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Naucni doprinos disertacije:

Brzi razvoj optickih bezi¢nih komunikacija u slobodnom prostoru (FSO — Free Space Optics)
posledica je konstantnog rasta broja korisnika i novih servisa. Opticke bezi¢ne sisteme karakteriSe
velika brzina i pouzdan prenosa, kao i jednostavna i ekonomi¢na implementacija, pri ¢emu se prenos
obavlja u nelicenciranom delu spektra. U disertaciji su predstavljeni novi analiti¢ki rezultati za
verovatnoc¢u prekida i verovatnoc¢u greske optickih bezi¢nih sistema sa PIN i lavinskom fotodiodom
na prijemu, za razli¢ite vrste modulacionih tehnika. Analizirani su efekti atmosferske turbulencije i
greSke pozicioniranja na performanse sistema. IzvrSena je optimizacija pojacanja lavinske fotodiode
u cilju poboljsanja performansi sistema. Prikazani su izvedeni ta¢ni izrazi za ergodi¢ni kapacitet i
kapacitet prekida kada je u obzir uzeta i kratkotrajna slucajna blokada optickog signala usled




prepreka. Na osnovu izvedenih izraza izvrSena je optimizacija poluprecnika optickog snopa na izlazu
iz predajnog teleskopa radi dobijanja optimalnih performansi sistema.

U cilju poboljSanja performansi sistema razmatrana je primena relejne tehnologije, pri cemu prva
deonica predstavlja radio-frekvencijski (RF) link, dok se na drugoj deonici Kkoristi FSO prenos
signala. Analizirani su asimetriéni RF/FSO sistemi sa AF (Amplify and Forward) relejem
konstantnog i promenljivog pojacanja. Na osnovu analitickih izraza za verovatnocu prekida i
verovatnocu greske, ispitan je uticaj karakteristika obe deonice na performanse sistema. Takode,
izvedeni su izrazi za performanse RF/FSO sistema kada je u obzir uzet i efekat neidealne procene
stanja RF kanala. 1z uslova da se postigne minimalna verovatno¢a prekida veze ili verovatnoca
greske, odredena je optimalna vrednost poluprecnika optickog snopa na izlazu iz teleskopa na releju.
Pored ta¢nih analitickih izraza za verovatnoCu prekida i verovatnoéu greSke, izvedeni su i
odgovarajuéi aproksimativni izrazi, Koji imaju prostiji oblik pogodniji za primenu. U poslednjem
delu disertacije analizirani su RF/FSO sistemi sa viSe paralelno povezanih releja, pri cemu se koristi
parcijalna selekcija releja. Odreden je diverziti dobitak za razli¢iti broj implementiranih AF releja.
Tacnost analitickih rezultata potvrdena je nezavisnim simulacionim postupkom. Izvedeni analiticki
izrazi 1 prikazana analiza omogucavaju odredivanje parametara kojima se postizu optimalne
performanse sistema pri projektovanju optickih bezi¢nih sistema.




REZIME

Analiza i nacini poboljSanja performansi beZi¢nih optickih telekomunikacionih sistema

u uslovima atmosferske turbulencije

Budué¢i da savremene radio-frekvencijske (RF) komunikacione sisteme karakterise
prenatrpan i licencirani spektar, ograni¢en propusni opseg i relativno male brzine prenosa,
upotreba ovih tehnologija ne ispunjava niz novih zahteva koje name¢u buduce generacije
telekomunikacionih sistema. I pored toga Sto upotreba optickih vlakana omogucéava Sirok
propusni opseg i velike brzine prenosa, implementacija ovih sistema je komplikovana i
skupa. Kao jedno od mogucih resenja za problem “poslednje milje”, opticke komunikacije u
slobodnom prostoru (FSO — Free Space Optics), koje predstavljaju jednu od vrsta optickih
bezi¢nih komunikacija, dobijaju na vaznosti obezbedujuci istovremeno priblizne brzine kao
sistemi sa opti¢kim vlaknima, i fleksibilnost bezi¢nih komunikacija.

Kod FSO sistema prenos se vr$i kroz atmosferski kanal, a zatim se opticki signal na
prijemu konvertuje u elektriéni pomocu fotodiode. U disertaciji su razmatrani komercijalni
FSO sistemi koji uglavnom koriste intenzitetsku modulaciju (IM) sa OOK (On-Off Keying)
formatom na predaji, dok se na prijemu vrsi direktna detekcija (DD). Prikazani su rezultati za
verovatnocu prekida i verovatnoéu greske sistema, na osnovu Kkojih je ispitan uticaj
atmosferske turbulencije i greske pozicioniranja. U nastavku su analizirani FSO sistemi kod
kojih se pomoc¢u prethodno modulisanog podnosioca vr$i intenzitetska modulacija svetlosti
lasera, Sto predstavlja intenzitetsku modulaciju podnosiocem (SIM — Subcarrier Intensity
Modulation). Analizirani su FSO sistemi sa SIM tehnikom u kombinaciji sa slede¢im
modulacijama primenjenim u elektricnom domenu: fazna modulacija (PSK — Phase Shift
Keying), diferencijalna fazna modulacija (DPSK - differential PSK) i kvadraturna
amplitudska modulacija (QAM — Quadrature Amplitude Modulation). 1zvedeni su izrazi za
verovatnocu greske. Analiza FSO sistema sa SIM-PSK i SIM-DPSK modulacijama obuhvata
1 opstiji slucaj kada uticaj hardverskih nesavrSenosti elektricnog dela prijemnika nije
zanemaren. Na kraju ovog dela doktorske disertacije, predstavljena je i analiza ergodi¢nog
kapaciteta i kapaciteta prekida FSO sistema, pri ¢emu je u obzir uzeta i kratkotrajna blokada
optickog signala usled slucajnih prepreka. Na osnovu dobijenih rezultata izvrSena je
optimizacija parametara FSO linka radi dobijanja optimalnih performansi sistema.

U jednom delu disertacije prikazana je analiza FSO sistema sa lavinskom fotodiodom
(APD — Avalanche Photodiode) na prijemu. Izvedeni su izrazi za verovatnocu greske po bitu
FSO sistema gde se primenjuje IM/DD sa OOK, SIM-BPSK i SIM-BDPSK. Na osnovu
prikazanih rezultata izvrSena je optimizacija pojacanja lavinske fotodiode u cilju dobijanja
minimalnih vrednosti verovatnoce greske.

Kao jedan od nacina poboljSanja performansi sistema, razmatrana je primena relejnih
tehnologija. Analizirani su asimetri¢éni RF/FSO sistemi sa AF (Amplify and Forward) relejem
konstantnog i1 promenljivog pojacanja. Pored sistema kada je relej pod uticajem Suma,
razmatran je i opS$ti sluCaj kada je relej pod uticajem Suma i veceg broja interferencija.
Prikazani su rezultati za verovatnocu prekida i verovatnocu greske, na osnovu kojih su



ispitani uticaji uslova obe deonice na performanse sistema. Trenutna informaciju o stanju RF
kanala koja se koristi za odredivanje promenljivog pojacanja u praksi moze biti zakasnela.
Stoga, U nastavku disertacije izvedeni su 1 analiticki izrazi za verovatnocu prekida i
verovatnocu greske RF/FSO sistema sa AF relejem promenljivog pojacanja, kada je u obzir
uzeta 1 vremenska korelacija izmedu trenutne 1 zakasnele informacije o stanju RF kanala, Sto
dodatno narusava performanse posmatranog sistema.

Poboljsanje performansi asimetriénih RF/FSO sistema postignuto je primenom diverziti
tehnika kombinovanja signala u RF domenu sa vise paralelno povezanih releja. Izvedeni su
analiti¢ki izrazi za performanse sistema kada se koristi parcijalna selekcija releja na osnovu
zakasnele trenutne informacije o stanju kanala. Analizirani su RF/FSO sistemi sa AF relejima
konstantnog, kao 1 sa AF relejima promenljivog pojacanja koje se odreduje na osnovu iste
trenutne informacije koja se koristi za selekciju aktivnog releja. Ispitan je uticaj fedinga na
prvoj deonici, kao i uticaj atmosferskih uslova, greske pozicioniranja i projektovanja FSO
predajnika/prijemnika na performanse sistema.

