Kao OuT 1, mro o3HagaBamo ca Pr(110), mok ako ce 6ut 1 morpenrHo mpeHece ca
outom 0, o3HauaBa ce kao Pr(011). Ako npernocraBumo 1a he cBaku cum00J1 OUTH mocaaT ca

jennaxom BepoBaTHohoM, BER m3pauynaBamo momohy:

242

. 1 1 . (SNR,
Pr(E) = EF>|r(1|o)+5F’f(0|1) = gef”{ j (3.11)

riae je SNRo nedunncan uspasom (3.6), u npermnocraBbeHo je aa je it=0.5is. OBae je Pr(110)
o3Ha4yaBa BepoBaTHOhy nakHux angapma, a Pr(0l1) o3HauaBa BepoBaTHONY HEOCTBapeHE

nerekuuja nedunucane ca 1-Pry.

BepoBarnohy mpomamiaja (HEocTBapeHe JIETEKIIM]j€) WHCIOJ IMOCMaTpaHOT Tipara
nedunumemo ca Prfade=1-Prg, tme je Prq BepoBatHoha pgerexumje (3.9). BepoBartHoha
HEOCTBAapeHe JACTEKIMje Jaje MPOIeHY KOJIMKO je BepoBaTHO jaa he u3nasHa crtpyja | u3
JIETEKTOpa MacTH MCIIOJ MPOIKCAHOT npara it, [loBe3aHe BeMUMHE O] HHTEPECa CY: yIeCTanoCT
IIPEHANOHa U yYEeCTaJOCT 3aTaMibUBamha U3ja3He CTpYyje, Koje Cy UJIEHTUYHE ca ydecraiouthy

NO3UTHBHUX W HEraTHBHUX MpeJia3a HUBOA Mpara, 0JIHOCHO Haruba cTpyje .

Pajc je, 3a cTanimoHapHH Mpolec MOKa3ao Ja je y4ecTaloCT U MO3UTUBHUX U HETaTUBHUX
npenazaka rpaHHYHE BPEIHOCTH IT M3JIa3HE CTpyje Jara OYeKMBAaHMM OpojeM Ipeias3aka y

ceKkyHau AedrHUCaHA ca:

De.n (i, )i

(n(in) =3 i

(3.12)
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rae je Ps+n(i,1") 3apyxena PDF ¢yHkiuja nznasse cTpyje | ¥ leHOT BpeMeHCKoT u3Boja i'. Pajc
je Takolhe mokaszao ga cy BpeMEHCKH JACPHBATH CITy4ajHOT MPOILIECca U CaM MPOLEC HEMOBE3aHH!,
aJld HE U HY)KHO He3aBUCHH. MeljyTum, BpeMeHCKH aepuBaT ['aycoBor mpoiieca je joi jeaaH

["aycoB npotiec u 3aTo je CTATUTUYKU HE3aBHCaH O]l IPBOOUTHOT Mpolieca.

W3na3Ha crpyja cuctema IUpEKTHE JeTekiuje uma laycoBy pacmozeny (3.8), u

snpyxenu PDF crpyje | 1 leHOT BpeMeHCKOT u3Boja I', ma ja mpoaykT ['aycoBe MapruHaiHe

. (i,r>=p<i>p,<i'>=Lexp{“‘ﬂ L p[—j
L 27th, 2b, | \flzh, 2b, (3.13)
e je:
b=ci=o-[Su(@)do b=~ [0S () de
7 " 27 %0 (3.14)

Benmmumaa SN(w) y (3.14) o3HauaBa CrieKTap CHare CTpyje myma, a o MpeacTaBiba
yraoHy (peKBeHLIH]Y.

Oszie je ca bo=c’n 03HaueHa cHara myma, a cpoJHa BeIduHa b2 je ayTokopeKIHoHa

¢byHkuuja BpemeHckor u3Boga. Ha ocuoBy (3.12) u (3.13) no6uja ce:

1 (i —is)’ ] (i; —ig)°
)= p{T} p{T} 319

rae je Vo=+/b,/by/2m T3B. KBa3u (hpeKBEHIIM]ja, OJHOCHO (PpEeKBeHIM]ja clabibeha, Kaaa je

it=ig, TaKO Ja Vo 1aje Mepy e(UKACHOT MPOIYCHOT OIrcera i.

Kana je crpyja curnana ig=0 odekmBaHu Opoj Mpomariaja ce CBOJM Ha BEIMYHHY

BepoBaTHOhe nojase naxHux anapma (FAR).

i2
FAR = iexp[—;J

23 20y (3.16)
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Hanomenumo na BepoBatHoha mojase naxknux anapma (3.10) u FAR (3.16) 3aBuce ox

onHoca npara u 6yke (TNR) nedunucanor xao:

TNR = -
On (3.17)

O6uuHoO ce xesbenn FAR (3.16) wnm BepoBarHoha snaxkHor anapma (3.10), HaBoau y
cnenudukanujama FSO koMyHUKaMOHUX cHcTeMa, Kako Ou ce mpeaedunmncao oxpeherun

HuBo nepdopmancu. TNR je ¢pynkuuja FAR-a nata momohy:

B
TNR=_[2In| ———
\/ n(Z\/gFARj (3.18)

Axo je npeneduHHCcaHa BPEAHOCT BepoBaTHONE JIaKHOT ajlapMa, oHja jeaHayrnna (3.10)
npenctaBiba TNR kao dynkiujy Pra. Ha ciunm 3.4 TNR (3.18) gar je kao ¢pynkuuja FAR/B.
Axo onpenumo FAR/B=10"12, u3 (3.18) cnenu na je TNR= 7,26.

TNR
N
|
]

1 I 1 I L I 1 | L I L I 1 | 1 | L | 1 I L | 1 I 1 |
-18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 9 -8 -7 -6

Logqo FAR/B

Canka 3.4. Onnoc npara curnana u myma (TNR) kao ¢pynkinuja FAR/B
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3.3. CTaTnCTHKA CMETHH Y ONTHYKOM KAHALY

O6nactu npumene FSO cuctema cy OpojHe, mpuMep 3a TO je U ynoTpeda y BOjHE CBpXe,
UNaK CUMHTHJIAIMja HM3a3BaHa IMPOCTHpAmEM 3paka Kpo3 armochepy 3HATHO Jerpagupa
nepdopmance cucrema. KOHKpeTHO, CHMHTWIALMja MOXKE JOBECTH 10 T'yOWTKa CHare Ha
NPUjEMHUKY ¥ Ha Kpajy 10 Cilia0dJheha NPUjEMHOr CHUTHAjJa HWCIOJ IMPOIMUCAHOT Tpara.
[Toy3ganoct FSO cuctema moxke ce nooutu u3 pynkmuje ryctune BepoBatHohe (PDF) 3a
HAaCYMHYHO OcCJa0JbeHH CUTHaNI 3pauewma. Ha ocHoBy oBakBor PDF mozmena moxe nma ce
u3padyHa BepoBaTHoha mojaBe cia0ipema CHrHasa (BepoBaTHOha HEYCHEIIHUX JAETEKIHja),
OuYeKMBaHM Opoj ci1abiberba CUTHANIA UCTIO MPOMKCAHOT Mpara Kao U MPOCeYHO BpeMe Y KOMe

CHUT'HAJI OCTaje HCIIOJ ITpara a KOje CC HasuBa CpCAmbLC BPEME ciaabJbema.

AKO TpeTrnocTaBuMo Ja Cy y MOAeNny pacnojese (GakTopu pacejamba 0]l BETUKUX
npernpeka X M pacejama o] MaJuX Ipenpeka Y, MPHIMKoM (GopMmupama HOPMaIH30BaHOT
mojena pacejama [, [=XY, cTaTuCTHYKM HE3aBUCHHM U Ja je CBAaKU O]l HHX MPEICTaBJbEH

nomohy Gamma pacrnozaesne, Tj.:

(-2 o)

I (a X >0
BB i
(V)= r(B) P=AY) Y >0 (3.19)

TacCy au B IMMO3UTHUBHU MapaMCTPH AUPCKTHO ITOBE3aHU Ca CIII/IHTI/IJ'IaHI/IjaMa BCJIMKUX U MaJIUX

pa3Mepa OIITUYIKOI TaJlaca )Ie(l)I/IHI/IcaHI/I HOMOhy:

Oy - exp(aﬁw )_1 (320)

Ha Ttaj maunn, PDF 3a xommosutHu mopnen pacejama (3.19) ce monenyje momohy

Gamma-Gamma pacnojene.
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3a ciaydaj KOHa4yHE JMMEH3Mje OTBOpa IMpHjeMHUKa (ciuka 3.5), yoOuuajeHo je aa
npernocrasbamo ja je PDF mozen pacejama y paBau otoperekropa Ha pacrojamy L+Lf on
npeajHUKa UCTOT TUIA Ka0 M OHA y PaBHU 3EHUIIC Ha yaalbeHocTH L ox mpenajuuka. Tako
MOYKEMO 3aKJbYUHTH JIa ce (PIyKTyalrje CHare y cirydajy npujemMa CUrHaja KoJI BEJIMKOT 0TBOpa
COUMBa MPUjEMHHUKA U pacejambe Y paBHU TAJIACHOT ()pOHTA MOTY MOJIEJIOBATH mpeko ucre PDF
dbyukuje. Y cienehoj ananu3u hemo npeTnocTaBuTH Ja je 3padehe y paBHU TaJacHOT (pPOHTA,

y3umMajyhu y 003up IpoMeHy Cpeliber 3paduemha U GiyKTyanuje cHare (Bapujanca (iykca).

Ha ocHoBy rope pedeHor 3akjbydyjemo na je mpumapHa PDF mox cBum ycioBuma

dnykryanuje y paBau (hoToeTeKTOpa MojieioBaHa momohy Gamma-Gamma PDF-a.

) i A
p'(l)_F(a r'(p)l <I(0,L+Lf)>

—

(3.21)

INPUT g
PLANE
Turbulence Receiver
Cells Lens
Photo-

detector

Laser

2 : 1

Cauka 3.5. 'eomeTpuja mupema ['aycoBor cHoma Ha pactojasby L 1eBo o TaHKoT ["aycoBOT counBa CTBapHE

xkHe nasbuae Fe u ehekTuBHOT paaujyca npeHoca Wa.

OBJie y3uMaMo OMIITY BPEIHOCT 3a Cpe/iby BpenHoCT pacejamba, <I(0,L+Lih#l a Ky(X)
npencraBba MoaubukoBany becenoBa ¢yHkuujy mpyror pena. Kox mucama oBor uspasa
3aHemapuhemo cBaky moryhy rpemiky ycmepaBama. Muaue, PDF monen pacejama koju ce

Hajuenthe KOPUCTH 3a cay4aj caabux QiykTyaryja 3padermba je JOrapuTaMCKUA MOJIEIT.
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2

1 In M +Gja,2(0,L+Lf)

pl(l)zla,(o,uLf)\/ﬂeXp ) 207 (0,L+L,)

| >0 (3.22)

rae je of(0,L+L)= 07 (Dc) Bapujanca duiykca y paBHH JeTEKTOpa KOja IOKa3yje 3aBUCHOCT

0]l IpevHnKa npujemanka Dg.

Y oBoM ciydajy kana je ogHoc curHan-mryM (SNR), Ha m3nasy aeTekropa, JOBOJEHO
BUCOK JIa CTAaTUCTHKA (eIMHTa MOKE OMTH y MOTITYHOCTH 3aCHOBaHA Ha CTATHCTHUIU 3payucHha
NPUjEMHOTI CHTHalla, HE MOpamMoO Ja MPaBUMO pa3iuKy u3Mel)y cucrema mnpujeMHHKa ca

JUPEKTHOM JETEKIIjOM U ca KOXEPEHTHOM JICTEKIIH]OM.

Ha ocuoBy PDF mopena 3a daykryanuje cuare 3padema Pl(l), BepoBaTtHOha mojase
cnalspema curnana (probability of fade), ce nedpunuie kao npoieHaT BpeMeHa y KOME je cHara
3paucma Tajlaca MCIOJ HeKe mnpomucaHe rpanuuHe BpeaHoctu IT. Moxe ce pehu na je
BepoBaTHOha Tmo0jaBe ciabibema CUTHANA, Kao (YHKIWja HUBOA Tpara, aeduHUCAaHA

KyMyJaTUBHOM BEpOBaTHONOM

P(I slT)=IO'T p, (1)dl (3.23)

3a norHopmanuu Mmojnen PDF (3.22), pesynryjyha BepoBatHOha mojaBe crnabibema

CUTHaJIa C€ MOXKEC IIPEACTAaBUTHU Y O6J'II/II(y2

Gjaf(o, L+L,)-0.23F

V20, (0,L+L,)

Pr(l < IT):% 1+erf
(3.24)

rae erf(X) mpexacraBiba GyHKIMjy rpemke. Jla Ou cMo JOIUIM 70 OBOT M3pa3a yBEIH CMO

napamerap rnpara ciadbbema:

(1(0,L+L,)) |

T

F, =10log,, [dB]

(3.25)
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[Tapamerap crnabspema Fr nat je y (dB), u npencraBsba HUBO nenuberna UCIol Cpeaber

3padema Ha OCH aKo je MOCTaBbeHU mpar IT.

3a Gamma-Gamma pacrogeny (3.21), oaroeapajyha kymyjaTUBHa pacmojeia je

(3.12).
B T
s
ﬂF((Z[j)m )exp(—o.23FTﬂ)X1Fz [ 5B +1B-a+Lapexp(-0.23F ) |-
& _ x X - ;
aF(a—ﬂ+1)exp( 0.23F a)x,F,[a;a+La~f+Lafexp(0.23F )] 2.26)

rae 1F2 mpencraBiba renepanuzoBany xumnepreomerpujcky pynkumjy. Mako je (3.26) Tauan
pesynrar, coTBEp MOXKE JOBECTH JO Tpemke Yy H3padyHaBamby T'€HEpAIN30BaHE
XHUrepreoMeTpujcke ¢GyHkunuje 3a oxapehene aprymente (moceOHO 3a BEITHKE BPEIHOCTH
aprymenara). /la Ou ce m3berma oBa moryhHoct, 0oJjbe je, y HekuM ciydajeBuma, PDF

HYMEPHUYKH UHTETpHUcaTu y jeaHauuny (3.21).