Razvijen je simulacioni model kojim su potvrdeni numericki rezultati dobijeni na
osnovu izvedenih analitickih izraza koji su predstavljeni u disertaciji.

Kljucne reci: atmosferska turbulencija, verovatno¢a prekida, verovatnoca greske,
greska pozicioniranja, kapacitet, opticke bezi¢ne telekomunikacije, relejna tehnologija.
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SUMMARY

Analysis and performance improvement of wireless optical telecommunication systems

impaired by atmospheric turbulence

Since contemporary radio-frequency (RF) communication systems are characterized by
overcrowded and licensed spectrum, limited bandwidth and relatively low transmission data
rates, the use of these technologies does not provide a series of new demands that future
generations of telecommunications systems have to realize. Although optical fiber systems
allow more bandwidth and higher transmission rates, they are characterized by complicated
and expensive implementation. As one possible solution for the "last mile™ problem, Free
Space Optics (FSO) technology has gained importance since it provides simultaneously the
optical fibre systems data rates and the flexibility of wireless communications.

The optical signal at the reception is converted into an electrical one by photodiode after
transmission via the atmospheric channel. Commercial FSO systems generally use intensity
modulation (IM) with OOK scheme at the transmitting part of the system, while direct
detection (DD) is performed at the reception. The FSO system employing IM/DD with OOK
scheme and PIN photodiode at the receiver is analyzed in the thesis. The outage probability
and error rate expressions are presented, which are used to examine the effect of atmospheric
turbulence and pointing errors. The FSO systems with subcarrier intensity modulation (SIM)
employing various modulations in electrical domain (phase shift keying (PSK), differential
phase shift keying (DPSK) and quadrature amplitude modulation (QAM)) are analyzed in the
continuation of the thesis. The error rate expressions are derived. The SIM-PSK and SIM-
DPSK FSO system analysis is performed considering more general case when the hardware
imperfections of the receiver electrical part are taken into account. The ergodic and outage
capacity analysis is also presented, taking into consideration the probability of the optical
signal blockage due to random obstacles. Based on the derived results, the FSO link
optimization is done in order to achieve better system performance.

Furthermore, the analysis of FSO systems with avalanche (APD) photodiode at the
reception is presented. The bit error rate expressions for the FSO systems employing IM/DD
with OOK scheme, SIM-PSK and SIM-BDPSK are derived. Based on the presented results,
the APD gain optimization is performed in order to achieve minimal values of the error rate.

The use of relaying technology is investigated as a method to improve system
performance. The mixed RF/FSO systems with fixed and variable AF (Amplify and Forward)
relays are analyzed. Beside the noise-limited scenario, the more general case, when the relay
is affected by noise and interference, is also considered. The outage probability and error rate
expressions are presented, which are utilized to determine the effects of the RF and FSO link
conditions on system performance. The determination of a variable gain is performed based
on instantaneous channel state information (CSI), which is happened to be outdated in
practical scenario. Therefore, the analytical expressions for the outage probability and error
rate are derived, considering the RF/FSO system with variable AF relay based on outdated
CSI.

\%



Further improvement of the system performance is achieved by using diversity
combining techniques in the RF domain by multiple parallel relaying. The analytical
expressions for the system performance are derived for the RF/FSO system with partial relay
selection based on outdated CSI. The RF/FSO system with fixed AF relays is considered, as
well as the RF/FSO system with variable AF relays when the amplification gain is
determined by the same outdated CSI used for relay selection. The effect of RF channel state
is examined, as well as the influence of atmospheric conditions, pointing errors and FSO
aperture design on the system performance.

A developed simulation model is utilized to confirm the numerical results obtained by
the analytical expressions presented in the dissertation thesis.

Keywords: atmospheric turbulence, capacity, error rate, free space optics, optical
wireless communications, outage probability, pointing errors, relay technology.

Academic expertise: Electrical Engineering and Computer Science
Field: Telecommunications

UDK number: T180  ((621.391+551.551.5):519.724 )
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1. Uvod

Razvoj novih telekomunikacionih tehnologija usledio je kao posledica kako vojnih, tako
i novih komercijalnih zahteva. Usled konstantnog rasta broja korisnika i razvoja savremenih
visokokvalitetnih multimedijalnih aplikacija, nove generacije bezi¢nih sistema moraée da
ispune niz novih zahteva. Nasuprot bezi¢nim radio-frekvencijskim (RF) tehnologijama,
opticki sistemi obezbeduju veéi propusni opseg, vece brzine i bolji kvalitet prenosa. Posto se
implementacija sistema sa optickim vlaknima pokazala kao dosta komplikovana i skupa, ovi
sistemi predstavljaju dobar izbor za komunikacioni link na velikim udaljenostima. Medutim,
kao jedno od reSenja za problem ,,poslednje milje, koriste se opticke bezi¢ne komunikacije
(OWC - Optical Wireless Communications), koje kombinuju brzinu opti¢kih sistema i
fleksibilnost bezi¢nih komunikacija.

Opticke beziéne komunikacije predstavljaju savremenu bezi¢nu tehnologiju koja
podrazumeva prenos optickog signala kroz slobodan prostor (vazduh, svemir, vakuum 1 sl.).
Karakterisu ih velike brzine prenosa, laka i jeftina implementacija, nelicencirani Sirok
propusni opseg, kao i poboljsana bezbednost prenosa podataka. Pored prenosa optickog
signala iz vidljivog dela spektra, §to se odnosi na VLC (Visible Light Communications)
sisteme, opticke bezi¢ne komunikacije obuhvataju i FSO sisteme (Free Space Optics) ili
opticke komunikacije u slobodnom prostoru, koji predstavljaju prenos optickog snopa iz
infracrvenog dela spektra. U disertaciji ¢e se analizirati ba§ FSO sistemi, koji se drugacije
nazivaju zemaljske (terrestrial) ili spoljne (outdoor) opti¢ke beziéne komunikacije.

Kao §to je ve¢ recCeno, opticke bezicne komunikacije koriste se kao jedno od
najadekvatnijih resenja za problem ,,poslednje milje* u razvoju pristupnih mreza, pri ¢emu se
koriste za premo$cavanje jaza propusnog opsega izmedu glavne komunikacione mreze sa

optickim vlaknima 1 krajnjih korisnika. Na trzistu su ve¢ dostupni FSO linkovi od 50 m do
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nekoliko kilometara, ¢ime se obezbeduju brzine prenosa od 1 Mbps do 10 Gbps. Takode, u
slucaju kolapsa glavnog linka, FSO sistemi koristite se kao privremena podrska i zamena veé
postojecih sistema sa optickim vlaknima. Dalje, optic¢ki bezi¢ni sistemi veoma su pogodni za
premoscavanje nedostupnih terena, npr. preko reka, vrlo prometnih ulica, zeleznickih pruga, i
u ostalim sredinama gde je implementacija sistema sa optickim vlaknima dosta otezana ili
nemoguca.

Opticke bezicne komunikacije predstavljaju prenos optickog signala kroz slobodan
prostor, stoga atmosferski uslovi imaju znatan uticaj na kvalitet prenosa. Usled varijacija u
atmosferskom pritisku, temperaturi i nadmorskoj visini, dolazi do slu€ajnih promena indeksa
prelamanja, Sto predstavlja pojavu koja se naziva atmosferska turbulencija. Kao posledica
atmosferske turbulencije, dolazi do slu¢ajnih fluktuacija intenziteta optickog signala na
prijemu. U literaturi su predloZeni mnogi statisticki modeli, pre svega log-normalna [8], [53] i
K raspodela [8], [78], za opisivanje fluktuacija intenziteta optickog signala usled slabe i jake
atmosferske turbulencije, respektivno. Zbog odlicnih slaganja teorijskih rezultata i
eksperimentalnih merenja u Sirokom opsegu uslova atmosferske turbulencije, kao
najpogodnija opste je prihvacena gama-gama raspodela [6], [8], [53], [78]. Jo§ jedan uzrok
slabljenja signala na prijemu je loSe pozicioniranje predajnika i prijemnika. Posto su FSO
sklopovi na predaji i prijemu obi¢no instalirane na visokim zgradama, slabi zemljotresi, jak
vetar 1 toplotno Sirenje utiCu na vibracije laserskog snopa prilikom prenosa, a time i1 na
slabljenje signala na prijemu. Ova pojava naziva se greSka pozicioniranja, i nastaje usled
vibracija opti¢kog snopa i njegovog pomeraja u vertikalnom i horizontalnom pravcu. U
literaturi je predlozeno vise statistickih modela za opisivanje greske pozicioniranja [25], [48],
[51], [176]. U disertaciji je usvojen model predloZen od strane Farida i Hranilovica [48], koji
ne zanemaruje veli¢inu detektora u odnosu na Sirinu optickog snopa na prijemu, 1 izveden je
pod pretpostavkom da je rezultujuci radijalni pomeraj modelovan Rejlijevom (Rayleigh)
raspodelom. Analiza performansi sistema prikazana u disertaciji podrazumeva da je FSO
kanal pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije i greSke pozicioniranja. Izvedeni
izrazi za vecinu performansi sistema bice upros¢eni na slucaj kada je prenos optickog signala
samo pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije.

Opticki bezi¢ni sistemi, ili preciznije opticke komunikacije u slobodnom prostoru, koji
se trenutno koriste u komercijalne svrhe obi¢no na predaji primenjuju intenzitetsku
modulaciju (IM — Intensity Modulation) zasnovanu na OOK (On-Off Keying) semi, dok se na
prijemu vrsi direktna detekcija (DD — Direct Detection). Ova vrsta sistema podrazumeva da

se najpre vrsi intenzitetska modulacija, i korisni signal se zatim laserom usmerava i Salje kroz
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atmosferski kanal do prijemnika. Prijemnik ,skuplja® opticki signal i fokusira ga na
fotodetektor, koji vrsi konverziju trenutne opticke snaga u elektri¢nu struju koja se dalje
detektuje. Prilikom projektovanja optic¢kih prijemnika, najéesée su u upotrebi fotodetektori sa
PIN i lavinskom (APD — Avalanche Photodiode) fotodiodom. Stoga, u disertaciji bice
analizirane performanse FSO sistema sa oba tipa detektora. Uprkos jednostavnoj
implementaciji IM/DD sa OOK, $to je glavni razlog koris¢enja ove tehnike kod
komercijalnih FSO sistema, potreba za podeSavanjem praga kod detekcije dovela je do
interesovanja za primenu intenzitetske modulacije podnosiocem (SIM — Subcarrier Intensity
Modulation) kod FSO sistema. U ovom slucaju, elektri¢ni signal prvo se modulise nekim od
ve¢ poznatih vrsta RF modulatora, ¢iji izlaz moduliSe intenzitet optickog izvora, tj. laser, koji
dalje Salje opticki signal kroz atmosferski kanal. Nakon direktne detekcije na prijemu, i
konverzije optickog signala u elektricni, vrs$i se detekcija signala odgovaraju¢im RF
demodulatorom.

Kao kriterijumi na osnovu kojih se ocenjuju performanse sistema, u disertaciji bice
analizirane slede¢e mere kvaliteta prenosa signala kroz atmosferski kanal: verovatnoca
prekida, verovatnoca greske i kapacitet sistema. Verovatnoca prekida predstavlja verovatnocu
da je odnos trenutnih snaga signala i Suma (SNR — Signal-to-Noise Ratio) manji od unapred
definisanog praga, izabranog tako da obezbeduje odredeni kvalitet usluga. Verovatnoca
greSke po bitu definiSe se kao odnos broja pogresno primljenih i ukupnog broja prenetih bita.
Kapacitet kanala je vazna karakteristika sistema, koja predstavlja maksimalnu brzinu prenosa

informacija kroz kanal pri ¢emu se verovatnoca greSske moze uciniti proizvoljno malom.
Pregled literature i osnovni ciljevi disertacije

Upotreba optickih komunikacija u raznim oblicima javila se jo§ pre vise hiljada godina,
dok prva praktiéna demonstracija FSO tehnologije predstavlja “photophone”, patent
Alexander Graham Bell-a iz 1880. godine, poznat kao prvi bezi¢ni telefon, ¢ime je sunCeva
svetlost intenzitetski modulisana glasom da bi se prenela na odredeno rastojanje [8], [53],
[78]. Nakon zastoja zbog intenzivnog izucCavanja RF bezi¢nih komunikacija, otkric¢e lasera
1960. godine dovodi do ponovnog interesovanja za bezi¢ne opticke komunikacije 1 razvoj
FSO tehnologije. U literaturi se moze naci veliki broj publikovanih radova na temu optickih
bezi¢nih sistema i analize njihovih performansi. Kao jedna od najopstijih mera kvaliteta
prenosa signala, verovatnoca prekida FSO sistema razmatrana je u [23], [128], [146]. Za

razliku od [146], gde je predstavljena analiza FSO sistema pod uticajem jake atmosferske



turbulencije modelovane K raspodelom, u [23] je pored gama-gama atmosferske turbulencije
u obzir uzeta i greSka pozicioniranja. U disertaciji bic¢e izveden alternativni jednostavniji
izraz za verovatno¢u prekida u poredenju sa izrazom datim u [23]. Dobijen izraz za
verovatno¢u prekida bice uproséen za slucaj kada je FSO sistem pod uticajem samo gama-
gama atmosferske turbulencije, $to je publikovano u [128].

Verovatnoc¢a greske po bitu (BER — Bit Error Rate) FSO sistema sa IM/DD i OOK
modulacijom analizirana je u radovima [123], [149], [168], [169], [173]. Prenos optickog
signala kroz kanal koji je pod uticajem jake atmosferske turbulencije opisane K raspodelom
razmatran je u [168], [169], dok je analiza ekvivalentnog sistema u [149], [173] proSirena
uzimaju¢i u obzir i uticaj greske pozicioniranja. U disertaciji bi¢e izveden izraz za
verovatno¢u greSke FSO sistema sa IM/DD i OOK modulacijom, dok je prenos signala pod
uticajem kombinovanog efekta gama-gama atmosferske turbulencije i greske pozicioniranja.
Prikazani rezultati objavljeni su u [123].

Analiza verovatnoce greske FSO sistema sa SIM u kombinaciji sa razli¢itim vrstama RF
modulacija intenzivno je izucavana u literaturi [31], [32], [60]-[62], [90], [91], [108], [110],
[130]-[137], [139], [140], [144], [153]-[155], [166], [167], [171], [174]. Uzimajuci u obzir i
gama-gama atmosfersku turbulenciju 1 gresku pozicioniranja, u disertaciji bi¢e izveden izraz
za verovatnocu greske FSO sistema sa SIM tehnikom, dok se u elektricnom domenu koristi
neka od poznatih binarnih modulacija. Dobijeni izraz predstavlja jednostavniji oblik izraza
verovatnoce greske, koji se moze na¢i u [23]. Na osnovu dobijenog izraza, u disertaciji je
takode izveden izraz za verovatnocu greSke FSO sistema kada je greSka pozicioniranja
zanemarljivo mala, koji je publikovan u [128].