Ha cnukama 3.6-3.8 mokazaHa je BepoBaTHoha cia0ibema CUTHala, MOBE3aHa ca
l'aycoBum cHomoMm, kao (QyHkiuja mapameTpa mnpara ciabsmema FT.  Pesynratu cy
NpeJICTaBJbeHN U 3a JOTHOpMaHH Mozen u 3a Gamma-Gamma PDF wmopen, kopumihen je
Kolmogorov power-low crekrap. BepoBatHolie ciabibema Ccy pa3marpaHe Ha YCMEPEHOM
npujemanky (D; = 0), ka0 U Ha IPUjEMHUKY ca BETUKUM OTBOpoM Osienne DG=4cm, tre je
pasmatrpaH M edekar ycpeamaBama. Y HalleM Clly4yajy NMpeTrocTaBba ce Ja je CHUHTHIIAIM]a
W3a3BaHa JyTamkeM 3paka 3aHemapspuBa. [lapamerpm o u [ 3a Gamma-Gamma PDF
nedunucanu cy ommTuM jenHaunHama (3.20). Kama ce y3me y 003up edekar ycpenmaBama

0TBOpa OJIeH e, MapaMeTpy Cy U3paKEHH MOMOohy:

B 1
“ exp[oﬁx (DG )J_]-’
1
p= > ,
exp| opy (Dg ) ]-1 (3.27)

Bapujanca ¢uykca paykryanuja o3HaueHa je ca:
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of (0,L+L,)=

eXp[O',iX (Dg)+0my (Ds )} -1

(3.28)

IJIe Cy pacejama oJ] nmpenpeka Behux quMeHs3uja u pacejama of Mpernpeka MambuX JUMEH3HUja

ko[ log-3pauema aeduHUcana moMohy:

2
0.49 M o2
Q. +A, ) °

0.4(2—

(T))(JB | o

)12/7

1+

(Q +A1)(3—2

R P—— +0.56(1+0,) oy "
®1+§®l

051072 (Q +A, )(1+0.695%%) ™"

) Q¢ +A,+1.20(0x / 03)

12/5
+0.830"°

716

100 —
10-1 I
102 |-
10-3 I
10-4 -
10-5 -
106
107
10-8 I
109 -
10-10
10-11 I
10-12 I
10-13 I

Probability of Fade

'2, Dg=4cm

Collimated beam

—— Gamma-Gamma Model
Lognormal Model

3 4 5 6 7 8 9
Threshold Level F7 (dB)

(3.29)

(3.30)

Cauka 3.6. BepoBarHoha cimabibema curHaia kao (yHKIHja UCTIOJ] HUBOA Tpara y ycloBuUMa ciabe

IyKTyalije 3pauema o2 <1, IpeTrocTaBiba ce Aa Cy YHYTPaLIBbH U Crosballmby orncesn lo=0, Lo=c0, a Dg je
YKTyanuje 3p R <1,

MIPEYHHUK OTBOPA MPHjEMHHKA.
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Probability of Fade

Probability of Fade

0 10 20 30 40
Threshold Level Fr (dB)
Cauka 3.7. cTo Kao u ciuka 3.6. 0CUM yMepeHHX yclioBa (yKTyaluja spadewma o7 >1.
T T ' | ' T N
----- Collimated beam
I A=1.55um ]
- L=6000m —
2_ '
| 0, =353 Dg=4cm _
2
6, =16
—— Gamma-Gamma Model
B B Lognormal Model ]
| 1 | 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40

100
107"
1072
103
10
10
106
1077
108
1079
1 0-1 0
1 0-1 1

100
107
1072
103
107
10
10
1077
108

107

2_
o; =1.27

—— Gamma-Gamma Model
------- Lognormal Model

T | T
Collimated beam

A=1.55pum
L=2000m

Threshold Level F7(dB)

Cunka 3.8. Vcra kao u cmka 3.6. ocuM jakux yciosa QiyKTyauuje spadema of > 1
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[Mapamerpu cHoma curHana gatu cy y (3.29) u (3.30). o3 npencrasiba Rytov-oBy
BapMjaHCy 3a paBaH Taiuac, a o4 je Rytov-oBa Bepujanca I'aycoor cHoma. OcuM 3a BeJIUKH

OTBOp 6JICHI[€, MNOCJICABLHU IMapaMeTap C€ MOXKE allpOKCUMUPATH U3PaA30M:

o2 =3.8607 {0.40[(1+ 20, ) +4A? T”Z X COS F an-! ﬂ} _u Al%}
6 2\, 16

(3.31)
Ja 6ucmo morutm f0 pe3yJirtara Ha ciaukama 3.6-3.8, kopuirheHe cy pa3iuauTe AyKuHe
nyrame L, 3a pasmarpame Bpemmoctd C2— 10°m?23) 10=0, Looo, Wo=1cm, A=1.55pm.
I[IpernocTap/baHa AyXKHUHa IyTa Ha cauny 3.6 je L=500m, mro Boau 1o 04=0.56 u ¢7=0.13,
U TO y paBHH (okyca npujeMHuKa. OBe BPEIHOCTH CYy KapaKTEPUCTHYHE 32 yCJIOBE CIIa0MX
dbnykryanuja. Muaue, 3a naTy BpeaHOCT mpara ciabibema, Lognormal monen npeasula Huxe
(onTumucTHuHUje) BepoBaTHOhe cnabibema Fr, u To y mopehemy ca Gamma-Gamma mMozenom.
3a o0a mMozena, MPHjeMHUK ca BEITMKUM OTBOPOM OJIeH/E TIOKa3yje 3HauajHa 1MoOoJbllama y
cMuciy npensuleHe BepoBarHohe cnabibema. Pexxum okycupama nprkas3aH je Ha ciuiy 3.7
Ha Kojoj je L=2000m. Pesyntyjyha Rytov-oBa Bapujanca y paBHU 3€HHUIIE M HUHACKC
CIUHTHIIAIU]E CY 01%:1.7, 0',2 =1.27, Lognormal mojen je Ha OBOj CIMLM MPUKA3aH paau
nopehema. BeposatHoha cmabmema je 10° konx Gamma-Gamma Mozmena M OTBOpa
npujemHuka De=4cm moctuke ce ctame cnabux ¢aykryanuja, cnuka 3.6, u To kana je Fr=
23dB ucnox cpeame BpeJHOCTH 3pauea. Pexxum 3acuhema je npencraBbeH Ha ciuiy 3.8 rie
je L=6000m. Unnexcu Rayatov-JbeBe BapujaHce U CLUMHTUIAIM]E JaTH cy: 05=53 u 07=1.6,
pecniekTuBHO. J{a Ou ce KoMIeH30Bala CIMHTHIIAIM]a, TOTPEOHO je Behe poKycupame 0TBOpa
(sehu oTBOp), 3a ycnoBe jake TypOyeHiuje (o5 > 1). Melhyrum Ha ciuiu 3.8 ce BUAHM 1a ce
BepoBaTHOha crabibema 10 Moske moctuhu ca j Fr= 15dB ucnon cpebe BpeJHOCTH 3padema.

OBu pe3ynTaru ce JaKo MOTy IPOIIMPUTH Ha OIIITE CIIy4ajeBe.

Bbpoj HeratmBHUX (WIM TO3WUTHBHHUX) TIpelia3a MPOMMCAHOT Ipara KapaKTepHIle
O4YeKMBaHU Opoj crialbiberba curHama y jenuuunu Bpemena (N(lt)). Ommra neduHMIm]ja
OuYeKMBaHOT Opoja crabibea CUrHana, Aara y jeqHauuau (3.12), je npuMeHJbMBa U Y OBOM
ciydajy. Kamga mocmatpamo Lognormal-au Mozen pacrozene, mounse ce o 3apyxkenor PDF-

a (3.13) 3a 'aycoBy pacnozieny u BpIIu ce TpaHcpopMalmja:

i=%|nL, i I’

(1) 21 (3.32)
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Opnasne ce usBoau Jakobian-oBa Tpanchopmanuja J=1/(41%). Kao nmocnemuna Tora,

3apyxeHa PDF 3pauema u ieHOT BpeMEHCKOT M3BO/Ia IaTH Cy TOMONYy:

P (1) =p (1) P (1)
(In(1/(1))+(112)o? ] )

exp| ———~
20} 21[27h, p( 8b, 1?

I'Z

1
= —————exp{-
N2r o,

(3.33)

Oszie y3umamo y 063up of =4,0°=4hg, (i)=-0%, na je BaNTMAHO y yCIOBUMA CIaOUX

¢dykryanuja. Kopucrehu (3.33) y (3.12) nobujamo ouexnuBanu 0poj crnabbema:

((1/2)0? —0.23F, )’

(n(IT)>=%I_i|I'| p (15, 1")dI"=v _exp| -

207
(3.34)
IJIe je vo KBa3u (pEeKBEHIUja J1aTa Kao:
L _ab, 1 [ B7(0)
0 o, 27 B(O) [HZ] (335)

3a Gamma-Gamma guctpuOyuujy 3apyxxean PDF  npar je 'y  dopmu
prr(LL)=pi(1),pr(’)(I’|1). 3akbydyjeMo aa pacrojese 3padcha U BbUXOBU BPEMEHCKH U3BOIU
HUCY CTATUCTHYKH 3aBUCHH HH 3a Lognormal au 3a Gamma-Gamma pacriogeny. Mehytum 3a
Gamma-Gamma mozen, oonuk ycnoBHor PDF-a 3a I’ je Heno3Hart, anu ce cmarpa Ja Huje
["aycoB. Mnak 3acHOBaHO Ha (PU3UYKOM MCKYCTBY MOXKE C€ MO/Ipa3yMeBaTH /1a j€ MPUOIUKHO
TaycoB PDF ca Hyntom cpeamom BpeaHotihy kaja je a— oo u f— oo (3.9). V oBom ciyuajy

je:

p|,|'(|'|')

I

Z(aﬂ)(mﬂ)/z L (a+p)i2 ( a_ﬂ'}
r(@)r(5) (<.>J e AT

1 (—I'ZJ
X exp o
227Dl 8 (3.36)

OpnakJie 3aKJbyuyjeMo Ja je:
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(a+B-1)12
N :2 2rmafv,o, | affl; apl;
SRR )

(3.37)

Osgge je b=-(I)B\"’I(0)/4, a xBa3u bpekBeHHja je:

L :i i:i _Blﬂ(o)
’ m,\/; 27\ B(0) (3.38)

3akspyunhemMo J1a KBa3W (ppekBeHIMja vo MPEACTaB/ba CTAHIAPAHY JI€BUjallU]y

HOPMAJIM30BaHOT BPEMEHCKOT CIHEeKTpa 3padema (u3pakenor momohy PDF-a). Ha kpajy

MaKCUMaJiHa IIHWPHUHA CIICKTPAa CC MOKC IMPOLUCHUTHU HAa OAIIPUIINKE 3 0.
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4. BEXUYHHU OITUYKU KOMYHUKAIIMOHU CUCTEMHA

Y oBoM mornaBjky Owuhe ananmuszupane mnepdopmaHce OEKUYHOT ONTHUYKOT
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT CHCTEMa MPUMEHOM T'€HEpaTHUX Mojelia TypOyieHuuje y kanany. Ja
O ce MomuIO 0 HOBOT AHAJUTHYKOT MOjeNia KaHaja ca TypOYJICHIIMjOM 3a OIMCHBAHE
kapaktepuctuka FSO cucrema 6uhe u3BeneHu u3pasu y 3aTBOPEHOM OOJHMKY 3a (DyHKIH]Y
ryctuHe BepoBaTHohe pacnogene (PDF) ammnurtyne curnana y kanamy ca TypOyJIEHIIUjOM.
I'padmuku he 6utu npeacraBbenu pesynraru 3a ABER 3a pazne moaymnannone popmare. buhe
NpeCTaBJbeHN M3pa3u Ha OCHOBY KOjux je moryhe oapeautu mepdopmaHce CHCTEMA YHjU
npujemunnu kopucte MRC u SC nuBep3uTH TeXHHKE KOMOMHOBama Kako OUM ce CMarmbHO
yTunaj TypOyJeHIMje y ONTHMYKOM KaHajdy M Tpellke NO3MIMOHMpama Ha mepdopmaHce
cucremMa. AHanu3a e(UKACHOCTM MpeHoca M KBaJuTeTa CHTHajla Ha mpujeMy Ouhe

M3BPIIICHA 3a Clly4ajeBe MPUMeEHe oiroBapajyhux MoaynanuoHux ¢gopmara npu npeHocy.

4.1. Anaau3za neppopmancu FSO cucrema 3acHOBaHA HA HOBOM

Gamma-Chi-kBagpar PDF moaeny cumHTHIAIK]E

JenmHo oj TIaBHMX MHTama y Mpoliecy aHanuse neppopmMaHcu OSKUYHOT ONMTUYKOT
npeHoca  (FSO) je yBoheme aHaMUTHUKKM TpakaOWJIHOT Mojena (YHKIHUje TyCTHHE
BepoBaTHohe (PDF) 3a cimydajHy mpOMEHJbHBY aMILUIUTYI€ CUTHAJIA KOjU (IyKTyHpa ycies
nejcTBa aTMocepCcKd MHAYKOBaHUX TypOyneHnwja. Jlo cama je y nurepaTypu MpejioKeHO
MHOTO pa3nuuuTux Mojena FSO kaHama 3a Moaenupame yTHIAja pa3TUYUTHX HHUBOA
TypOynennuje: Longnormal-Rician mogen [181], K moxmen [182], I-K monen [183], Gamma-
Gamma moxen [184], momen Malaga [185], nBoctpyku Weibull moaen [186], nBocTpyku
renepanm3oBad Gamma mogen [184]. CBu 0BU MoJieu 1ajy pe3ysTare KOju ce MoKJamnajy ca

MepemrMa 3a MIMPOK CIIEKTap ycioBa TypOyneHIMja, ¢ 003MpoM Ja ce CBH (opmupajy
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y3uMajyhu y 003up yTHIIaj BPTIOKHHUX TYpOYJICHIIM]ja BEJIMKHUX M MalliX pacejamba (large-scale,
small-scale). ¥ [187], [188] noka3Ho je kako ce 3a Longnormal-Rician pacrnozeny mokiarnajy
nojany A00HjeHH Ha OCHOBY CHMYJIAIHMje ca eKCIEepHUMEHTAIHUM TnoaanuMa. Mnak, y [188]
u3pasu 3a PDF u CDF Lognormal-Rician Mojena cy anpokCMMHUpaHH, jep c€ lbUXOBH OOJIUIN
HE MOTY aHAJUTHYKU W3pa3UTH y 3aTBOpeHuM oOmmuuma. Y [189]-[194] je mpencraBiben
Rician (Chi-sqare) mopen, kao BeoMa euKacaH MOJEN 332 MOCJIOBAKE IIUPOKOT CIEKTpa
BpTIOKHUX TypOynenmuja (eddy effect). ¥V ckmamy ca nmpeaxoaHo pedyeHHM, MPEIIOKEH je
anamuTukd Gamma-Chi-square (Gamma-Rician) PDF koMmo3utHu Mojel, Koju je 100ujeH
ka0 komOuHanuja Gamma mozena u Chi-square (Rician) mozxena. Ha ocHOBY aHanm3mpaHux
pesyarara [188], [189], [195], [196], [197] 3aksbyuyje ce aa je Gamma Mojea MOoy3aaH 3a
aHau3y Malux pacejama (small-scale) mox yrunajem BpTiiokHe TypOysieHuuje, 1ok ce Chi-
squer (Rician) Mmozen mokasao kao euKacaH 3a ONKUCHBaWBE eeKaTa BETUKUX pacejama (large-
scale) n3a3Banux BpTIOKHOM TypOyieHnujom. [lasme je oBaj PDF mMozxen renepanusoBaH, ma
Cy y 003up y3etu eekTH ycien moropiama neppopMaHCH cUCTeMa 300T HeyckiaheHoCTH
WHIYKOBaHOT ()elIMHTa, U TO KPO3 yBOhEHE MoJiena Tpelike ycMepaBama Y HOBOJOOH]CHY
Gamma-Chi-square pacrniozeny, ciuuno kao y [198]-[201]. Jla 6u ce us3Bpinmia cBeoOyxBaTHa
anaymza nepdopmancu FSO npenoca 3a cinydaj ynmorpedbe OOK (on-off keying) moxymnanuonor
dopmara 3a maTM HOBOYBEIEHH MOJeN KaHaia, mocmarpaheMo BpEIHOCTH Cpelnmbe
BepoBaTHOohe rpemke no O6uty (ABER) u anamusupatu ux y QyHKOHMjH nmapamerapa cHare
IPEHOCHOT cucTeMa. 3a ola cilydaja, y IPUCYCTBY aTMocdepckux TypOyneHIHja, ca u 0e3
rpeuike nosunuonupama, ABER wu3pasu Ha mnpujemHo] cTrpaHu Ouhe mnpeacTaBibeHH Yy
AQHAIUTUYKU 3aTBOPEHOM OOJIMKY. AHAJIUTHUKU J00MjeHH pe3ynTatu he OuTH Bepu(pUKOBaHU

ca pe3yaTatuma J1o0ujeHMM Ha ocHoBY Monte Carlo cumynanuje

4.1.1. Mones atmocdepcke TypOy1eHIuje

Beh cMo nHanomeHynu 1006po MO3HATH MPUCTYN Yy TeOpHUju cimHTHIanuje [195] rae ce
WHTCH3UTET 3paycrha MPUMJBECHOT ONTHYKOr Tajlaca Jo0Wja Kao TPOW3BOJ WHTCH3UTETA
3payema Koja ce JaBJbajy y KaHay ycien edekara BpTIOKHUX TypOyIeHITH]a BEIUKUX U MAJTAX
pa3Mmepa pacejama, Tj. la = Ixly, y3 mpernocTtaBky na cy Ixu ly cTaTMCTUYKY HE3aBUCHH CITy4ajHU
mpolecu. YTIaBHOM, Ha OSKWYHHM ONTUYKUA CUTHAJI YTUYE BapHjalMja MHJAEKCA MperaMama
IITO JOBOJIW JO HMHTEPAKIMje ONTHYKOT CHTHAJA W BPTIOXKHUX TypOyJICHIIH]ja, MTO Jabe

pe3ynTupa (pasHUM U aMITUTYACKUM (iyKTyalujama npujeMHor curnana [185], [195], [202].
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VY cknany ca Teopujom, npernocraBuhemo na y Gamma-Chi-square kanany genyjy cumyintaHo

¢uryKTyanuje Manux 1 BeIUKHX pa3Mepa. .

Chi-square Mozen pacroese aMIUTUTYIe OIITHYKOT CHTHAJIa AT je cieaehum n3pazom

[189], [203] :

1k K[ [KEEK)
fi (1,)= e Pyl 2 ———21, |, 1,>0
X i R (4.1)

rae IxmpencraBiba aMIUIMTYly ONTHYKOT CUTHala, napamerap K aegunuiue ogHoc cHare LOS
(Line-of-sight) koMIIOHEHTE M pacejaHuX KOMIIOHEHTH 3paucwa [189], ), o3HauaBa ykynHy
NpUjeMHY cHara curuaia, 1ok je |, (*) mogudukoBana Bassel-oBa (unkinja v-Tor pena npse

Bpcte [204, Eq.8.431].

Gamma Mozen pacrojene aMILITY/e ONTHYKOr CUI'Haja Jat je cieaehumM nspasom

[195]:

f,y(ly)zwe’ Y, 1,>0,a>0 w2

rae ly mpeacraBiba aMIUIMTYAYy ONTHYKOr curHana, /(*) mpeacraBiba Gamma QyHKUHU)Y
[204,Eq.8.310]. ITapamerap @ je mapamerap aTMochepcke TypOyICHIje KOjU MpPEeICTaBIba
edbekTuBHM OpoOj BpTJIOra MajuxX pasMepa y OKpyxkemy pacejama. OBO je mapamerap
atMocdepcke TypOyJIeHIM]e KOjU ce 3a IMHPEHE PaBHUX Tajlaca y CIy4yajy HYJITE€ YHYTPAIlHhe
cKaJjla MoXke u3pasutu kao [195], [201]:

-1
2
0.490‘R

776
(1+1-11"%e2/ 5)
e

o= -1

(4.3)

rie of npeiacTaBba Ritov-y BapujaHCy Koja ce KOpHMCTH 3a oipehuBame HMHTEH3UTETA

ONTHUYKOTI CUTHAJIA Y ClIy4a]y aTMochepcKux TypOyeHIuja, a JepuHucaHa je Kao:

oh =1.23C2K"6 /6 (4.4)
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[Mapamerap C2 o03HAauaBa MHIEKC IIpeJaMaH-a OITHYKOT CHUIHAJA KOjH C€ KOPHCTH Kao
Mepa TypOyJieHIHje cHare. 3a XOPU3OHTAIHYy IyTamy Ipolaraiuje, napaMmerap ce cMarpa
KOHCTaHTHHM ca cpembuM BpenHoctiMa o 10717 o 10713 m?/3, y sapucnocTu ox1 Tora na
JM TOCMaTpaMo OINTHYKE KaHaie ca ciaboMm wWid jakoMm TypOynenuujoM. Ilapamerap K
MpeICTaBJba ONTUYKH TalacHU Opoj, AeduHUCaH Kao k=2p/A, T1ie A 03HaYaBa TalacHy AY>KUHY,
L mpencrasiba pactojame u3Mely npeaajHuKa U MpujeMHUKa, OJHOCHO JAYKHHY MPOCTHPAHba

OIITUYKOI' CUTHAaJIA.

Kopucrehu penauujy la = Ixly, PDF 3a mogen atmocdepcke TypOyneHImje ce Moxe

OOUTH Kao:

0

fi, (|a)=j fi (1)) fi, (1,)an,
0 (4.5)

3ameHnoM jennaunna (4.1) u (4.2) y jennauuny (4.5) u npeacraBbambeM MOAUPUKOBAHE
Bassel-ose pynkumje npsor pexa |, (*) y jennaunnu (4.1) y 06muky 6eckonaunor pena [204,
Eq.8.445], xao u kopumhemem periema pe3ynryjyher uarerpana nator y [204, Eq.3.478.4],
nobuhemo u3pas 3aTBopeHor obsuka 3a PDF momen 3a Gamma-Chi-square pacnogeny y

obmuky [207]:

fla(la):i oK™ g K (Q(HK)jZIaMZMKaml[Z a(1+K)|a]

:OF(Q)F(m+1)m! (4.6)

rae Ko(*) mpeacraBiba MmoaupukoBany Bassel-oBy dyukimja v-tor peaa, apyre Bpere [204,
Eq.8.432].

Tpenytau ognoc curHan-myMm (SNR) y kaHany ce Moke U3BECTH Ha cienehu HauuH y

(GYHKIMjH MaTeMaTHIKOT oYeKkuBama nocmarpanor PDF [203], [204]:

Ha |2:&|2
E’[1,] © @3 °

Va =
4.7
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0.9 T T T T T
i —— jaka turbulencija, K=2
—@— jaka turbulencija, K=5
0.8 1 —A— slaba turbulencija, K=2|
J —W¥— slaba turbulencija, K=5| -
0.7 1 -
0.6 -
— 054 -
T
\/m b
*= 0.4 4 -
0.3 -
0.2 H -
0.1 -
0-0 I I
0 1 2 3

Cuauka 4.1. PDF 3a Gamma-Chi-square Moiesn onTHYKOT KaHajia OCMAaTpaH 3a cliyJajeBe ciiade u jake

TypOyJIeHIHje

Ha canvan HauwH ce y GyHKIMU MaTeMaTHYKOT OUYeKHUBama Jo0ujeHor u3pasa 3a PDF

MOZKC IMPEACTABUTHU ITApaMETap Ha, KOjI/I MMpeacTaBba TPCHYTHY BPEAHOCT CIICKTPUYIHOT OJHOCA

SNR:

(ZPT ) 2[ ] (ZPTRQ)

Ha =
20h (4.8)

Trac Pr npeacTraBba MNpPOCCUYHY IMPCHCHICHY OITHUYKY CHaAry, napameTrap R o3nauaBa O3B

JIeTEKTOpa, a on IipezicTaBiba BapujaHcy AWGN myma y KaHany.

Kopumhewem jegnaumna (4.6) u (4.7) U TNPUMEHOM HEKHUX MaTEeMaTHYKUX

MaHuIynamnuja moxe ce n3pasutu PDF 3a tpenyrau SNR y o6muky [207]:

a+m+l

KT <1+K>}2 [ Jﬁ}
zor m+1) [\/ﬂ_ O K)”\/; (4.9)
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Cnuka 4.1 npukasyje PDF 3a HOBOM3BemeHuW Mopen 3pauema, U TO 3a Pa3IAYUTE

BpenHocTH (akropa K (3a jaky u cinaldy TypOylIeHIu]y).

4.1.2. MojaeJ rpeuike no3uMOHNpPama

[Topen armochepckux TypOyseHIM]a, Tpelika NO3UIIMOHUpamka je joIl jeaad GakTop
KOjU MOXe Ja yThue Ha ciabspeme curHana y FSO cucremy, u To ycnen HeyckiaheHOCTH
ycMepema u3Mel)y mpeiajHor jJacepa u npujeMHor aetekropa. Non-zero Boresight mogen PDF
ONITUYKOT CHTHAJIA OIUCYje TPEIIKY MO3UIIMOHUPAha 32 KOjy Ce cMaTpa Jia yKIbydyje pajaujyc
OINTUYKOT 3paka Ha oJpeheHoj ynarbeHOCTH O MpeliajHuKa, MOIYIPEYHUK OTBOPA KPYKHOT

JETCKTOpa ¥ BapHjaHCy MOJAPXTaBama U MPeJICTaBIbeH je y oonuky [198], [200], [205], [206]:

f|p('p>:%|§21’ 0<ly<h
A (4.10)

Iapamerap Ao=[erf(v)]? mpencTap/ba MakcHManaH yaeo ycMepeHe cHare, rie je erf(*)
dynximja rpemke [204, EQ.8.250], mapamerap V=+/T a/(v/2 W.) u rae a mpencrasiba
HOJIYIIPEYHHUK OTBOPA KPYXKHOT JIETEKTOPA, 0K je WL PajIujyc ONTHYKOT 3paKa Ha pacrojamy L
on mpenajuuka. Ilapamertap {=wieq/(20s) IpeACTaB/ba OJHOC CKBUBAJCHTHOT MOJYMPEYHUKA
CHOIIA Ha MPUJEMHUKY Wieq, ¥ CTaHAAPIHOT MOKA3MBarha TPEIIKEe MOMEpama MpH JACBUjalijH

(jitter) Ha mpHjeMHUKY 05, THIE je Woleqg=w/TT erf(v)/[2vexp(-v?)].

Kopucrehn uctu nmocrynak kao y [198], u xopucrehu pemaunjy 1=Ialp 3a oBaj monmen

T'pCHIKE MO3NITUOHUPAkba HOBA PDF ce moxe ,Z[O6I/ITI/I Ha OCHOBY:

o0

f(1)= j fi, (11) fi, (12)d1,
\ro (4.11)

3ameHoM jenHauuHa (4.6) u (4.10) y jemnmaumny (4.11) u mnpezacraBbameMm
mMoaudukoBane Bassel-oBe ¢pynkiuje apyror pena K.(*) npexo Meijer G pynkmje kao y [204,
EQ.9.34.3], xao u kopumhemeMm pemema pesyatyjyher wunterpama garor y [208,
Eq.07.34.21.0082.01], noduja ce uspa3 3a PDF 3a Gamma-Chi-square mozen ca rpemkom

NO3ULIMOHMpama y 00uky [207]:
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L& Fa(l+K)K"e ™ ol a(1+K)
fl(l)_ZAOQPF(a)F(m+1)m! '3[ AQp '

m=0

£ }
£-la-lm (4.12)

VY tabenu 4.1 je nat 6poj WwiaHOBa cyMme Koje Tpeba cabpartu 1a OM ce MOCTHTJIA KeJbeHa
TayHOCT u3pasa. [Ipopauyn je u3BpueH 3a mapamerpe: ,=1, £&=1.25, 4=0.0197921, t=0.1. Kao
1ITO ce BUAU y Tabenu, moBehame akropa K moBehaBa Opoj wiaHoBa cyme Koje Tpeba cabpatu

Ja OM ce IMOCTUIIIa TAYHOCT Ha 5-T0j 3Ha4YajHO] UG PH.

Atmocdepcke K ¢akrop

TypOyJeHuuje K=2 K=4 K=6
o =4 (jaka) 10 15 20
o=7(cpenma) 10 18 20
0=19 (cnmaba) 15 20 30

Ta6ena 4.1. Bpoj wiaHoBa cyme Koje Tpeda cabparu y uspasy 3a PDF y jennaunnu (4.12) na Ou ce mocTuria

TA4HOCT Ha 5-T0j 3Ha4YajHOj MU PH.

Kopumrhewem jennaunne (4.12) HakOH HEKMX MaTeMaTHYKUX MaHMITYJIalldja U3pa3 3a

PDF tpenytaor SNR-a y npucycTBy rpeuke no3uioHupamba ce MOKe MPEACTaBUTH Y O0JIUKY
[207]:

Fa(1+K)

_oo §2KmefK 30 Z
f7(7)_%2r(a)r(m+l)m!yGl'3{ &2+l \/;

£241
E2 o, mel

Cpenmwa BepoBaTHoha rpemke no 6uty, ABER, y pynkuuju SNR-a 3a ontuuku curnan

(4.13)

Ha MpHjeMHUKY Koju ce npeHocu FSO cucremom ca OOK MoaysaiimoHOM HMIEMOM, MOXe ce

u3padyHatu Ha ocioBy [209], [210]:

P, :T%erfc[gjfy (7)dy

0

(4.14)
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rae je ca erfc(*) o3nayena komruieMeHtapHa ¢yHkiuja rpemke [204, Eq.8.250.4] a fy(y)

npezncrasiba PDF 3a Tpenyran SNR npujemMHoOr curnana.