U bezi¢nim komunikacionim sistemima kvadraturna amplitudska modulacija (QAM —
Quadrature Amplitude Modulation) pokazala se kao korisna modulaciona tehnika kojom se
postizu velike brzine prenosa. Stoga, analiza verovatnoce greske FSO sistema sa SIM i QAM
tehnikom primenjenom na podnosioce u RF domenu intenzivno je izucavana u literaturi [60]—
[62], [110], [166], [167], [171]. Analiza data u [60]-[62], [110], [171] smatra da je FSO kanal
pod uticajem atmosferske turbulencije modelovane razli¢itim statistickim modelima, dok je u
[166], [167] u obzir uzeta i greska pozicioniranja, pri ¢emu su izvedeni izrazi dobijeni na
osnovu aproksimacije Gausove Q-funkcije (Gaussian Q-function). Za razliku od [166], [167],
gde su izrazi za verovatnocu greske po simbolu (SEP — Symbol Error Probability) dati u
integralnom obliku, u disertaciji bie izvedeni tacni izrazi za verovatnocu greske po bitu u
zatvorenom obliku predstavljeni preko Mejerovih (Meijer) G-funkcija. Dobijeni rezultati
objavljeni su u [44].



Prilikom uvodenja SIM tehnike kod FSO sistema u cilju izbegavanja podeSavanja praga
tokom detekcije kod OOK Seme, akcenat je bacen pre svega na primenu fazne modulacije
(PSK — Phase Shift Keying) u elektricnom delu FSO sistema. U literaturi moze se naci veliki
broj radova koji se bave analizom FSO sistema sa SIM tehnikom i binarnom PSK (BPSK),
[91], [108], [130], [132], [136], [140], [144], [154], [174]. ProSirenje analize verovatnoce
greSke FSO sistema sa SIM i M-arnom faznom modulacijom (MPSK) data je u radovima
[31], [32], [60], [90], [153], [155]. Publikovani rezultati za verovatnoéu greske FSO sistema
sa SIM-MPSK predstavljaju aproksimativne rezultate, i nisu dati u zatvorenom obliku. Za
razliku od ve¢ pomenutih radova, u disertaciji bi¢e izvedeni rezultati za verovatnocu greske
po simbolu SIM-MPSK FSO sistema, koji je pod uticajem gama-gama atmosferske
turbulencije 1 greske pozicioniranja, dok su u obzir uzeti i fazni Sum referentnog nosioca, i
amplitudski disbalans kvadraturnih grana u elektricnom delu FSO prijemnika.

U prakti¢nim bezi¢nim komunikacionim sistemima cesto se primenjuje diferencijalna
fazna modulacija (DPSK — Differential Phase Shift Keying). U radovima [133]-[135], [137],
[139] data je analiza performansi FSO sistema koji koristi SIM-BDPSK, dok su izrazi za
verovatnocu greske po bitu FSO sistema sa SIM-MDPSK u radu [155] prikazani preko
integrala. U disertaciji bi¢e predstavljana analiza verovatnoce greSske po simbolu SIM-
MDPSK FSO sistema, koji je pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije i greske
pozicioniranja. Pored sistema bez hardverskih nesavrSenosti prijemnika, razmatran je 1 FSO
sistem kad je u obzir uzet i uticaj faznog Suma.

Kapacitet sistema, kao vazna performansa telekomunikacionih sistema sa FSO
tehnologijom, analiziran je u radovima [16], [17], [23], [48], [50], [89], [100]-[106], [111],
[146]. Uz pretpostavku brzih fluktuacija intenziteta optickog signala na prijemu, stanja kanala
u dva susedna simbolska intervala medusobno su nezavisna, tako da je ergodi¢ni kapacitet
relevantna mera kvaliteta prenosa FSO signala. Uzimajuéi u obzir razli¢ite statisticke modele
za modelovanje fluktuacija intenziteta primljenog optickog signala, ergodi¢ni kapacitet FSO
sistema je analiziran u radovima [16], [17], [23], [50], [89], [100]-[105], [111], [146]. U
disertaciji bice analiziran ergodi¢ni kapacitet FSO sistema koji je pod uticajem atmosferske
turbulencije modelovane gama-gama raspodelom i greske pozicioniranja. Izvedeni izrazi bic¢e
predstavljeni preko Mejerovih G-funkcija, 1 bi¢e prikazani u jednostavnijem obliku nego
alternativni izrazi dati u [23], [50], [111]. Takode, za razliku od svih pomenutih radova,
disertacija sadrzi proSirenu analizu FSO sistema kada je u obzir uzeta i verovatnoca
kratkotrajne blokade signala prilikom prenosa kroz atmosferski kanal usled slucajnih

prepreka. Medutim, poSto atmosfersku turbulenciju odlikuju relativno spore fluktuacije
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intenziteta optickog signala u odnosu na brzinu prenosa, jer je vreme koherencije kanala oko
1-100 ms, odmerci fedinga nastali zbog atmosferske turbulencije ostaju konstantni tokom
velikog broja prenesenih simbola [32], [48], [53], [87]. Stoga, odgovaraju¢a mera za
opisivanje performansi FSO sistema nije ergodi¢ni, ve¢ kapacitet prekida, koji je kao
performansa FSO sistema analiziran u [48], [89], [100], [102]-[104], [106]. Uzimaju¢i u
obzir uticaj greSke pozicioniranja pored gama-gama atmosferske turbulencije, kapacitet
prekida razmatran je u [48], [89], pri ¢emu su izvedeni izrazi prikazani u integralnoj formi.
Jedan od doprinosa disertacije je i predstavljanje novih izraza u zatvorenom obliku za
kapacitet prekida FSO sistema. Pored greske pozicioniranja i gama-gama atmosferske
turbulencije, prilikom analize u obzir je uzeta i verovatnoca kratkotrajne blokade signala
usled slucajnih prepreka. Na osnovu izvedenih rezultata, izvrSena je optimizacija FSO linka u
odnosu na polupre¢nik optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa.

Za razliku od do sada pomenutih radova koji razmatraju FSO sisteme u kojima se
konverzija optickog signala u elektri¢ni vr$i pomoc¢u PIN fotodetekotora, radovi [41], [42],
[79], [92], [171] analiziraju FSO sistem sa APD prijemnikom. U disertaciji ¢e biti izvedeni
izrazi za verovatno¢u greSke najceSée koriS¢enog FSO sistema sa IM/DD i OOK
modulacijom, pri ¢emu se smatra da je statistika atmosferskog kanala modelovana gama-
gama raspodelom. Dobijeni rezultati su publikovani u radu [120]. U disertaciji su prikazani i
rezultati za verovatno¢u greSke FSO sistema koji koristi SIM-BPSK, dok je, za razliku od
[92], u obzir uzeta i greska pozicioniranja. Izvedena analiza ovakvog sistema objavljena je u
radu [125]. Takode, analiza FSO sistema sa SIM-BDPSK ¢e biti prikazana u disertaciji, $to je
i publikovano u radu [121].