3ameHoMm jenHauune (4.12) y jennauumny (4.14), a 3atum mpencraBibambeM erfc(*)
nomohy Meijer G dynkumje xkao y [211, Eq.06.27.26.0003.01] u mogudukoBane Bassel-oe
dyukmuje apyre Bpere Ko-(*) mpexo Meijer G ¢pynkuuje kao y [204, Eq.9.34.3] no6ujamo u3pa3
ABER 3a armoctepcke TypOynennuje Gamma-Chi-square xaHaJHor Mojena Kao (GpyHKIIH]y

IIPOCEYHE ONTHUYKE CHAre rmpeHoca Pr, y 001uKy:

1
o pa+m=2 m o-K G4’2 0{2 (1+K)2 0_2 1, E
2,5

Z 2 (@)T(m+2)m! =7 8RZRQE

a+l m+l m+2

2 2 27 (4.15)

z
2

3amenom jennauune (4.13) y jennaumny (4.14) u npencraBbamem erfe(*) Meijer G
¢ynkuujom xao y [211, Eq.06.27.26.0003.01], ka0 u kopuimhemeM pemiema A00HjeHOT
unrerpaiom mnpema [208, EQ.07.34.21.0013.01], wm3Bomumo ABER wu3pa3 3a rpemiky
no3uioHupama 3a Gamma-Chi-square kaHanHu Mozen y (GYHKIUjH MPOCEYHE IMpPEHETEe

onrtuyke cHare Pr, y 00muKy :

el 2a+m—3 §2 K m —K

e
P(R”)= X
-(7) = 7¥T (@)L (m+1)m!
L L &2
59 a2(1+K) 0',%, 2’ 2
301 8PZR2A20? & a a+l mtl m+2
22" 2 2" 2" (4.16)

4.2. Ananu3za neppopmancu FSO cucrema 3acHOBaHa HA HOBOM

ocenuanoMm Chi-kBaapar PDF moaeny cumHTHIanAje

Y oBoMm mornaBby hemMo CTaBUTH akiieHaT Ha MOJeNoBame edekara BPTIOKHUX
TypOyJeHIIja MaJduxX pa3Mmepa pacejama, ly, moaenyjyhu oBaj cimydajHu mporiec momohy

TYCTHHE pacrojiesie BepoBaTHohe TypOyseHIM]e KOJU je IpeIoKeH y paxy [212]:
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ﬂ "
1 —— Ql
f, (@:[Lj Ze 9 R AL—T2 |, 1,50
y
9gp+Q ) 9 g(g ﬁ+Q)

(4.17)
rje mapameTap B 03HaYaBa MHTEH3UTET TypOyleHIje y KaHaiy, mapamerap g (g=2bo(1-p))
O3HauaBa YKyIHY CHAary pacejaHux KOMIIOHEHTH CHTHala, rmapaMerap bo o3HauaBa Cpelmby
CHAry pacejaHuxX KOMIIOHEHTH curHana, qok mapametap p, (0 < p < 1), o3HauaBa cHary
pacejaHux KOMIIOHEHTH cUTHaia crpernytux ca LOS komnonenTom curnana. [lapamerap €'
(Q'=Q+2bop+2\2bopQ  cos(pa-pB)), O3HAYABA CPEAEY CHATY ONTHYKOT CHTHAIA, TJIE
napametap {2 mpejacTaBiba yaeo cpeame cHare LOS koMmMmoHeHTe curHana, JOK QOaA U QB
O3HauaBajy aAeTepMuUHUCTHYKE (paze curHana LOS KOMIIOHEHTE U KOMIIOHEHTE CUTHAJA Koja je

cupernyra ca LOS KOMIIOHEHTOM.

Hakon 3amene jennauuna (4.17) u (4.1) y (4.5) u npencraBbambeM MOAH(PHUKOBaHE
Bassel-ose ¢yukuumje npsor pena l, (¥) y jennaunnu (4.1) y 06Ky 6eckonaunor pena [204,
Eq.8.445], xao u kopumhemeM periema pe3ynryjyher uarerpana nator y [204, Eq.3.478.4],
nobuhemo u3pas 3arBopenor obiauka 3a PDF momen 3a ocenuany Chi-kBagpar pacmojeny y
00JIHKY:

pP+q
pray o pPia

-1 N
o KPe™ g 2 pf(a)(p), a 1+K
f.a('a)zzz L ( )ﬁ+q e’ | 2 ( )Ia

F(p+1)pl(a)° Qp 2~ (gp+Q) a

(4.18)

OBaj pe3ynTar npeicTaB/ba 3HauajaH JONPHUHOC AMCEPTALUjU jep OBaKaB MOJEIN
pacriozgene TypOyJieHIIMje y KaHaly JI0 caja HUje pa3MaTpaH y JIMTepaTypH, a MpeacTaBiba
Te€HEpaIHU MOJIEII KOJU CE MOCTaBJbakheM OJroBapajyhux BpeJHOCTH MapaMeTapa MOXKe CBECTH
Ha Jocaja nmo3Hare mozene pacnogene. Ha rpadunuma 4.2, 4.3 u 4.4 npuxazane cy PDF
BPETHOCTH WHTEH3UTETa CHTHAJla KOjU ce MpeHocH Kpo3 oceHuaHu Chi-kBaapaT mojen

OIITUYKOI KaHaJla ITIOCMAaTpaH 3a pasjinduTe BpCAHOCTH ITapaMeTapa CUCTEMa.
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fo(l2)

Cuamnka 4.2. PDF 3a ocenuanu Chi-kBaipat MoJies1 ONTHYKOT KaHaJIa IOCMAaTPaH 3a Pa3jinvuTe Cliy4yajeBe

CTCICHA CIIPCTHYTOCTH pacejaHHx KoMIToHeHTH ca LOS KOMIOHEHTOM CUTHaIa

0.8 J T J T J T
—a— K=4
—e— K=6
—a—K=8
0.6 v K=10| ]

=5, p=0.8. Q. =1, Q=]

024

0.0 T T T T T T

Ciuka 4.3. PDF 3a ocenuanu Chi-kBagpat MoJie1 ONTHYKOT KaHajla MOCMATPaH 3a CIy4ajeBe pa3iuIuTHX

HWHTCH3UTCTA CUT'HaJIa
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p(2)

Cuauka 4.4. PDF 3a ocenuanu Chi-kBagpaTt Moen ONTHYKOT KaHaNa MOCMATPaH 3a cirydajeBe ciabe u jake

TypOyIeHImje

Ha ocHoBy u3Benene jennauune (4.18) moryhe je ogpeautu crnenehy 3HavajHy mepy
neppopmaHcH 3a U3BEACHU MOJIENI ONTUYKOT KaHajla - KyMyJIaTUBHY ()YHKIIM]y BepoBaTHOhe,

CDF (Cumulative distribution function), y 3aTBopeHOM 00JIMKY TIPEICTaB/baHOM MOMOhY 11Be
OecKoHauHe cyMe:

Py g _p+q
KPeX g’ 2 (Q) ﬁﬁ(ﬂ)q | P ol (14K)
p+q

2
¥ NBr S| Qg |, p+q 9-p p-g
r(p-ypiay e, * " (opa) R e e PRTS

p+q
(1+K)2 *

>

B
p=0q=0

la
F,(1a)= j f,, (Hdt =
0

Ha rpadunuma 4.5, u 4.6 npukaszane cy CDF BpeiHOCTH MHTEH3UTETa CUTHAJIA KOJU Ce

npeHocu kpo3 oceHyanu Chi-kBajgpar Mozen ONTUYKOI KaHaja MOCMaTpaH 3a pa3inyuTe

BPEIHOCTH TTapamMeTrapa CHCTeMa.
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1.0 T T T T T T I
3 £ ‘ —*— p=0.2
: | —a—p=0.6
| [ ——p=08
064 e TSSO A -
= : 3 K:4,§ b=2, Qp=1, =1
g :
() y
O ! ! !
0.4 - e -
o2d S SISO VEUUU: WU S, ]
00 : ; : ; : ;
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la

Ciuka 4.5. CDF 3a ocenuanu Chi-xBagpat MoJes ONTHYKOT KaHajla IIOCMAaTpPaH 3a Pa3iIniuTe CIydyajeBe

CTCICHA CIIPCTHYTOCTH pacejaHHx KoMIToHeHTH ca LOS KOMIOHEHTOM CUTHaIa

1.0 . ! . ! . ——
osd A S A Bl (2
3 3 L | —e—p=4
| —a— p=6
: : : v p=8
06w S -
- : : |
a ] / K=4, p=0.8,§Qp:1, =1
O : : :
04 e e -
- / ! ! !
o24 /A N eek,br—9 A IL .
| /
0.0 | ; | ; | ;
0 1 2 3 4
Ia

Cunka 4.6. CDF 3a ocenuanu Chi-kBajpat Moes1 ONTHYKOT KaHajla IOCMAaTpaH 3a cliyvajeBe ciabe u jake

TypOyJeHuje
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1.0 . ,

= ===

o84 x| —e—K=6 |
‘ ‘ | ——K=8

—v— K=10] 1

Y R Y SR S N S B i
B=5, p=0.8, O =1, Q=

CDF(l,)

oad A S SO S -

o2d A SRR WORSUUUNE SV S -

0.0 - : : : : : :

Cuinka 4.7. CDF 3a ocenuanu Chi-kBajpat Mo/ieT ONTHYKOT KaHajla MOCMATPaH 3a CIY4ajeBe pa3sTuIuTHX

HHTCH3UTCTA CUT'HAJIa

Cpenma BepoBatHoha rpemike o outy, ABER, y pyukuuju SNR-a 3a ontuuky cursan
Ha MpHjeMHUKY Koju ce npeHocu FSO cuctemom ca OOK MoaymanuoHOM IIEMOM, Kpo3
ocenvyanu Chi-kBagpar mMoeln, Moxe ce u3pauyHaTH HakoH 3ameHe (4.19) y (4.14), a 3atum
npezacraBibameM erfc(*) momohy Meijer G ¢ynkuuje xao y [211, Eq.06.27.26.0003.01] u
kopunthewem penamuje [211,Eq.07.34.21.0012.011] y obnuky:

. _p+a_ , pta 3P q

o x (1+K) 2 KPR "2 1/3'B(Q)q(,8)q§2p ? 2 ( P Qpg ]2 @, ( 2 2,2]

: Mo 29 1224
(4.20)

Pe(PT):Zi( p+q 0'(1+K

— —+1 N\ [+
PR afar(p+)plal) Qe 2 (98+Q)

Trac:

m,n
p.q

@ A, (ap Ay)
(b, By)..o.r(bg By )

npencrasiba Fox H pynkimjy.

89



Kopuctehu uctu nocrynak kxao y [189], u xopucrehu penauujy 1=lalp 32 mocmatpanu
Zero-boresight Mozen rpemike no3uionupama, Hoa PDF ce moxxe nobutu 3amenom (4.18) y
(4.11), nakoH npeacTaBibamba MoaudukoBane Bassel-oBe ¢pynknuje apyror pena Ko(*) npexo
Meijer G ¢ynkmuje xkao y [204, Eq.9.34.3], xao u kopumihema pemiewma pesynryjyher
unrterpana garor y [208, Eq.07.34.21.0082.01]:

2 (1B e p ok P N g B 21 P+
o0 T + —-1-
Zé (1+K) 2z "KPe™ g (@) B2(8), A i gan] (4K) >
p+q d — —
0g=0 o A+ Apg 2_q_P+Q g-p p-Q
(9p+Q) 4 T 4.21)

M

fi(1)=

°
Il

T(p+1)p!(q!)’ Qp 2

Pesynrar (4.21) Takohe nmpencrassba 3Ha4ajaH JOMPUHOC AUCEPTAIHjE jep MpeacTaBIba
TeHEepaHK MOJE] PacIojielic aMILIUTY/Ae ONTUYKOr KaHajla y MPHCYCTBY TYpOyJeHIHje U

edeKTa MOo3UIMOHUPAA.

Cpenmwa BepoBaTHoha rpemike o outy, ABER, y pynkuuju SNR-a 3a ontuuku curnani
Ha TpujeMHHUKY Koju ce mpeHocu FSO cucremom ca OOK MomaynanmmoHOM HIeMOM, Kpo3
ocenuyanu Chi-kBagpaT MOAEN, y MPUCYCTBY TPEIIKE MO3UIMOHUPAha, MOXKE Ce M3padyHaTH
HakoH 3ameHe (4.21) y (4.14), a 3atum npezacraBbameM erfc(*) momohy Meijer G dyHkImje
kao y [211, Eq.06.27.26.0003.01] u xkopuuthewmem penauuje [211, Eq.07.34.21.0012.011] y

00JUKYy:

D, (=£.2)
oo () o0 (239 (229

Pe(PT):ii 7ra 25| (LK)

. E2KPe K gﬂ+1ﬂﬂ(g‘)q(ﬂ)q Qp 51 [PTQPQAO]Z
p=0q=04J;F(p+1)p!(q!)2(gﬂ+Q')

4.3. Avaau3a 100ujeHux neppopmMaHcH cuTeMa

3a Hymepuuku rpopauyH y3eT je FSO cuctem umja je pagna tamacHa qyxusa 1=1550nm
U Ha ynajbeHocTH usMmel)y mpenajuuka u npujemHuka L=lkm. Pa3marpana cy Tpu Tuna
aTMoc(epcKux TypOylIeHIunja: ciaba, yMepeHa U jaka, ca uHjaekcuma peduekcuje CZ =6*10"
Bm2B8 ¢c2=2%10"m2P u €2 =1,2*10"“m?3, pecnextnBHO. YKynHa CHara HpHjeMHOT
curnana je Q,=1, 1ok je omsus nerektopa R=1A/V u Bapujanca myma on=10" A/Hz.
Pa3matpanu cy: noaynpeyHuK 0TBOpa Kpy»KHOT eTekTopa a=0,05m, pagujyc ONTHYKOT CHOMa
Ha pacrojamy L ox mpemajamka Wi =0,5m, rpemka Ioka3uBama IOMEpaja CTaHIapaHE

neBujanuje (jitter) Ha MpujeMHHKY je os=0,2m.
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IIpBo cy aHanu3upane nephomMance ONTHYKOT CUTHAIA KOjU CEe MMPEHOCH Y KaHay T/¢
je mpucyran yrunaj Gamma-Chi-sqare TypOyJeHIMje y TPUCYCTBY U OJCYCTBY TIpEIIKE

MMO3UIIUOHUPALA.

Ha cmumm 4.8 m 4.9 npukaszade cy BpenHoctd ABER kao ¢yHknuja cpemmer
enektpuuHor SNR, 3a pa3znuunre HUBOE aTMOC()EpPCKUX TypOyIIeHIIH]ja, Pa3InIUTEe BPEAHOCTH

dakropa K u OOK Moaymanuony memy uzpaxkene jeqaaunnama (4.9) u (4.13).

10° ] T T T T T

ABER

—=— jaka turbulencija, K=2
—A— umerena turbulencija, K=2
—<— slaba turbulencija, K=2

103 . : . . , ;
10 20 30 40

SNR [dB]

Cuiinka 4.8. ABER 3a momen Gamma-Chi-sqare atmocdepckor TypOyaeHTHOT KaHana Kao (GYHKIIHja CPEIber

enektpuyHor SNR-a
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T T T
—e— jaka turbulencija, K=2
. —w— umerena turbulencija, K=2
107 7] —»— slaba turbulencija, K=2 §

ABER

102 .y

10 40

SNR [dB]

Camnka 4.9. ABER 3a Gamma-Chi-sqare Mojien1 y IpuCYCTBY IpeIlKe MO3UIMOHUPaha Kao PYHKIIUjE CPEIHer

enektpuyHor SNR-a

ABER npomena je npubnnxHo nTuHeapHa y o0a ciayyaja. Kao mro ce n ouekuBano 3a
jauy TypOyJeHIHjy u Hibke BpeaHoctu (aktopa K, nobujajy ce Behe Bpenqnoctu ABER. U 'y
cilydajy Mojiena arMocdepcke TypOyseHILrje 1 3a MoJeln Trpemke nokasusama ABER onana
3HayajHO Oprke 3a Behe BpeaHocTH (akropa K. ¥V by Bepudukanyje 1001jeHux pe3ynrara,
ypahena je Monte Carlo cumynanuja 3a ABER, noka3zano je ga ce oBH pe3yiaTaTd OJJIUYHO
VKJIanajy y BPEIHOCTH M00WjeHe M3 aHATUTHYKUX u3pasa. Kao mTo ce Moxke BHIETH Ha
ciukama 4.8 u 4.9, ABER Bpennoctu no6ujene kopumhemeM HM3BEIEHUX U3pa3a U HHMa

onrosapajyhe Bpennoctu nobujene cumynamnujama Monte Carlo nmajy oqiruHa mokianama.

Cnuka 4.10 nokasyje nonarmate ABER 3a Mmonen Gamma-Chi-sqare armocdepckor
TypOyJeHTHOT KaHana, y3 npuMeny OOK Monynannone meme y pyHKIHM]H CPEeIHE ONTHUKE
cHare Ha mpenaju Pt, 3a paznuuuTe BpEeTHOCTH HOMHHAIW30BAaHE CTaHIAp/IHE ICBH]allH]je
Tpernepama Ha NpujeMHUKY Os. Ca ciuke 4.10 ce Moxke youuTu aa cy 3a Behe Bpeanoctu
HOpMaJIM30BaHe CTaHJapJHE JeBHjalje Tpernepama (jitter), os, qooujene ABER Bpennoctu

Behe. [lorpemHo mno3unMoOHUpame MpenajHUKa W NpHUjeMHUKa ce MaHudectyje Behum
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BPEIHOCTHMA CTaHJApJHE JeBHjaluje Tpemepame (jitter) Gs, MTO JOBOAU N0 AETpalaluje

nephopMaHcH cUcTEMa.

10°® E T T T T T T
Cﬁ:2'10-14 m'2/3

ABER

108 T T T T T T T T

Cuanka 4.10. ABER 3a Gamma-Chi-sqare Mozen y nprcycTBy Ipelike NO3UIHOHUPAA Y CIIy4a]y Pa3iuuuThuX

BPEIHOCTH CTaHAapIIHE IeBUjanrje Tpenepema (jitter)

Cnuka 4.11 mpukasyje nonamame ABER 3a mogen Gamma-Chi-sqare xanana, y3
npumeny OKK moaynanmone meme kao GyHKIH]Jy Cpelli-€ ONTHUKE CHare Ha npenaju, Pt, Ha
pacrojamy L on mpenajuuka. Kako paamjyc onTHYKOT 3paka ML 3aBUCH O] pacTojama L on
npeaajHuKa, 3akjbydyjeMo Ja Beha BpeJHOCT OBOT MapaMmeTpa y BEJIUKO] MEpPH yTHYE Ha
noropmame ABER, a Tume u Ha nepdopmance cucrema. Cnuka 4.11 nokasyje na ce ABER

noBehapa ca moBehaBamem HOpMaJIn30BaHOT pa;[I/ijc OIITUYKOT 3paKa oL,
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] —=—w, /a=10
:kv“ —o—w,/a=15
1 —A—w, /a=20
—v—w, /a=25

ABER

107

| [k=3]
| [az02m]

1 \ c2=5.10" m?3 \

10° y T y T y T y T y
5 10 15 20 25 30

P, [dB]

Ciuka 4.11. ABER 3a Gamma-Chi-sqare Mozien y mpucycTBy Ipelike MO3HIIHOHNUPama 33 Pa3IHIUTe

BPEIHOCTH HOPMAJIM30BAHOT PAJIHjyca ONTHIKOT 3paKa

H T H T H T H T H T H T
014 Ry SIS SN NS — S — - - —
E : : : : —=—B=2 : E
1 | | | +B:4 | 1
001 e Ne——— —_— ] —4— =6l
- ! | ! ! ‘ B:8 ! -
0001 wesmsmmsbasaeeny E—— Nt = k=4, p=02,y=1, O=1, o=1 |3

x i i
W] | | ‘ | | ]
< 37 e S S S S — —
es] o TR ]
R R O U N T e~ W —

e

Pt[dB]

Camnka 4.12. ABER 3a ocenuann Gamma-Chi-sqare mozen 3a ciiy4ajese cia0e u jake TypOyJIeHIHje
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Cuanka 4.13. ABER 3a ocenuann Gamma-Chi-sqare Mmozien  3a pa3iuumTe CiiydajeBe CTeleHa CIPEerHyTOCTH

pacejaHnx KOMIIOHeHTH ca LOS KOMIIOHEHTOM CHUTHaIa
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Ciuka 4.14. ABER 3a ocenuann Gamma-Chi-sqare Mozen 3a ciydyajeBe pa3inuUTUX HHTEH3UTETa ONTHYKUX

CHUTr'Halia
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Cuanka 4.15. ABER 3a ocenuann Gamma-Chi-sqare Mojen y mpucycTBY Ipelike Mo3uIMOHUPaka 3a CIIydajeBe

Pa3IUUUTHX BPEAHOCTH CTaHAAPIHE ACBHjalllje Tpenepema
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Ciuka 4.16. ABER 3a ocenuann Gamma-Chi-sqare Moesn y IpuCyCTBY IpellKe MO3UIMOHUPAba 32 Pa3IHInTe

CITydajeBe CTeNeHa CIPETHYTOCTH pacejaHnX KoMInoHeHTH ca LOS KOMITIOHEHTOM CHrHajia
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Cuanka 4.17. ABER 3a ocenuann Gamma-Chi-sqare Mojien y mpuCyCTBY IpeIlKe MO3UIIUOHUPAha 32 PA3THINTE

BPEIHOCTH NapaMeTpa HEYCMEPEHOCTH ONTHYKOT 3paKa S
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Cuuka 4.18. ABER 3a ocenuann Gamma-Chi-sqare Mo/ien y IpuCyCTBY TPEIIKe MO3HIIMOHUPAEha 38 Pa3InIUTE

BPEIHOCTH HOPMAIN30BAHOT PaJivjyca ONTHYKOT 3paKa
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Camnka 4.19. ABER 3a ocenuann Gamma-Chi-sqare Mojien1 y MpUCyCTBY IpEINIKE MO3UIHOHUPAha 3a CIIydajeBe

cinabe u jake TypOyJIeHIH]je
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Canka 4.20. ABER 3a ocenuann Gamma-Chi-sqare MoJien1 y MpUCYCTBY IpELIKE MO3MIMOHMPaba 3a CIIydajeBe

pasiInInuTUuX MHTCH3UTETA OITUYKNUX CUT'HAJIa
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Ha cimukama 4.12 - 4.20 pasmatpane cy BpeaHocty ABER 3a mpenoc OOK
MOAyJIalMoOHuM (opMaToM Kpo3 oceHyann Gamma-Chi-sqare mMozen kaHaia 3a ciydajeBe
MPUCYCTBA U OJICYCTBA I'pElIKe MO3UIMOHNUpaka Ha pujeMy. Moxe ce youuTH Ja cy 3a Behe
BpPEIHOCTH HOPMAaJIM30BaHE CTaHIApJIHE JIEBHjalldje Tperepama (jitter), os, mobujeHe ABER
BpenHoctu Behe. [lorpenrHo mo3uIMOHUpame MpefajHIKa U MpUjeMHUKa ce MaHudecryje
BehrM BpeIHOCTHMA CTaHIApJIHE JeBHjalUje Tpenepame (jitter) os, IMTO JOBOAHM JIO
nerpagauuje nepdopMaHcu  cuctema. lakohe moBehame BpeIHOCTH — IMapameTpa
HEYCMEPEHOCTH ONTHYKOI 3paka S, JOBOAM N0 JAerpanauvje nephopMaHCH cUCTeMa U
nosehama Bpernoctu ABER. Pagujyc onTiuukor 3paka oL KOju MpeacTaBiba PyHKIH]Y TyKHHE
ONTHYKOT JIMHKa L, ma ce ca meroBuM noeehamem mosehasajy Bpennoctu ABER garor nunKka.
Takohe je BUIBMBO ca ciuke Aa ce Oosbe mepdopmance cucreMa no0ujajy y obiactuma
napamerpa } Koje 0roBapajy HIKHM HUBOMMA TypOyleHIuje y ocenuanom Gamma-Chi-sgare
KaHaJTy, OJIHOCHO HIDKMM BPEIHOCTUMA MHIACKCA pedpakumje. YKoOIMKO je joMmuHaHTHa, LOS
KOMITOHEHTa ONITUYKOT CUTHAJIa H3a)KE€HH]ja, MOCTHIKE C€ Markbl HUBO TPEIIKe Ha TPHjeMy, Kao
U 3a Clly4aj KaJla je CTENEH CIPETrHYTOCTH pacejaHrX KOMIIOHEHTH ca JoMHHAaHTHOM LOS

KOMITOHEHTOM Behu.

4.4. IlpumeHa MPOCTOPHUX TUBEP3UTH TEXHUKA 32 yHanpeheme

neppopmancu FSO npenoca

Jenan on HajedukacHUjuX HauyMHA 3a yHarnpehewe nepdopmancu FSO mpenoca jecte
IpUMEeHa TPOCTOPHUX JMBEP3UTH KOMOMHOBama TEeXHMKa Ha mnpujeMy. Haj3Hauajuuje
IPOCTOPHE TEXHUKE [HUBEP3UTH TpHjeMa Cy CeleKTHBHO KomOuHOBame (SC-Selection
Combining) u koMOuHOBamwe ca MakcumaiaauMm onHocoM (MRC-Maximal Ratio Combining).
Kon SC TexHuke auMBep3UTH MpHjeMHHUK oJabupa M Ha U3Ja3 BOAM IpaHy ca Hajsehom

TpernyTHoM BpeaHohy SNR nocmarpanor curnana:

y =yout=max (y1, y2,...,yN) (4.23)

N3pa3 3a PDF 3a SNR npouec Ha nzna3zy SC npujeMHHKa ce MOXKE OAPEAUTH HA OCHOBY

n3paza 3a PDF 3a SNR ontuukux curnana yinazHHUX TpaHa momohy:
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n-1 (4.24)

rae fFl""’FN (Yl,Yz---YN) npecTaBiba 3ApykeHy ¢GyHKuujy rycture BepoBaTHohe (JPDF)

BpenHocTr SNR ca ynazaux rpana. Ykoiuko BperHOCTH SNR Ha mojeTMHaYHUM rpaHaMa HACY

KOpPCJIKCAaHEC, Taaa CC IIPCTXO0aAHa penauI/Ija MOZKC HAIlUCATH y 06J'II/IKy

fr(v)= Zi: fri (Y)ll_[ Fri (v); Fri (vi)= j fti (t)dt;

i (4.25)

CDF oxnoca SNR Ha npujemy ca SC TEXHUKOM ce€ MOKE OJIpEAUTH HAa COHOBY H3pa3a:

f In (71’72"“7n)d7/1d72-~-d7n;

) PRI

c o[-
42 443

n (4.26)

OIHOCHO 34 HCKOPCJIMCAHC CUTHAJIC Ha HpI/IjCMHI/IM I'paHaMa HOMOhy:

FM=]] F &)
i-1 (4.27)

HonatHo cMameme yThiaja TypOyJleHInje y KaHainy je Moryhe moctuhu ymorpebom
MRC TtexHrKe KOMOMHOBamWa, MPWJIUKOM KOjeT C€ CBHM ONTHUYKW CHUTHAIU JO0BOJE Y a3y y
UJbY eNMMHUHKCaka QuykTyanuja ¢aza A0 KOjUX J0JIa3u yClie] pacejama CUTHama, Ma ce Ha

Taj HAYMH MaKCcUMHU3yje BpenHocT cymupanor SNR Ha mpujemy.

Bpennoct cymupanor SNR nHa m3nazy MRC komOuHepa ce Moxe oapeauTd momohy

penarnuje:
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= (4.28)

N3pa3 3a PDF 3a SNR mnpouec Ha nznazsy MRC mnpujeMHHKa ce MOXeE OAPEIUTH Ha

ocHoBy u3pasa 3a PDF 3a SNR onTuukux curxana yjaa3HHX rpaHa noMohy:

¥ WPn? YA;%Z v N
fr(Y):J. j L I —Nfr1 ..... Iy (1{Y2_ZYiZ’Y2---YN ]dYZ"'dYN;
0 0 0 2 i—2

=2 (4.29)

rne frl’""rN (Y11YZ"'YN) npescTaBiba 3ApyxeHy (GyHKUUjy ryctuHe BeposaTHohe (JPDF)

BpennocT SNR ca ynazuux rpana. Ykonuko BpeaiHocTd SNR Ha nojeuHauHUM rpaHaMa HUCY

KOpPCJIKUCaHEC, Taaa CC IIPECTXO0aAHa penauI/Ija MOZKC HAIlUCATH y 06J'II/IKy3

R i ngslyiz v N N
fr(Y):J J- L J- T fr1 ..... Ty [Q’YZ_Z%Z jH fri (v;)dy,..dyy;
0 0 0 2 2 i=2 i=2

=2 (4.30)

Opnrosapajyhu CDF onnoca SNR Ha npujemy ca MRC TeXHUKOM ce MOXe OJIpeIUTH

Ha COHOBY M3pa3a:

(4.31)

3ameHoM ojAroBapajyhnx m3pasza MpeacTaB/bEHUX Yy OBOj TiaBu aucepranuje (4.9),
(4.11), (4.18), (4.19), (4.21) y uzpase (4.24)-(4.31) a 3aTuM HOBOOOUjeHUX U3pa3za y (4.14)
MOJKE Ce U3BPLINTH KOMIIApaTHBHA aHaIIK3a moboJbiama nephopmancu BpenHoctu ABER npu
npeHocy ontuukux curHaga OOK monynanmonum ¢opmarom kpo3 kanaie ca Gamma-Chi-
sqare CHMHTHJIAnUjoM u oceHuaHoM Gamma-Chi-sqare CIMHTHIAIMjOM Yy TPHCYCTBY H
OJICYCBY T'peIlIKe TO3UIMOHUpamba 3a ciydajeBe npumene npeanoxennx SC u MRC nuBep3utu

TEXHHMKAa KOMOMHOBama ONTHYKHUX CHTHAJIA.
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5. XUBPU/HA RF/FSO KOMYHUKAILINJA

5.1. OcHOBHe MpeTNOCTABKE

OnTuyky HOocehw CHTHANI ce KOPUCTH 3a OCKUYHU MPEeHOC WH(OpMAIHja Y ONTHYKO]
KOMYHHKAIMj1 Kpo3 ciiobonaH mpoctop. FSO cucremu nmajy npeaHocTu Koje ce oryienajy y
MOTyhHOCTH J1a TIOCTUTHY BEJHMKE Op3MHE NpeHoca NojaTaka, eKOHOMHUYHOCT U 0e30e1HOCT
npeHoca Ha BHCOKOM HuBOY. Mmak FSO cucremn cy momioxHu aTtMochepCcKuM
TypOynennujama. CuMHTHIAIMja KOjy M3a3HMBajy arMocdepcke TypOyleHIHje MpOoy3pOoKyje
HacyMu4He (IyKTyanuje Jacepckor 3paka Ha mpujemHoj crtpanu [213]. Muorob6pojHa
UCTpaXHBama Cy IMOKa3zana Ja ce edekarT CIMHTWIALMjEe MOXKE CMamUTH YHOTpeOoM
BUIIECTPYKUX M3BOpa CHUTHaJa (Jacepa) M BUIISCTPYKHX OTBOpa OJIEHZIE, YMME ce CTBapa

BUILIECTPYKH U3Ja3 ca Buie ynaza, MIMO kanan. [215], [216].