U cilju poboljSanja performansi sistema, doSlo se na ideju primene relejne tehnologije
kod optic¢kih bezi¢nih komunikacija [1], [2], [5], [28], [33], [34], [72], [73], [98], [138],
[142], [143], [172], [177]. Upotrebom releja smanjuje se opticka snaga na predaji, povecava
kapacitet sistema, i pre svega postize bolja pokrivenost. U radu [88] predlozeni su asimetri¢ni
RF/FSO sistemi sa neregenerativnim (AF — Amplify and Forward) relejem. Ovi sistemi
pogodni su za prenos signala kada na deonici od predajnika do releja ne postoji direktna linija
opticke vidljivosti, tako da se na njoj vrs$i RF prenos signala, dok je FSO prenos ostvaren na
drugom linku izmedu releja i prijemnika do krajnjih korisnika. U radovima [10], [11], [18]-
[20], [24], [71], [88], [116], [145], [179], [180] razmatrani su asimetri¢ni RF/FSO sistemi sa
AF relejem Kkonstantnog pojacanja, dok je analiza RF/FSO sistema sa AF relejem
promenljivog pojacanja data u radovima [21], [22], [39], [179]. Za razliku od [18]-[22], [24],
[88], [145], gde je feding na RF deonici modelovan Rejlijevom raspodelom, u disertaciji bice
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izvedeni rezultati za verovatnocu prekida i verovatnocu greske kada je RF deonica pod
uticajem Nakagami-m fedinga. FSO link je pod uticajem gama-gama atmosferske
turbulencije i greske pozicioniranja. Doprinos disertacije u ovom delu ogleda se u prikazanoj
analizi asimetri¢énih RF/FSO sistema sa konstantnim pojac¢anjem kako u prisustvu Suma, tako
i u prisustvu vise interferencija (CCIls — Co-Channel Interference) na releju. Dobijeni
rezultati predstavljeni su u [118]. Sto se ti¢e asimetriénih RF/FSO sistema sa AF relejem
promenljivog pojacanja u prisustvu Suma, pored tac¢nih izraza za verovatnocu prekida i
verovatnocu greske koji su predstavljeni preko integrala, dati su i aproksimativni izrazi
izvedeni na osnovu gornje granice ukupnog SNR-a. Takode, doprinos disertacije u ovom delu
je 1 analiza asimetri¢énih RF/FSO sistema sa AF relejem promenljivog pojacanja u prisustvu
Suma 1 interferencija na releju, koja pored tacnih izraza za verovatnocu prekida, sadrzi i
odgovarajuce aproksimativne izraze. Glavni doprinos ovog dela disertacije je analiza efekata
neidealne procene stanja RF kanala na performanse RF/FSO sistema sa relejem promenljivog
pojacanja u prisustvu Suma. PoSto AF relej promenljivog pojacanja koristi trenutnu
informaciju o stanju kanala (CSI — Channel State Information) prve deonice za kontrolu
pojacanja releja, moguce je da procenjena trenutna informacija bude zakasnela (outdated
CSI), Sto utice na performanse posmatranog sistema. U disertaciji ¢e biti izvedeni analiti¢ki
izrazi za verovatno¢u prekida i verovatnocu greske RF/FSO sistema sa AF relejem
promenljivog pojafanja, uzimajuéi u obzir i vremensku Kkorelaciju izmedu trenutne i
zakasnele informaciju o stanju RF kanala. Izvedeni rezultati su pojednostavljeni na slucaj
kada je RF deonica pod uticajem Rejlijevog fedinga, na osnovu kojih su dobijeni
jednostavniji izrazi za performanse sistema u opsegu velikih vrednosti srednjeg i elektri¢énog
SNR-a. Deo dobijenih rezultata u ovom delu disertacije publikovan je u [45].

Koriséenje relejne tehnologije i primena diverziti tehnika kombinovanja signala u RF
domenu sa vise paralelno ili serijski povezanih releja, moze se na¢i u radovima [43], [86],
[95]-[97], [157], [160], [162]. Primena viSe releja kod asimetricnih RF/FSO sistema nije
analizirana u dosadasnjoj literaturi, stoga ovaj deo predstavlja jedan od najvecih doprinosa
disertacije. U disertaciji bi¢e predstavljena analiza asimetricnih RF/FSO sistema sa
parcijalnom selekcijom releja. Usled brze promene fedinga na RF deonici i potrebnog
vremena pri prenosu povratne informacije od releja do prijemnika, parcijalna selekcija releja
vr$i se na osnovu zakasnele trenutne informacije o stanju kanala. Ova zakasnela trenutna
informacija o stanju RF kanala je u vremenskoj korelaciji se pravom trenutnom informacijom
o stanju RF kanala u trenutku slanja signala. Najpre ¢e se razmatrati sistemi sa AF relejima

konstantnog pojacanja. Nakon toga, analiza ¢e biti prosSirena na sisteme sa AF relejima
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promenljivog pojacanja, koje se odreduje na osnovu iste trenutne informacije koja se koristi
za odabir releja. Feding na RF deonicama modelovan je Rejlijevom raspodelom, dok je FSO
deonica pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije i greske pozicioniranja. Deo
rezultata u ovom delu disertacije publikovan je u radu [117], kao i u poglavlju knjige [115].
Tokom izrade doktorske disertacije razvijen je simulacioni model kojim su potvrdeni

numericki rezultati dobijeni na osnovu izvedenih analitickih izraza.
Organizacija doktorske disertacije

U drugom poglavlju dat je pregled optickih bezi¢nih sistema, njihove osobine, kao i
prednosti u odnosu na tradicionalne RF sisteme. Nakon istorijskog razvoja i primene, dat je
opis konfiguracije FSO linka i osnovnih elemenata sistema. Pobrojane su naj¢eSce koris¢ene
optoelektronske komponente, vrste detekcije signala na prijemu, kao i1 vrste Sumova pri
fotodetekciji. Dat je pregled modulacionih tehnika, koje se koriste pri analizi sistema. Opisan
je model FSO kanala i izloZene su njegove osnovne karakteristike. Detaljno su opisane
pojave koje uticu na slabljenje optickog signala. Pored atmosferskog slabljenja, objasnjena je
atmosferska turbulencija i greska pozicioniranja. Definisana je i gama-gama raspodela, kao
matematiCki statisticki model koji se koristi za opisivanje fluktuacija intenziteta optickog
signala usled atmosferske turbulencije. Dat je i prikaz modela koji je usvojen za opisivanje
greske pozicioniranja, kao i modela za opisivanje kratkotrajne blokade signala usled fizickih
prepreka.

U tre¢em poglavlju data je analiza FSO sistema sa PIN fotodiodom na prijemu, pri cemu
se smatra da su fluktuacije intenziteta opti¢kog signala posledica gama-gama atmosferske
turbulencije 1 greSke pozicioniranja. Izvedeni su izrazi za verovatnocu prekida, koji su
svedeni za slucaj kada je FSO kanal samo pod uticajem atmosferske turbulencije, koji je
publikovan [128]. U nastavku izvedeni su izrazi za verovatno¢u greSke FSO sistema sa
IM/DD i OOK modulacijom, koji su Stampani u [123]. Dalja analiza verovatnoce greske
odnosi se na FSO sisteme sa SIM tehnikom. Najpre je razmatran sistem kada se u
elektricnom domenu koriste razli¢ite vrste binarnih modulacija. Dobijeni izrazi uproSéeni su
za slucaj kada je greSka pozicioniranja zanemarljivo mala, §to je publikovano u [128].
Prikazana je analiza FSO sistema sa SIM-QAM modulacijom sa kvadraturnom i
pravougaonom konstelacijom tacaka. Dobijeni rezultati objavljeni su u [44]. Nastavak
disertacije predstavlja analizu FSO sistema koji koristi SIM-MPSK, kao i SIM-MDPSK.

Pored novih rezultata za verovatnocu greske po simbolu FSO sistema bez hardverskih



nesavrSenosti prijemnika, izvedeni su i izrazi sistema sa amplitudskim disbalansom grana,
kao 1 sa faznom greskom nosioca. Ispitan je uticaj neidealne procene faze na verovatnocu
greSke po simbolu. Na kraju ovog poglavlja, bi¢e prikazana analiza ergodi¢nog kapaciteta i
kapacitet prekida u prisustvu blokade linka izazvanog letom ptice, insekta ili nekom drugom
preprekom, 1 ispitace se uticaj ovog efekta na kapacitet sistema. Izvedeni rezultati bice
upotrebljeni za izvrSenje optimizacije FSO linka, tj. za nalazenje optimalne vrednosti
poluprecnika optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa kojom se postize maksimalna
vrednost ergodi¢nog kapaciteta, tj. minimalna vrednost kapaciteta prekida.

Analiza FSO sistema sa APD fotodiodom bice data u Cetvrtom poglavlju. Izvedeni su
izrazi za verovatnocu greSke FSO sistema sa IM/DD i1 OOK modulacijom, koji su
publikovani u [120]. Drugi deo ovog poglavlja sadrzace analizu FSO sistema koji je baziran
na SIM-BPSK. Izvedeni rezultati predstavljeni su u [125]. Pored opstih rezultata, izvedeni su
1 rezultati za sistem u prisustvu termi¢kog Suma, kao i za sistem u prisustvu Sot Suma.
IzvrSena je minimizacija verovatnoce greske za optimalne vrednosti poluprec¢nika optickog
snopa na izlazu iz predajnog teleskopa, kao i za optimalne vrednosti duzine FSO linka. U
poslednjem delu ovog poglavlja, bi¢e predstavljena analiza FSO sistema sa SIM-BDPSK.
Izvedeni rezultati objavljeni su u [121]. Na osnovu dobijenih izraza za FSO sistem sa APD
prijemnikom izvrSena je minimizacija verovatno¢e greske u odnosu na optimalne vrednosti
pojacanja fotodiode.