Hajsehe nerpananuje cucrema n3as3uBajy oOjanM M rycTa Marjia, HIp. TycTa maria
MOXKe J]a U3a30Be C1a0Jbemhe pelia BeIUYMHE CTOTHHE Jlerubena no kuiomerpy [216]. Jenan on
Ha4YMHa 3a MPeBa3uIaKeme OBOT Tpodiema je yBohemwe panuo gppexsennnjcke (RF) Bese, unme
ce ctBapajy xubpuaau FSO/RF komynukanuonu cucremu [217], [218]. ¥V ciayuajy xaga je FSO
KOMYHHKAIIHja IpeKnHyTa 00JaKkoM HIIM MarjioM, mpeHoc uHpopmaiuja npeysuma RF cuctem,
oBJie ce Hajuerrhe KopucTe MUJIMMETapCcKe TajlacHe qyxuHe. Ha oBUM TallacHUM Jy)XMHama
RF Be3a je Takohe nmoayiokHa yTHIIQ]y CUMHTWIALIM]E U3a3aBaHe KUILIOM, aJli j€ OTIIOpHHja Ha
Mary [219]. OBa nBa xaHana cy komruiemeHTapHaa: FSO curnan je ocna6spen maryiom g0k RF
Huje; A RF curnan je ocnabseen kumom 1ok FSO Huje. Mehyrtum Ha o0a cuctema yTtuue

CIIMHTHUJIAL]a.

I'maBHa cBpxa RF Bese je ma nmenyje kao pesepBHa KoMyHHKanuja kana je FSO Besa

npekuHyta. Y pany [220] npennoxena je xuOpuaHa mema koaupama kanana FSO u RF rae ce
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Op3uHa mpuiarohasa ycioBuma kKaHana. ¥ [221] cy Takole npeayoxeHe memMe Koaupama Ha

BUIIIC HUBOA 332 XHOPHUIHU KaHaI.

Tema oBor morjamB/ba je Tmpemuarambe wmojena kaHana 3a xuOpuany FSO/RF
KOMYHUKAIIM]y, 3aCHOBAHOT Ha TIO3HATOM CHUMYJITAaHOM KaHaiy [222] koju y3uma y o03up
pasziuke y Op3uHU CUTHANM3a1Mje u edekat arMochepckor cnabibema Koju je npucyran y FSO
u RF nunakoBuMma. Kako cy edextu crnabipema Ciopu y OAHOCY Ha yoOudajeHe Op3rHe IpeHoca
rmojiaTaka, CBaku KaHasl OmBa 3acHOBaH Ha mojeny block-fading kanama. V [213] u [214] je
kopunthemem block-fading kanana ucnurana BepoBarHoha otkaza FSO kanana ca Buie ynasza
u Bute uznaza (MIMO), mox mpeTrocTaBKoOM Jja ¢e KOPUCTH MOy IaIija HMITYJICHE TIO3UITH]e
(PPM) 3a HEKOJIMKO MMO3HATUX TUCTPUOYIIMja clMHTHIIAIM]e Tj. 32 Lognormal-ny, Exponential-
Hy, Gamma-Gamma, Lognormal-Rice, I-K auctpubyuujy cuuatunauje [213]. I[TocebHo je
UCIIUTaHa EKCIIOHeHTa oTkKa3a (outage exponent) koja ommcyje Harub KpuBe BepoBaTHohe
UCTaga y BHCOKOM AaCHMIITOTUYKOM pPEKUMY pajna. AHaIM3a ce€ Jajbe MpOIIHpyje
ykipyunBameM RF Bese 3a kpenpame xubpugHor FSO/RF kanana. [Topyka koja ce mpeHocH ce
napajneiHo Kojaupa OuToBrUMa KOju ce uctoBpeMmeHo maspy u npeko FSO u RF kanana. [IpBo
ce ucnutyje ciayyaj kazna je caspiieH CSI nmosnar Ha npujemHuky (CSIR ciyuaj), a onna
pasmatpamo u npumep kazaa je CSI nmoznar u Ha npenajuuky (CSIT ciyuaj), anokamuja cHare
ce KOPUCTH Kao Ha4YMH 3a peliaBame nmpoodiieMa orpaHuderma cHare. Y ciydajy kana CSI Huje
JIOCTyIIaH Ha TpPeJajHHUKy KOPHUCTH Ce eKCIOHEeHTa oTka3a (outage exponent) 3a ommire
pacrioziene y cBakoM oj kaHana. Mehyrum kaga CSI Huje poctynmaH Ha MpegajHUKY
ynotpe0sbaBa ce aJropuTaM ONTHMAIHE alloKallhje CHare, KOju oAroBapa u (1ojeJMHaYHOM) U
(YKymHOM) MakCUMyMy orpaHuuema cHare. 3a FSO kaHas ca (pMKCHUM jeTHAaKO BEpOBAaTHUM
yJIa3HUM pacriofieiaMa, pelerhe ce orjiea y HeKOHBEKCHOj ONTUMU3aLUju, Mel)yTum, oHa nMa
MPEBUCOKY CIOXKEHOCT Kaja je y TNUTamy MpakTUYHA HMIIEMEHTallhja y MPaKTUYHUM
cucremuma. Jla 6u ce oBo mpeBazunuio y [223] je npeioskeHO Mambe CI0KEHO CyOOIITUMAITHO
pelieme, 1a ce Y OBOM MOTJIaBJby pa3MaTpa aJITepHATHBHH MPHUCTYIL. YMECTO /1a C€ CIIPOBOIH
jeHako BepoBaTHA CHUTHAJIW3alMja, pa3MarpamMo Jpyre JBE aITepHATUBHE CTpaTETH]e
CUTHAJIM3ALM]j€: JIeJbehe BpEMEHA U CUTHAJIN3al[1ja ca ONTUMAIHOM JUCcTpuOyLnjoM yiasza. Ca
OBAaKBUM MpPUCTYNIOM, MpoOJeM aJloKalMje CHare I0oCTaje KOHBEKCaH Iia CcTora jaje
MomNpaBJbrBa peniema. Jlasbe n3padynaBamo ekcroHeHT otkaza ca CSIT-om, moka3zyjyhu To 3a
OWJI0 KOjU KOHa4YaH OJHOC BpPINHE W IPOCEYHE CHAre, OBaj EKCIIOHEHT je JaT WCTUM
€KCIIOHEHTOM Kao U 3a ciayuaj 6e3 CSIT-a. Melhytum, mTo je orpaHuydere BpiIHe cHare Behe,

IPEHOC MOCTaje CBE MOY3/AaHuj 1, a Ha Kpajy ce MOTIYHO yKJamba MOryhHOCT OTKa3a.
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Jlasbe, y 0J1eJbKy 5.2 mpeicTaB/bEeH je MOJICI KaHajia ca MPETIoCTaBKaMa Koje Ce OJHOCEe
Ha HAIl MOJEN KaHaja. Y OBOM IOTJIaBJby cliydajHe Bapujadie W HUXOBE peaju3aluje Ccy
O3HAuCHE BEJIMKMM M MaJIMM CJIOBHMMA, HNIp. ako je X CiIy4ajHa MpOMEHHUBA, OHJA CE HEH
CJIy4ajHU Y30paK WM peaju3alija o3HauaBa ca X. [ ycTMHAa BepoBaTHOhe M KyMyJIaTHBHA
pacrioziena ciuydajue npoMmemnBe X o3HayeHe cy ca fX u FX, peciektuBHO. YCII0BU T'yCTHHE
cy o3nauenu ca fY|X(y[x), rae ce, 1a Ou ce MCTakia BUXOBA BAKHOCT EKCIUTUIIMTHO HABOJIE
oapehenn napametpu, Hip. ryctuHa £X(x;0) je mapamerpu3oBana ca 0. OnepaTop oYeKHBamba
clIlydajHe NMPOMEHHBE O03HAUCH je ca E, oBe 03Hake ce mpeHoce Ha cllydajHe BEKTOpe, I/ie CY

BCKTOPHU O3HAYCHU HOH€6JBaHI/IM CJIOBHMaA.

5.1.1. MoaesoBambe KaHaJa

XuOpHUIHN KOMYHHKAIIMOHH CUCTEM KOjH je pa3MaTpaH y OBOM IOTJIaBJbY HIIYCTPOBaH
je na ciunu 5.1. IlpBo, cexBeHIla OMHAPHUX MOPYKa ce 3ajeHUYKH Koaupa y napanennu FSO
u RF Tok 6uroBa. CBaku TOK OMTOBA je MOJIYJUCAH y CKJIATy ca TUCKPETHOM MOIYJIAI[MOHOM
IIEMOM, KOHBEPTOBAH y CBO]jy oJiroBapajyhy Hocehy ¢ppekBeHIIHjy U HCTOBPEMEHO MPEHET KPO3
atMoc(epcku KaHal CBE J0 XUOPHUIHOT MpHUjeMHHKA. XUOPHUIHU MPUjEMHUK HCTOBPEMEHO
KOHBEPTYje, HAHWKE, CBAKU CUTHAJI HOCHOIIA, TaKohe, IeMOAYHIIE U 3ajeTHUYKU JEKOIUpa
npUMJbEHE CEKBEHIle 3a Bpahame opruHamHe mopyke. Ilpe Hero mro ce yImycTuMo Yy
WH()OPMAIIMOHO-TEOPH]CKO TTPOyYaBame, OUTHO je Ja ce 00yxBaTe U Ne(UHHIITY CBU OCHOBHU
napaMmeTpu xudpuaHor cuctema. Y npakcu FSO Besa paau Ha dpekBeHIMjama y OTCery Tepa
xepua (THz), nox RF mpexe paje Ha MUIIMMETapCKUM TallaCHUM JIy>)KMHaMa Tj. TUTa XeplruMa
(GHz). Kao nmocneauia oBux Beoma pa3inuuTux (peKkBeHIM]ja HOCUOIIA, JaBJbajy ce oJpehene

¢du3nuKe KapakTepucTUKe Koje he OuTH o0jalimbeHe y HacTaBKy.

Kako je Hoceha ¢pexBennuja FSO cucrema muoro Beha on ppexsennuje RF cucrema,
OHa Moxe na mnoapxu Behy cromy curHanmszanuje. OBa KapakTepucTuka je oOyxBaheHa
nedunujom xubpuanor cumodona (hybrid symbol), xoju ce cactoju ox N FSO cumbona u
jenHor mapanenHor RF cumbona. ®opmannuje xubpuaHy ¢opmanujy neduHUIIEMO Ha

cinenehy HauuH.

Hexa yrf 1 ¥fso 03HauaBajy auckpetny RF u FSO koHcTananujy, pecriekTuBHO, Tae je |

xf| =M =2"u | yts0 | = Q = 29. Xubpuana cumO0IHA KOHCTaNANHM]a je TeduHICcaHa Kao:
Z@Zz‘oxz#’ (51)
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rae je N mosutuBan 6poj, yKymHa BeluMduHa XuOpuaHe KoHcTanmauuje je [x=2N%™ . Omnoc

u3mel)y FSO 6uroBa u ykynHor 6poja OuTtoBa je nepuHucaH Kao:

_Na_

\ 4

/ \
\
/ \
RF RF ) > ) > | Y RF
— > { |
modulator up - i down
— \ ¢ —

Encoder \ Atmospheric Decoder
\ channel

1
/ 1
F - P -
SO Eases ’: ; Aper hoto
modulator | , ture detector
S — \ / ——

Cauka 5.1. Xubpunau FSO/RF cucrem

[Tpaktnunu RF cuctemu, o6uuHO, MOaynupajy WHGOPMALMOHU CUTHAN KopucTehu
ammumutyny u a3y Hocuoma. Ha mpujeMHUKY ce KOPHCTH XETOpOAMHA Olepaidja 3a
KOHBEp3H]y (PpeKBEHIM]a Ha JI0JIe 32 OCHOBHH OIICET W OOHaBJhamkhe (Pa3HUX M KBAAPATYPHHUX

KoMmIioHeHTH [224]. 3aro 3a RF Be3y npernocraBbamo 1aje  y,._, HEKa IPUTrOJHA TUCKPETHA

KOMIUIeKcHa KoHcTananuja. Phase-Shift-Keying (PSK) nu Quadrature Amplitude Modulation
(QAM) mopymarje, ka0 U CUMOOJU Cy HAI[PTAHW HE3aBHUCHO H jEJHAKO Cy BEPOBATHH y OBO]

KoHcTanauuju. [lopexa Tora yrfje HOpMaNIU30BaH TaKO J1a UM JeAMHUYHY NIPOCEYHY €HEPTrHjy:

M XE Xt

Hako je moryhe moaynucaTd aMIiUTyAdy M (a3y ONTHUYKOr HoOcaya, WIakK, TO Ou
3axTeBaJ0 Ja ce oJAroBapajyha XeTOpoauH/XOMOJMHA olepalfja H3BpIIM ONTHYKHU Ipe
doronerexnuje [225]. OBaj mocTymak 3axTeBa KOMIUIMKOBaHY MpPHjEMHY ONTHUKY 3a
UMIUIEMEHTAIU]y XETOPOAMHA M 32 OJAP)KABAE KOXEPEHTHOCTU Ca ONTHUYKUM HOCAYEM.
Behuna mpaktnunux FSO cucrema KOpUCTE jeTHOCTAaBHH]Y MOJYJIANM]y WHTEH3UTETa M
mupekTHy aetekiujy (IM/DD), ogHocHO Moaysuile ce caMo CHara ONTUYKOI Hocada. Pamu

JEAHOCTaBHOCTH MM TpeTrnoctaBibamo jaa je IM/DD rtakBa moxymnanuja, na je FSO cumbon
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nojieJbeH Ha J BpEMEHCKUX HHTEpBaJia, /I CE Y CBAKOM BPEMEHCKOM CIIOTY MPEHOCH onpeheHa
KOJIMYMHA ONTHUYKe eHepruje. OBa TeHepaliHa IeMa KOHCTaJNaIMje MOKPUBA CIICIHjaTHEe
cirydajeBe Ha mpumep 3aJ=1, Q-ary Pulse Amplitude Modulation (PAM), uau J=Q, Q-ary Pulse
Position Modulation (PPM). Kao u xox RF Bese mpernocraBiramo nma cy FSO cumOGonnm
HAIPTaHU U3 Yfso. MehyTuMm, 3a pasnuky on ciydaja RF Bese, omrmmmsanuja BepoBaTHOhe
yIa3HUX KOHCTAJIAIMOHUX cUMOoja Ouhe O] KOPHCTH KaKO Yy CMamelmy CI0KEHOCTH

pacniogenie Mohu Tako u y mnoboJplIiaky meppopMaHCH OTKa3a CcUCTeMa. 3a CBE

X = (x[l], ........ X[J ]) € ¥, THE fx(X) o3HauaBa quckpeTHy ynasHy pacroseny BepoBaTHORE,
TIPETIOCTaB/baMO J1a jé HOPMAIM30BaHA U MMa jeIMHUYHY eHeprujy Tj. Z,_, fy (X)ijlx[ i]=1.

[TocToju HeKOMMKO OUTHHUX pasjMKa y TOMe Kako he aTMocdepa yTHIIATH Ha OBa JiBa
Hocaya. CnalJbeme, Koje je MHAYKOBAHO CLMHTHIIALMjOM, yTHYe Ha o0a HOCHOLA alu ca
pa3IMYUTHM BpPEMEHOM KoXepeHTHocTH. Kox onrtuykor Hocada, OOWYHO, je Bpeme
KoxepeHTHocTH MHOro Kpahe (10s msec), 1ok je kox RF Hocmona ono oxo 100s msec. [213],
[119]. Ha cBaku o1 HOCHOLIAa YTUYY M YECTHULIE Y CKIIaly Ca BbUXOBUM TaJlaCHUM AykuHama. Ha
ONTUYKE TaJlaCHE AY>KHHE HEraTUBHO yTUYy YECTHLE Marje, o0laka U aepocoi, 10k Ha RF

MUJIMMETapCKe TaJlaCHE 1y>KUHE yTUUy Karbuie kuie [219].