Peto poglavlje sadrzi analizu asimetriénih RF/FSO sistema, gde je feding na RF deonici
modelovan Nakagami-m raspodelom, a FSO link je pod uticajem gama-gama atmosferske
turbulencije 1 greSke pozicioniranja. Najpre e biti ispitane performanse sistema sa AF
relejem konstantnog poja¢anjem. Bic¢e izvedeni ta¢ni izrazi za verovatnoCu prekida i
verovatnocu greSke sistema u prisustvu Suma. Dobijeni rezultati bi¢e uprosceni za slucaj bez
greSke pozicioniranja. Dalje, analiza ¢e biti proSirena na sistem u prisustvu Suma i viSe
interferencija na releju. Izvedeni rezultati za verovatnocu prekida i verovatnocu greSke dati su
u [118], koji su takode uprosceni za slucaj bez greske pozicioniranja. U nastavku bice
prikazana analiza asimetricnih RF/FSO sistema sa AF relejem promenljivog pojacanja.
Najpre su izvedeni tacni izrazi za verovatnocu prekida i verovatnocu greske sistema u
prisustvu Suma, koji su predstavljeni preko integrala, kao i odgovaraju¢i aproksimativni izrazi
izvedeni na osnovu gornje granice ukupnog SNR-a. Bice izvrSena analiza verovatnoce
prekida asimetriénih RF/FSO sistema sa AF relejem promenljivog pojacanja u prisustvu
Suma 1 interferencije na releju, i bie izvedeni tacni izrazi u integralnom obliku, kao i

odgovarajuce aproksimacije. Na kraju ovog poglavlja bi¢e izvedeni izrazi za verovatnocu
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prekida i verovatno¢u greske RF/FSO sistema sa AF relejem promenljivog pojacanja u
prisustvu Suma, pri cemu ¢e u obzir biti uzet i efekat neidealne procene stanja RF kanala na
osnovu kojeg se odreduje pojacanje. Izvedeni izrazi bi¢e uproséeni na slucaj kada je RF
deonica pod uticajem Rejlijevog fedinga, koji su publikovani u [45]. Takode, predstavljeni su
i jednostavniji izrazi za performanse sistema na velikim vrednostima SNR-a.

Dalje poboljSanje performansi asimetricnih RF/FSO sistema implementiranjem vise
releja koji su paralelno povezani, i koris¢enjem parcijalne selekcije releja, prikazano je u
Sestom poglavlju. Analiza asimetriénih RF/FSO sistema bi¢e izvedena uz pretpostavku da su
promene fedinga na RF deonici brze, i da dolazi do kasnjenja povratne trenutne informacije
od releja do prijemnika, tj. smatra se da se parcijalna selekcija releja vrsi na osnovu zakasnele
trenutne informacije o stanju RF kanala. Analiza sistema u ovom poglavlju bic¢e izvedena uz
pretpostavku da izabrani relej sa najboljom procenom kanala mozda nece biti u moguénosti
da izvrSi prenos, pa se bira najbolji medu ostalim relejima. Feding na RF deonicama
modelovan je Rejlijevom raspodelom, dok je druga FSO deonica pod uticajem gama-gama
atmosferske turbulencije 1 greske pozicioniranja. U prvom delu ovog poglavlja razmatrace se
sistemi sa AF relejima konstantnog pojacanja, pri ¢emu ¢e biti izvedeni izrazi za verovatnoc¢u
prekida 1 verovatnocu greske. Izvedeni izrazi za verovatnocu prekida bice objavljeni u
poglavlju knjige [115]. Dobijeni rezultati bi¢e uproséeni za slucaj kada je greska
pozicioniranja na FSO deonici zanemarljivo mala, §to predstavlja rezultate objavljene u
[117]. Drugi deo ovog poglavlja predstavlja analizu asimetricnih RF/FSO sistema sa AF
relejima promenljivog pojacanja. Zakasnela trenutna informacija koja se koristi za odabir
aktivnog releja koristi se i za odredivanje pojacanja. Bice izvedeni izrazi za verovatno¢u
prekida 1 verovatnocu greske.

U sedmom poglavlju bi¢e predstavljeni svi glavni zakljucci do kojih se doslo u toku
izrade disertacije.

Obzirom da je prilikom analize u doktorskoj disertaciji koris¢en vrlo slozen matematicki
aparat, na kraju disertacije bic¢e prikazan dodatak sa jedna¢inama koje su primenjene prilikom

izvodenja, kao 1 spisak koriS¢ene literature.
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2. Opticke bezicne komunikacije

Sa konstantnim povecéanjem broja korisnika, buduéi telekomunikacioni sistemi
suoCavaju se sa nizom novih potreba u cilju prenosa savremenih visokokvalitetnih
multimedijalnih servisa. Naredne generacije bezicnih sistema bi trebalo da pruze veci
propusni opseg, bolju pokrivenost, vece brzine i bolji kvalitet prenosa. Pretpostavlja se da
upotreba bakarnih i koaksijalnih kablova i bezi¢nih RF tehnologija ne¢e obezbediti navedene
potrebe zbog niza ograni¢enja, kao Sto su pretrpan i licenciran spektar, ograni¢en propusni
opseg, relativno niske brzine prenosa, pitanje bezbednosti, dostupnost i visoke cene [8], [53],
[78].

Kao pogodno reSenje za novonastale potrebe opti¢ka vlakna dobila su na vaZznosti, pre
svega jer obezbeduju ogroman propusni opseg, Sto za posledicu daje velike brzine prenosa.
Medutim, implementacija optickih vlakana u gusto naseljenim urbanim sredinama je dosta
komplikovana, dugotrajna i skupa [76]. Da bi se u potpunosti iskoristile njihove prednosti
prenosa 1 kompenzovali veliki troSkovi infrastrukture, sistemi sa optickim vlaknima su
najefikasniji izbor za komunikacioni link na velikim rastojanjima. Sirok propusni opseg koji
je postignut mrezom sistema sa optiCkim vlaknima jo$ uvek nije dostupan kod uobicajnih
pristupnih mreza, pre svega zbog ogranicenog propusnog opsega tehnologija koje se najcesce
koriste za povezivanje krajnjih korisnika na glavnu mrezu sa optickim vlaknima. Stoga,
brzine prenosa podataka koje su dostupne krajnjim korisnicima su ograni¢ene. Postojanje
razlike u propusnom opsegu izmedu glavne i uobicajnih pristupnih mreza predstavlja
problem ,,poslednje milje*. Ova premosnica sa velikim propusnim opsegom za sada je reSena
tehnologijama kojima se ne iskori§¢ava raspolozivi kapacitet sistema. Kao pogodno reSenje

ovog problema mogu se primeniti opticke bezi¢ne komunikacije, koje kombinuju brzinu
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optickih sistema i fleksibilnost bezi¢nih komunikacija [8], [14], [26], [27], [53], [63]—[65],
[76], [78], [107], [131], [152].

Opticke bezicne komunikacije predstavljaju bezi¢nu tehnologija koja podrazumeva
prenos optickog signala (vidljive, infracrvene ili ultraljubicaste svetlosti) kroz slobodan
prostor (vazduh, svemir, vakuum 1 sl.). Pored toga Sto obezbeduje priblizne brzine prenosa
kao 1 opticka vlakna bez dodatnih troSkova instaliranja ovih sistema, primena optickih
bezi¢nih komunikacija nudi i niz drugih pogodnosti. Jeftina i brza ugradnja, poboljSana
bezbednost prenosa podataka, nelicencirani i Sirok propusni opseg, podrska velikog broja
korisnika, samo su neke od osobina zbog Cega opticka bezi¢na tehnologija nalazi Siroku
primenu u savremenim komunikacijama [14], [53], [65], [107].