Tpeba HanoMeHyTH J1a Cy rope HaBeZeHH epekTu onenema, u 3a FSO u 3a RF kanane,
cnopu y mnopehemy ca BUXOBUM TUIMYHUM BpEMEHMMa CUTHalIM3auuje. Y TEOpHjH, Tj.
JUTEpaTypu KaHaiu ca crnopuM ¢peaunroM (slow feding) cy mojeqHocTaB/bEHO MOJIETOBAHU
ka"Haiimma ca 6110k peauarom (block feding) [226]. OBako neduHKUCcaHO, CBaKa MpeHETa KOIHA
ped je mojesbeHa Ha KOoHauaH Opoj OJIOKOBa, O]l KOJUX CBAaKM MMa jeHaK Opoj kKopuirhema

KaHaja (Wik cuMO0o7a).

Hybrid codeword

A
Y

FSO [ 1 2 3 4 | | A
-
K
RF 1 2 | B
L

Cauka 5.2. Xubpuana KogHa ped
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Cumbomu yHyTap 0J10Ka Cy M3JI0)KEHU UCTOj KOJTMYUHM (eIMHTa, KOja je IpeaAcTaB/beHa
Ha cnuiy ox Onoka o Osoka. Kako je cnuHTMIanMja copo mpoMeHJbuBe mpupoze, block-
feding monen je mpukiagan u 3a FSO u 3a RF kanane, 1j. Moxenupa ce 1eoKyIaH XuOpuIHA
KaHaJ Kao napasenHu kaHan ¢geauar 01okoBa. MelhyTum ocTaje U J1a ce MOAeNIupa paziuka y
KOXEpPEHTHOM BpeMeHy u3Mel)y oBa n1Ba kanana. Jla OucMo yxBaTuiu OBaj BakaH edekaT, Kao
ITO je mpUKa3aHo Ha ciui| 5.2, npeacraBuhemo FSO u RF xubpuane kogne peun denunra
kao A u B, pecnextuBHo. JacHo je na je A>B, jep je denunr nHa FSO nmuaKy 00M4HO OpKK HAro
Ha RF munky. [IpernocraBumo na je FSO komnonenTa K XuOpuaHuX cMMO0JIa Mo yTHUIIAjeM
uctux peanuzanuja FSO ¢penunra. Cnuyno, Ha RF xomnonenty L xubpuaaux cumbona ytuae
ucra peanmsanuja RF ¢enunra. Muave, ykyman Opoj xuOpumHux cumOona Mopa OWTH
KOH3UCTeHTaH u3Mely nBa kanana, onyia nocroju norpeda na je AK=BL. V cknany ca oBum

npernocTtaBkama, napaneiate FSO u RF xanane 6mok-¢deaunra 3anucyjeMo Ha cienehu HauuH.

3a FSO Be3y, npuMIbCHH CUTHAJT ONITUYKOT 3pavyeha 3alucyjeMo Kao:

_ Pa
Fgion) _phaﬁxa[k,n]+/1 63)

reje: I, [k, n] = (ra [k, n,l] N [k, n,J ]) €’ J0K.J BEKTOp 03HAYaBa MPHMJIBEHY OITHYUKY
cHary y cBakoMm of J BpemeHckux ciotoBa FSO cumbona n=1,....,N, xuOpuanux cumoboina
k=1,...K, y 6moky a=1,....4; Xa[k,n]=(xa[k,n,l],....,Xa[k,n,\]])e;(fso O3HayaBa N-TH
npenecenn FSO BekTop xubpuaHor cum6boa K y 6110ky a; p je Mojaen ayropouHor GenHra;
ha>0 mpencrasba heauHr y 070Ky yciaeq CIUHTUIAIM]e U U3BYUYCH je U3 HEKE MPOM3BOJHHE
cpenune fu(h); pa o3HauaBa cHary moaesbeHy Onoky; A>0 Momenupa MMO3aJIUHCKO
3paueme/TaMHa CTpyja (MpeTrnocTaBba ce na je oBo KoHcrtanTta). Y (5.3) daktop 1/N

06e30ehyje 1a FSO u RF xomnoHeHTe XUOpUAHOT CMMOOJIa UMa]y UCTY EHEPTHjy.

Ha couuan maunn 3a RF kanan o3HauaBamo I-tu MMPpUMJBCHU cum6Ooi1 6110ka b kao:

o [1=\phpxe[1]+021] (5.4)

A A
3a 1=1,.....L u 3a b=1,...,B, rue Xb[l]e;(,f O3HA4YaBa TMPEHECEHU CHUMOON, L MOJAeTupa

nyropoune edekre ¢enunra, hp >0 o3HauaBa cumHTHIAUWjy OJloka b; M3BYYEHO W3 HEKE
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A A
IMPONU3BOJbHC I'YyCTUHC fA (h) Ca HCHCraTUBHMM OCJIOHIICM, P, O3Ha4daBa CHary Ao0ACJbCHY
H

6moky b; Zb[l]: N, (0,1) Mojielyje HYATY Cpelmby BPEAHOCT, jeAUHUYHY BapHjaHCy
A2

KOMIUIEKCHOr raycoBor Oemor myma (AVGN); o o3HagaBa cHary RF myma.

[perniocraBbamo fa ¢y ha u hy HeszaBucuHu. 3a pasnuky on RF kanana, y FSO kanany

NPUjEMHH CHTHAII Ce MEHba I1a yMECTO Pa MMaMo /P, -

[Tapamerpn 0< p,;><1 y (5.3) u (5.4) moznenyjy pa3nuke peleTUBHE CHare JBa

napa’seiiHa KaHaia, HIIp. OJIpakaBajy IyroTpajHe eeKkTe Oeema yciie | KUIIe WiId Mariie, i

A
U IapaMeTpe Kao MTo Cy Mojadame OTBOPA/aHTeHEe W Mponaraiujy ryouraka. Kama je p> p

FSO xanan je muoro jauu ox RF xanana, Hup mojenupame edekra jakor ciabibema y ciydajy

AN
marie u oOnaka. Mako y mnpakcu p W p HacyMHUYHO Bapupajy ca BPEMEHOM,

NPETIOCTaB/baMO JIa OCTajy HEMPOMEHEHE TOKOM MHOTHX KOJHHX PEYd M 3aTO Ce CMaTpajy
(UKCHIM KOHCTaHTama. 3aTo OBM TapaMmeTpu Hehe yTHUIATHM HAa ACHMITOTHYHY aHAIN3Y

ucriajaa.

5.1.2. Uadopmanmje 0 cTamy KaHAJIA M eCTHMALIAja KaHAJIA

VY OGeXMYHHUM ONTUYKUM KOMYHHKallMjama, epukacHo npuiarolaBame cHare, He caMo
J1a Ipo/iy>kKaBa paJiHM BEeK Oarepuje KoJl IPeHOCUBUX peann3anuja Beh cmamyje u onrepeheme
MIOJTYIIPOBOTHUYKOT Jlacepa, YMMe Ce MPOyXaBa M HEroB pajHU BeK. Mehyrtum, ma Gucmo
NpUJIaroJWJId CHary, Mopamo TNO3HaBaTH ()eMHI Ha MPEeAajHUKy, KOjU ce OOMYHO Ha3uBa
uHpopmanyja o crawy kanana (CSI). Kako je crabimeme criopo, CSI ce Moxe NMpoLieHUTH Ha

IIPUjEMHHKY T1a Ce MPEHOCH Ha MpeajHUK MPEeKo MOBpaTHE Be3e.

YV oBOM moraBIJbY pa3mMaTpamo JBa clieHapuja napopmarmje o cramy kanana (CSI). YV
NPBOM CIIy4ajy NpeTHocTaB/haMoO Jda MpujeMHUK uMma caBpimieH CSI um ga mpenajHuk
paBHOMEPHO JI0/ieJbYje cHary npeko cBux 01okoBa (CSIR ciyyaj). pyru cinydaj je CSIT, oBne
je caspmier CSI takole mo3HAT Ha MpeaajHUKY, Tj. IPEAajHUK caBpIIeHO Mo3Haje hi,.....Nha u
hy,...,hs. 3atum, mpeaajHUK BpIIM 0JeTy CHAare Kako OM ce cMamHiia BepoBaTHONha ucmaaa
ycliel orpaHuyiea cTpyje. Mnak, oBa mpeTnocTaBka je HeMoryha y mpakc jep npeiajHuK uMa

IPUCTYI CaMO MPETXOAHUM IIpolieHama ClIabiberba, KOjU Takohe caapKu rpelike y IpOoIeHU
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Ha npujeMHuKy (HecaBpmenu CSI) [227]. NUnak, npernoctaBka CSI-a Ha npeAajHUKy CIIyXH

Kao BaKHO MEPHJIO TIEpPOPMaHCH CHCTEMA.

CHara npeHoca 3a 00a KaHaja ce Ha Kpajy LpIU U3 UCTOT pecypca cHare. Tako jaa
MIPETIOCTAaB/baMO JIa j& JyropovyHa MpOCEYHa CHara Koja je moTpeOHa XUOPUIHOM CHUCTEMY

OrpaHn4dcHa 1nmpema:

£l 2| (p) <2

(5.5)

e je:

A 1 A
<p>=71_\2$‘1pa <p>=§25-1 P
u .

[TpakTHYHU KOMYTAlIMOHU CUCTEMH MMa]y OTpaHHuYeH-a KPATKOTOYHE CHAre KOjy MOTY
npereru. [lomro FSO u RF Be3e umajy paznuuurta KpaTrkopouHa (WM BPIIHA) OrpaHUYCHA
CHare, MpeTIOCTaB/baMO Ja CBEKH OJ] OBHX CHCTEMa IMOJIEKE CONCTBEHHUM KPAaTKOPOYHUM

OorpaHMuY€HUMa CHare, Ia je:

E)> < a, I:)av
<p>safsopav " < ' (56)

rue oy, U o, O3HadaBajy oxHoc BpiHe u npocedne cHare (PAPR) 3a FSO u RF kanane,

PECIIEKTUBHO.

5.2. Xubopuanu FSO/RF KOMyHMKAUMOHU CHCTEM €A IHBEP3UTH

npHjeMoM

VY cucremrma MOOMIIHUX KOMYHHUKaIMja, YIIpaBo 300T OrpaHUuYeHha caMor MOOMITHOT
ypehaja, HajBehu nmeo oOpame curHama Mopa Aa ce o06aBu Ha 0a3HO] cTaHUIM. TexHHKa
BULIECTPYKOT NpHjeMa, Ha 0a3HOj CTAaHUIH, I/le ce KOMOMHYje BUILE Pa3IMUYUTUX MPUJEMHUX
CUTHAJIa, 3aiCTa TOMaXke y 00Jb0] PEKOHCTPYKIIMJU OPTHHAIHOT CUTHANIA. Y OBOM Jieny Ouhe

npezcrasibeH jeaan xubpunuu FSO/RF cucrem Koju KOpUCTH TEXHUKY BULIIECTPYKOT MPHjeMa,
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ca jeJHUM CKOKOM Yy ycioBuMa 3acuhene atmocdepcke TypOynenuuje. Takohe je usBeneH u
u3pa3 y 3aTBOpPEHOM OOJIMKY 3a BepoBaTHONY OTKa3a OBaKBOI' cucTema. PesynraTu ykasyjy Ha
3Ha4ajHa moboJblama y ogHocy Ha neppopmance yoondajenux FSO u RF cucrema, na nako
OBa TpeIIOKeHa XUOpPHAHA CTPYKTypa 3axTeBa CIIOKEHU IPHJEMHHK, HOME ce J00Hjajy

3HauajHa M000JbIAKka KOja OUTHO yTHUy Ha IeppopMaHce KOMYHHKAITMOHOT CUCTEMA.

[Tocnenmux nerenrja, 3aXTeBU 3a BETUKUM Op3uHaMa MpeHoca NoaTaka YTHIIAIH Cy
1 Ha BaxHOCT FSO KOMyHMKAallMOHUX CHCTEMA, Ka0 IJIaBHOI KOHKYPEHTa TpaJULIMOHAIHOM
KOMYHHMKAIIMOHOM cucteMy. Pasnor Tome je Beha npomycHocT u kanauter FSO cucrema y
onHocy Ha RF komynumkammone cucteme. IlIto ce tmue exonommuHoct RF cucrem je
MPUXBATJbUBU]jH, AJIH j€ YHHCHUIIA Ja UMa HUKY Op3WHY MpeHoca mojaaraka y ogHocy va FSO
cucreme. Mehyrum FSO cucrem je n ekoHOMHYaH U MMa BeJlMKe Op3uHe IMpeHoca MojaTaka

[228].

JuBep3nuTi KOMOMHOBamE je eprukacHa u qocta KopuirheHa TeEXHUKA 32 T0O0JbIIABAHE
neppopMaHCH KOMYHUKAIIMOHUX CHCTeMa. Y MOOWJIHUM KOMYHHKAITMOHUM CHCTEMHMA,
JIMBEP3UTH KOMOMHOBamE Ha ipujemy (receive diversity) je jako nmpakTHYHa TEXHUKA, 3aTO IITO
npenajHuk (MoOUIHN TenedoH) UMa MHOTO OTPaHUYEHa, KAKO Y CMUCIY MOTPOIIHE EHEPrHje
TaKo UM y CMHCIY cliokeHocTH oOpane. Ha mpujemHoj crpanu (0a3Ha cTaHWIIA), TUBEP3UTH
TaXHUKOM C€ TPUKYIUba]y Pa3IMuMTe KOMHj€ eMHUTOBAHOT CHUTHaJa, KOju ce cycrehy ycien
paznuuuTocTd y deauHry kanaiga. KomOuHanMja OBHX KOMHja 3aMCTa MOXE Ja MOMOTHE Y
00Jb0] PEKOHCTPYKIUjU TMocnaTor curHana [229]. Heku ox mo0po mo3HaTux KOMOHWHEpa Cy
Kom6unep makcumanuor ongnoca (MRC), Kom6unep jennakor nojadama (EGC) u CenextuBHu

komOuHep (SC).

Tako3Banu xubOpugau FSO/RF cucremu Mory umatu CTPYKTYpy: MOjeAMHAYHOT
npebarnuBama (single hop) [230], ayannor mpebanuBama (dual hop) [231] u BumecTpykor
npebanuBama (multi hop) [232]. CTpykTypa jeAHOT CKOKa je MoKeJbHa 3a KpaTKe JIOMEeTe, I1e
ce mojanu npenoce npeko ase napaienna FSO u RF Bese [233] unm kopumrhemem npekugada
[234]. TexHuka npekuada 3aXTeBa CTATHO YKJbYUHBamke, JTOK KOJ CUMYJITAHOT IIPEHOCA OBaj

npobJeM He MOCToju, Takohe He 3axTeBa HU NMOBPaTHY MH(OpMaIHjy.