Pored bezi¢ne tehnologije za prenos opti¢kog signala iz vidljivog dela spektra (tzv. VLC
tehnologija), opticke bezi¢ne komunikacije obuhvataju i opticke komunikacije u slobodnom
prostoru, tj. FSO sisteme. FSO tehnologija podrazumeva prenos optickog snopa iz
infracrvenog dela spektra, pri ¢emu postoji linija opti¢ke vidljivosti izmedu predajnika i
prijemnika. Za razliku od VLC sistema koje koriste LED diode za emitovanje svetlosti, FSO
linkovi najCesée koriste lasere, mada je za manje brzine prenosa na kra¢im rastojanjima
moguce koristiti i LED diode [53].

Opticke komunikacije u slobodnom prostoru predstavljaju jedno od najpogodnijih
reSenja za problem ,,poslednje milje* u razvoju pristupnih mreza. U sredinama gde je moguce
ostvariti opti¢ku vidljivost izmedu predajnika i1 prijemnika, FSO sistemi se mogu koristiti za
povezivanje krajnjih korisnika na ve¢ postojee komunikacione mreze. Pored toga, FSO
sistemi nalaze §irok opseg primena zbog osobina koje ih odlikuju [30], [53], [78], [131]:

e Opticki snop je veoma uzan i karakteriSe ga velika usmerenost, pri ¢emu se obezbeduje
energetska efikasnost, sigurnost i prostorna izolacija od potencijalnih interferencija. Ova

osobina nije svojstvena RF komunikacijama;

e Veliki propusni opseg — Posto je koli¢ina prenesenih podataka u direktnoj vezi sa
frekvencijom modulisanog nosioca, opticki nosilac (€iji je opseg frekvencije 10*2-10"°
Hz) dozvoljava 2000 THz propusnog opsega. Opticke komunikacije omogucavaju

povecan kapacitet u odnosu na RF sisteme;
e Velike brzine prenosa;

e FSO prenos je nelicenciran — FSO sistemi koriste frekvencije iznad 300 GHz, S$to
predstavlja nelicencirani opseg Sirom sveta. Za razliku od RF sistema, FSO sistemi ne

zahtevaju dodatne dozvole;
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e FSO obezbeduje podrsku veceg broja korisnika u odnosu na standardne RF sisteme;

e Uredaji primenjeni kod tehnologije sa optickim vlaknima se koriste i kod FSO sistema.

Stoga, komponente za FSO su dostupne;

e FSO linkovi su jeftini i relativno jednostavni za ugradnju i repozicioniranje kada je to
potrebno;

e Budué¢e mreze bi trebalo da omoguée interoperabilnost RF tehnologije, sistema sa
optickim vlaknima i FSO sistema. Medutim, nekompatibilnost RF/mikrotalasne
tehnologije i tehnologije sa optickim vlaknima jedan je od ogranicavajucih faktora u
nastajanjima da se dodatno iskoriste mogucnosti prenosa hibridnih pristupnih mreza.
Zbog svoje fleksibilnosti, FSO predstavlja tehnologiju koja potencijalno moze da resi
problem nekompatibilnosti izmedu RF 1 opticke tehnologije.

Ipak, upotreba FSO sistema ogranicena je samo na sredine gde postoji linija opticke
vidljivosti. Prilikom prostiranja optickog signala kroz FSO kanal, dolazi do fluktuacija
amplitude 1 faze talasa zbog atmosferskih turbulencija, Sto predstavlja osnovni problem FSO

sistema.

2.1. Istorijski razvoj i primena FSO sistema

Opticke komunikacije u raznim oblicima su u upotrebi ve¢ hiljadama godina. Prva
upotreba optickih signala javila se kod drevnih naroda Grka i Rimljana jo§ 800. p.n.e. kada se
svetlost koristila kao signalizaciono sredstvo, a zatim i1 kod americkih Indijanaca 150. p.n.e.
Ipak, prva prakticna demonstracija FSO tehnologije predstavlja “photophone”, patent
Alexander Graham Bell-a 1880. godine. U ovom patentu je sunéeva svetlost intenzitetski
modulisana glasom da bi se prenela na rastojanje od 213 m [8], [27], [53], [63], [65], [78],
[107], [131], [152].

Ponovno interesovanje za bezi¢ne opticke komunikacije i razvoj FSO tehnologije
pocinje 1960. otkricem novih optickih izvora. Pronalazak lasera je bio revolucionarni korak
za opticke komunikacije, sa ¢im pocinju 1 niz demonstracija FSO sistema (npr. prenos
televizijskog signala koriste¢i GaAs LED na razdaljinu od 48 km; zatim 190 km prenosa
glasovno modulisanog He-Ne lasera, itd). Dr. Erhard Kube objavio je rad “Information

transmission by light beams through the atmosphere” u Nemackoj, Nachrichtentechnik, Juna
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1968. Prvi laserski link u komercijalne svrhe izgraden je u Japanu od strane Nippon Electric
Company (NEC) Corporation 1970-te godine. Od tada, nastavlja se intenzivno istraZivanje
bezi¢nih optickih komunikacija, pre svega od strane vojnih organizacija. Velika
zainteresovanost za FSO tehnologiju postoji u vojnim krugovima pre svega zbog znacajno
veceg propusnog opsega koje nudi u odnosu na RF tehnologiju, kao i zbog vece bezbednosti
prenosa podataka. Takode, OWC tehnologija je postala popularna i za istrazivanje svemira
(deep space) pod okriljem agencije NASA (National Aeronautics and Space Administration)
I ESA (European Space Agency), u okviru programa Mars Laser Communication
Demonstration (MLCD) i Semiconductor-laser Inter-satellite Link Experiment (SILEX),
respektivno.

lako se dosta dugo znalo o tehnikama potrebnim za izgradnju operativnih komercijalnih
FSO sistema, njihova prakti¢nost je do nedavno bila dovedena u pitanje iz dosta razloga. Kao
prvo, postoje¢i komunikacioni sistemi bili su adekvatni za upotrebu, jer su ispunjavali sve
potrebne zahteve i uslove. Drugo, potrebno ulaganje u istraZivanja i razvoj ovih sistema u
cilju poboljsanja i obezbedivanja pouzdanosti sistema znatno je usporilo njihovu primenu.
Dalje, neodrzivost i otkaz FSO sistema usled nepovoljnih atmosferskih uslova (npr. u
prisustvu magle) dodatno su osporila njihovu upotrebu. Takode, primena FSO sistema u
svemiru, gde bi se mogao zanemariti uticaj atmosferskih efekata, zahteva precizno
pozicioniranje predajnika i1 prijemnika sistema, §to ranije nije bilo moguce. Obzirom na
pomenute probleme, razvoj FSO sistema i njihova primena u komercijalnim komunikacionim
mrezama je do skora bila minimalna.

Tokom protekle decenije, brz razvoj i dostupnost optoelektronskih uredaja dovodi do
ponovnog interesovanja za komercijalnu primenu FSO sistema. Takode, povecana potreba za
vecim propusnim opsegom uslovila je da se budu¢e komunikacione mreZe ne mogu oslanjati
samo na jednu tehnologiju za povezivanje krajnjih korisnika, kao §to je bio slucaj u proslosti.
Obzirom na uspehe u vojnoj primeni, upotreba FSO sistema opravdana je i u novim
komercijalnim komunikacionim infrastrukturama. Zemaljski FSO sistemi koji su operativni u
oba smera (full duplex) i koji rade brzinom 1.25 Gbps izmedu dva staticka ¢vora uobicajeni
su na danasnjem trzistu, kao sistemi koji pouzdano rade na rastojanjima od 3 do 5 km [164].
Prvi 10 Gbps FSO sistem predstavljen je na trziStu 2008. godine, $to predstavlja najbrzu
komercijalnu bezi¢nu tehnologiju [40], [67]. Takode, u cilju daljeg povecanja kapaciteta
intenzivno su izucavani integrisani sistemi, koji se sastoje od FSO sistema i sistema sa
optickim vlaknima, i WDM (Wavelength Division Multiplex) FSO sistema [36], [75].