VY oBoMm geny pana je nmpukaszan HoBU xuOpuanu FSO/RF ca jennum npebanuBameM u
napajieTHUM ~CUMYyJTaHuM nipeHocoM. OBO je jeflaH o] PETKUX clTydajeBa I7e ce 3a XUOPUIHI
FSO/RF KOMyHHKAIIMOHU CHCTEM KOPUCTH JAUBEP3UTH TEXHHKA Ca JeTHUM IpebanuBameM. Y

oBoM ety xubpuaau FSO/RF cucrem ca jenHUM CKOKOM je HCIIUTHBAH y yCIoBUMa 3acuhene
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atmocdepcke Typoynennuje. OBne je yzera y 0063up RF Besa ca PejnujeBum dequarom u FSO
JUHK TIOJT yTUIIajeM aTMocdepcke TypOyIeHIHje MOJISIIOBaHe y MMPETXOAHOM TOTJIaBJby, Ta je

3a TaKaB CHCTEM M3BEJICH M3pa3 3aTBOPCHOT THUIIA 32 BEPOBATHONY OTKa3a.

¥ FSO u RF Be3ama kopuuthene cy ECG u MRC meme, pecniektuBHo. Pazior oBakBoj
cenekuju je To mro ce 3a FSO Be3y He MOXke pa3BUTH HUKAKaB 3aTBOPEHH OOJIMK 32 PYHKIH]Y
BepoBatHohe ryctune (PDF) u ¢ynkumjy kymynaruBue mucptudynuje (CDF), kana je y
nutary MRC mema 3a FSO nuHK ca AUBEp3UTH NPUJEMOM U HEFaTHBHOM €KCIIOHEHIIM]aTHOM
muctpubyuujom. Takohe, nu 3a RF nunk ca nuep3utu npujemom u PejnujeBom pacnonenom,
3a CDF u ECG memy He MOXe ce M3BECTH M3pa3 3aTBopeHor obnwka 3a PDF. Ympaso 3aro,

HUCY n3abpanu uctu komOuHepu 3a FSO n RF xoMyHHKaIIMOHN CUCTEM.

VY FSO cuctemy ce kopucte Moaymaiyja MHTEH3UTETa U JUpekTHa aetekuuja (IM/DD).
Komb6unarnuja oBa aBa cucrema, FSO u RF uma Benuke npeaHocTH, Kao MITO Cy MOY3JaHOCT,
CUTYpHOCT, Op3nHa mpeHoca. Y nopehemy ca qpyruM TeXHHKaMa, KOje ce MOTY KOPUCTHTH Y
FSO/RF cucremnma, BUIIECTpyKa IWBEP3UTH IpHjeMHA TEXHHKa omoryhaBa na ce Ha
IPUJEMHO] CTPaHH, YHOTpeOOM pa3IMYUTHX IPUjEeMHHMX KOMMja CHUTHAja, ojabepe Hajjauu

CUTHAJI, YUMe ce U neppopmaHce cuctema nodoJblIaBajy.

Yo
SC 8 Detertor
H Yar

Cumka 5.3. Mogen FSO/RF cucrema

Data
source

e

X, _h'_4

2 e

5.2.1. Mogaea cucrema

Kao mrTo je mpukazano Ha ciauiy 5.3 1Be KOMHje OPTHHAIHOT CUTHAJIAa HCTOBPEMEHO Ce
npenoce kpo3 napanenne FSO u RF Bese. EMuTOBaHM cUTHANM ce MHOXKE Ca MHTEH3UTETOM

aTMocdepcke TypOyneHIHje 1 KoepuujeHToM penHra u aojaaje ce mym npujemanka. MRC
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Ha RF mpujemuuky u EGC na FSO mnpujemHuky xoMOuHYyjy mpujemHe curhaie. M3mehy
usnaszHux curaana ca MRC-a u EGC-a, 3a neTekiujy ce KOpUcTe CUTHAIA ca MaKCUMAaTHUM

oaHocoM curHai/mym (SNR).

SNR na ynasy cBakor oq MRC u EGC xomOunepa, a Tume u SNR nHa ynazy SC

KoMOMHepa, he OuTH y HacTaBKY U3padyHaTH.
- FSO Be3a

Ha uznazy u3 EGC xomOGuHepa nmamo:

Yeso = ZiaYi = 1 L X +Zie (5.7)

na je SNR na n3nazy uz EGC-a:

e[ ](="1) v
y|=so:77 [I\/I]G(Z = ) :L(Zihilli)z

(5.8)

e je M 6poj FSO npujeMuuka. Vg, = an[XZJI o’ je mpocedan SNR Ha ynazy EGC-a a
E [Xz } Jj€ eHepruja npeHemeHor Curuana.

SNR y cBakoj rpann MRC-a ce uzpauyHaBa Ha cienehn HauuH:

E[|hiX|2} E[¢ ],
yi = > = > = ylrl
o o (5.9)
E [XZJ _ .
rae Y, = > o3HavaBa cpeamy BpenHocT SNR Ha ymasy I-tor RF npjemnuka a M
o
npeacrassba Opoj RF pecusepa. SNR na nznazy MRC-a je [235]:
e[ ]zt
Yoe =— 5 —= ';1 Yi
o = (5.10)

PDF ammmrtyne RF curnana cy mate momohy:
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_y
f(y)=—e
Yre (5.11)

1ok ce oarosapajyhe MGF curnana RF-a mory uspasutu nomohy:

1
Ly p—
M, (5)= [ =—e 7 ay - oe
0 yRF S+ 77
R (5.12)

'€ BAXKH:

M
ZigYi

(5.13)

VY HacTaBKy Cy NpeACTaB/b€HM H3pa3d 3aTBOPEHOr O00JUKa, [OjeMHAYHO, 3a
BepoBaTHOhy oTkaza FSO u RF Beze. MHOXemeM mojenuHavyHnx BepoBatHoha otkaza FSO u

RF Bese nobujamo BepoBaTHOhy OTKaza IpeajiokeHor cuctema. /o oTkasza cucrema aoiasu
kana ynazHu SNR nagne ucnox mpara, 1j. Y <Y, . IIpema oBoj nepununuju BepoBaTHOha

OTKa3a je:

I:)out(yth)zl:)r(yS yth) (514)

Ako y3MeMo y 003up ciauky 5.3, uzmely nznasuux cursaia MRC-a u EGC-a, curnan

ca makcumanauMm SNR-om 6upa SC, u T0:

y= max(ylyz) (5.15)

y3 npetnoctaBky He3aBUcHUX FSO u RF nunkoBa (5.15) ce moxe Hanmcatu Kao :

R)ut(yth): Pl‘(yS yth): Pr(max(ylzso’ YRF)S yth):
Pr(yFSO < Yo Yre = yth)= Pout (yFSO S yth)Pout (yRF n yth) (5.16)
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Hakon 3ameHe u3BeneHuX u3pasza 3a HoBodopmupane mozene typOynenuuje FSO
KaHaJla, Kako 3a ClIyuajeBe KaJ ce jaBjba Ipellka MO3UIMOHHMpama M 3a clIydajeBe Kaja Cy
NpUjEeMHUIIM OJroBapajyhe ycMepeHH, a KOju Cy H3BEICHU Yy YETBPTOM IIOTJIaBJbY OBE
nucepTamyje, Moryhe je oapeauTH cTaHIapaHEe Mepe nepdopmMaHCH OSKMYHUX KOMYHHKA-

[IMOHHUX CHCTEMA U aHAJIM3UPATH UX Y QYHKIU]JU TTapaMeTapa CUCTeMa.
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6. BAK/bYYAK

VYOp3aH pa3Boj pa3zIMYUTHX CEPBUCA, Y OKBHUPY OEKHYHOT TEIEKOMYHHKAIIMOHOT
cucTeMa, IOBOJH JI0 TIOTpede 3a CTATHUM IPOYyYaBameM U yHanpehemeM nephopMaHcu OBUX
yciryra. 3axXTeBU KOjU MOpajy J1a ce UCIyHe Y IpoIlecy yHarpehema nmepPopMaHcH OSKUITHIX
KOMYHUKAI[HOHHX CHCTEMa Cy: BEJHMKe Op3uHe rpeHoca, Behn kanauuTer kaHaia, Behu momer
BE3¢ y3 LITO Mame TIpelike NMpu NpeHocy moxaartaka. Mmak, Mopamo y3eTH y o03up na je
NPOCTHpambe KOPHCHOI CHTHaja Kpo3 OeXWYHH MeaujyM mnpaheHo pa3sHMM HeXeJbeHUM
epextuma. [IpoMeHa HMBOA KOPUCHOT CHTHaJIa y BpeMeHY ((eauHr) je jenaH oJl OCHOBHHX
00JIMKa CMETHH MTPU MPEHOCY TUTUTAIHO MOIYJIMCAHOT CUTHAIA KPO3 KOMYHHUKAITMOHU KaHAIl

6exxuuHor Menujyma (atmochepy).

Yomnmreno roopehu, mpeaMer MmpoydaBama OBE IMCEpTalldje je MPEHOC MojaTaka
OC)KUYHUM TEIIEKOMYHUKAIIMOHUM cuctemMoM, Taunuje FSO cucremom. To je OekmuHa
ONTHYKA MPEKa, 3aCHOBaHA Ha KOpUIIThewYy CI000HOT mpocTopa (aTMocdepe), Kao Mearjyma
3a IPEeHOoC Mojaraka. Y paay cy onucane nepdopmance, 100pe cTpaHe Kao U OTpaHUYEHa OBOT

cucrema, Takohe 1aT ¢y U KOHKpeTHH npumMepu ynorpedbe FSO npeHoca.

300or orpaHuuema y JOMEHy crekTpa, nocrojeha RF TtexHomormja He Moxe y
MOTIIYHOCTH J1a IOJPKU YOp3aHy €KCIIaH3M]y pa3Boja HOBUX TEXHOJIOTH]a U yciyra. Ynorpeda
IoT (Internet Thing) u IoE ( Internet of Everithing) ypehaja, 1j. mametHux ypehaja xoju ce
NOBE3Yjy Ha MpPEXY jeé y CTaJHOM IOpPaCTy, Ia TPEHYTHU PACIIOJIOKUBU €JIEKTPOMAarHeTHU
(pEKBEHITN]CKH OTICET HUj€ JOBOJbAH 3a TeXHWUKe moTpede SG mpexe koja omoryhaBa oBe
yciyre. Ycnen orpanndema y ppexsennujckom omncery RF cucrema, mogorcesn 6uBajy Beh
pacriopehenn u 3ay3zetu. Kao HaumH 3a mpeBasmiaxkeme Henocrataka RF Texnomoryje,
Hamehe ce OeXHYHA KOMYHHKAIlMja TallaCiMa MHJIMMETapCcKe U HaHOMeTapcke ayxuHe. Kao
antepHatuBa mnpeHoca y RF nemy cmektpa, mpemnokeHa je ymorpeba onTHyke OexUIHE
komyHukanuje OWC, konkpetrHo FSO cuctema. Omnpasaanoct ynorpede FSO cucrema ce

oryeja y BeIMKoM Opojy yHarnpel)eHuX KapakTepucTHKa IMpeHoca Koje IMpyska 0Ba TEXHOJIOTH]a,
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Kao IITO Cy: IIUPOK CIEeKTap, BEIHWKe Op3uHE MpeHoca, HIDKa MOTPOIIka EHEpruje,
€KOHOMHYHOCT, MPEIHOCTH KOje Ce Oriefajy y BEIMKOM KalalWuTeTy MpeHoca IMojaTaka y
pacIioHy o]l HEKOJIMKO HaHOMETapa 0 HEKOJIMKO KHJIOMeTapa, Kako 3a 3aTBOPEH TaKO U 3a
oTBOpeH mpoctop, uTA. Kako je Hoceha ¢pexBennmja FSO cucrema mHoro Beha of
dpexBennmje RF cucrema, ona moxke na moapxku Behy cromy curnHanmszanuje. CBe OBO

OlpaB/iaBa 3Hay4aj M LWJb HCTPAKUBAA KOja Cy CIIPOBEIICHA Y OBOM pay.

VY nuceprauMju cy JlaT€ OCHOBHE KapaKTEpHUCTUKE MPEHOCa CUTHaja KpO3 OIMUCaHU
KOMYHUKAIIMOHU KaHaJ, Ka0 M CBE pEJIEBAHTHE KAapaKTEPUCTUKE OCKMYHUX ONTUYKUX
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX cucTeMa. PazMaTpaHe Cy CMETHE Kao U pacroiese KojuMa ce OIuncyje
KOPUCHHM CUTHAJN, €(QEeKTH TpelIKe Kao M MoJenu TypOyleHIHje y OCKUYHUM ONTHUYKUM
TEJICKOMYHUKAIIMOHUM CHCTEMHMa, MPEICTaB/bEHE Cy CTATUCTHUYKE KapaKTEPUCTHKE MPBOT
pena 3a pa3He THIOBE CIy4ajHHX MPOMEHJbHBHUX, a 32 HaBEJCHE NapaMeTpe u3padyHara je
ryctuHa BepoBaTHohe, KyMmynaTHBHa BepoBaTHoha u MomeHTH. Ha ocHOBY moOujeHux
pe3yaTara uCIpTaHu Cy rpaduIi MPOMEHE I'YCTHHE BepoBaTHONE M KyMyJaTHBHE BepoBaTHOhe
3a pa3MYUTEe BPEIHOCTH MPOMAralioHOr OKpyXema. YpaheHa je aHanuza nepdopMaHCH
oexxnyHor ontuukor npenoca (FSO) yBohemem aHanUTUYKK TpaKaOUIHOT Mojiena GyHKIIje
ryctuHe BepoBatHohe (PDF) 3a ciyuyajHy npoMeHJBbMBY aMIUIUTYI€ CUTHANA KOjU QIIYKTyHpa

ycien ejcTBa arMoc(hepCKu HHAYKOBAHUX TypOyJICHIIH]a.

VY by cMamema yTullaja TypOyjieHuuje U edekTa TIpelike MO3UIUOHUpPamka
pasmMaTpaHu cy OEXWYHM ONTHYKU TEIEKOMYHUKAIMOHUM CUCTEMH ca acleKkTa yrnorpede
npoctopHux ausep3utu TexHnka MRC u SC xkomOuHOBama. 3a oba ciaydaja MOKaszaH je
npucTyn 3a onpehuBame rycTiHa BepoBaTHohe M KyMylaTHBHA BepoBaTHoha Ha M3l1a3uMa U3
npUjeMHHUKa, Kao U cpelma BepoBaTHoha rpemke no 6uty (ABER). Ilpemioxen je moxen
kaHana 3a xubpuany FSO/RF komyHukaiujy, 3aCHOBaH Ha MO3HATOM CHMYJITAHOM KaHaly
KOjU y3uMa y 003Up pa3iuke y Op3uHU CUTHANIM3aIH]je U eekaT aTMochepcKor crnadbibema KOju
je mpucytan y FSO u RF nuakoBuMa. 3a 0Bako MOJIeJIOBaH CUCTEM Ha M3J1a3y U3 TUBEP3UTH
KOMOMHepa TpeACTaB/beH je MPHUCTYyN Momohy Kora ce ojpelyyje ryctuHa BepoBaTHOhe U

KyMyJIaTUBHA BepoBaTHoha rnpeHoca.

W3 cBera HaBeJeHOT, 3aK/byuyjeMO Ja je IpoydaBameM MephopMaHCH OEKHUUHUX
ONTUYKUX TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX CHCTEMa Yy MPHUCYCTBY TypOylieHlHuje U edeKTa Iperike

MO3UIMOHNpama Moryhe oipeiuTH ONTUMAaIHE TapaMeTpe MpeHoca.
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