Zbog pomenutih osobina, FSO sistemi nalaze svoju primenu u slede¢im oblastima:
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Problem ,,poslednje milje* — FSO se koristi da premosti jaz propusnog opsega izmedu
glavne komunikacione mreze sa optickim vlaknima i krajnjih korisnika. Na trzistu su veé
dostupni FSO linkovi od 50 m do nekoliko kilometara, sa brzinom prenosa od 1 Mbps do
10 Gbps.

Podrska sistemima sa optickim vlaknima — U slucaju oStecenja ili nedostupnosti glavnog
linka sa optickim vlaknima, FSO sistemi mogu se koristiti kao podrska i zamena u slucaju

kolapsa sistema. Duzina ovog linka bi trebalo biti do 10 km sa brzinom prenosa do 10
Gbps.
Komunikacija izmedu ¢elija — Moze se koristiti za povratni saobracaj izmedu baznih

stanica i komutacionih centara za 3G i 4G mreZe, kao i za prenos 1S-95 CDMA signala iz

makro- i mikro-¢elija do baznih stanica.

Oporavak od otkazivanja ili kao privremeni link — FSO tehnologija nalazi primenu kao
privremeni link, bilo da je to za konferencije ili ad hoc povezivanje u slucaju kolapsa
postoje¢e komunikacione mreze.

Nedostupni predeli — FSO je veoma pogodan za premosc¢avanje nedostupnih terena, npr.
preko reka, vrlo prometnih ulica, zeleznickih pruga itd.

Televizija visoke rezolucije — PoSto kamere visoke rezolucije zahtevaju Sirok propusni
opseg, opticke komunikacije u slobodnom prostoru sve vise dobijaju na vaznosti kod
primene u filmskoj industriji i kod medija, da bi se preneli signali od kamera visoke

rezolucije do odgovarajucih centara.

2.2. Konfiguracija FSO linka

U FSO komunikacionim sistema vrsi se prenos optickog signala od predajnika do

prijemnika kroz atmosferski kanal, pri cemu je obavezno postojanje linije opticke vidljivosti.

Na slici 2.2.1. prikazan je model FSO sistema. Elektri¢ni informacioni signal najpre se Salje

na opticki izvor gde se intenzitetski moduliSe i1 konvertuje u opticki signal. Opticki izvor se

nalazi u sklopu predajnog teleskopa, koji odreduje intenzitet opti¢kog snopa, kao i njegov

pravac i veli¢inu. Usmeren opticki snop se dalje Salje kroz atmosferski kanal. Tokom prenosa

signal je oslabljen usled postojanja atmosferske turbulencije. Takode, opticki signal oslabljen

je 1 zbog postojanja greSke pozicioniranja izmedu predajnika 1 prijemnika, o ¢emu ¢e biti reci

kasnije.
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Slika 2.2.1. Model FSO sistema

Na prijemnom delu sistema, teleskop ,,skuplja“ opticki signal, koji se filtrira pomocéu
optickog filtra. Signal se dalje fokusira na fotodetektor, koji trenutnu opticku snagu

konvertuje u elektri¢nu struju, a zatim se vrsi detekcija signala.

2.2.1. Optoelektronske komponente

PoSto FSO uredaji uglavnom koriste iste komponente kao i sistemi sa optickim
vlaknima, njihova dostupnost olaksala je i omogucéila brz razvoj i upotrebu FSO sistema. U
zavisnosti od vrste komponenti koje se koriste prilikom projektovanja FSO predajnika i
prijemnika, performanse FSO sistema ¢e se znatno razlikovati. U ovom delu disertacije bice
opisani najcescée koris¢eni opticki izvori na predajnom, i detektori na prijemnom delu FSO

sistema.
2.2.1.1. Opticki izvori

Nakon intenzitetske modulacije, opticki signal se Salje na opticki izvor, ¢ime se odreduje
intenzitet, pravac i veli¢ina optickog snopa. Opticki izvor je jedan od kljucnih elementa
prilikom projektovanja FSO linka, jer odreduje talasnu duzinu, vek trajanja sistema i
dimenzije predajnog sklopa. Takode, opticka snaga na predaji ne treba da bude veca od
nekoliko mW. Najbitnije od svega, opticki izvori bi trebalo biti u stanju da se moduliSu na
veoma velikim brzinama prenosa. I pored velikog izbora optic¢kih izvora koji se mogu

koristiti, u praksi se naj¢esce koriste LED diode i laseri [53], [65], [93].
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LED diode

Svetlece ili LED (Light Emiting Diode) diode se baziraju na spontanom zracenju usled
rekombinacije elektrona i Supljina u aktivnoj zoni p-n spoja. One predstavljaju nekoherentan
izvor svetlosti. Odlikuje ih niska cena i dug vek trajanja. Nalaze primenu u bezi¢nim
optickim komunikacionim sistemima manjih kapaciteta i na kra¢im rastojanjima izmedu
predajnika 1 prijemnika. Uglavnom se koriste kod VLC sistema, mada su nasle primenu i kod

FSO linkova kracih rastojanja za postizanje manjih brzina prenosa.

Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je uredaj kojim se vrsi
pojacanje svetlosti stimulisanom emisijom zrafenja. Kod FSO sistema se koriste
poluprovodnicki laseri, koji predstavljaju koherentan izvor svetlosti. Laser ima vecu predajnu
opticku snagu u odnosu na LED diodu. Na primer, da bi LED dioda obezbedila opticku snagu
od 1 mW, potrebna je ulazna struja od 150 mA, dok je za istu opticku snagu laseru potrebno
10 mA ili manje [53]. FSO sistemi uglavnom Kkoriste lasere, jer su pogodniji za duze deonice

u odnosu na LED diode.
2.2.1.2. Fotodetektori

Na prijemnom delu FSO sistema postoji teleskop, tj. sabirno socivo, koji predstavlja
prijemnu antenu koja ,,skuplja“ optic¢ki signal 1 Salje ga na fotodetektor. Fotodetektor je
optoelektronski uredaj koji energiju optickog signala konvertuje u elektriéni signal. U
optickim komunikacijama uglavnom se koriste fotodiode, pre svega zbog malih dimenzija,
velike osetljivosti, Sirokog propusnog opsega, velike pouzdanosti, brzog odziva i niskih cena.

Najcesce se koriste dva tipa fotodioda: PIN i APD fotodioda [4], [53], [65], [77], [93].

PIN fotodetektori

PIN fotodioda se od standardne PN fotodiode razlikuje po tome Sto se formira od jako
dopiranih poluprovodnic¢kih slojeva p* i n* tipa, izmedu kojih se nalazi slabo dopirani ili
nedopirani poluprovodnicki sloj.

APD fotodetektori

Osim sopstvenog sloja, lavinska fotodioda sadrzi i slabo dopirani n” sloj koji se nalazi uz

p* sloj, i ¢ija je svrha da pojaca ugradeno elektri¢no polje da bi u toj oblasti bio mogué proboj
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putem udarne jonizacije. Lavinske ili APD fotodiode karakteriSe bolja osetljivost, ali i veci

kvantni Sum u odnosu na PIN fotodiode. Takode, APD fotodiode imaju pojacanje veée od

jedinice, dok je kod PIN fotodioda vrednost pojacanja jednaka jedinici.

Tabela 2.1. sadrzi vrednosti osetljivosti i pojacanja PIN i APD fotodioda od razli¢itih

materijala [64].
Tabela 2.1. Pregled vrednosti osetljivosti i pojacanja razlicitih vrsta fotodioda

Materijal i tip fotodiode | Osetljivost (A/W) | Pojacanje

Si PIN 0.5 1

Ge PIN 0.7 1

InGaAs PIN 0.9 1

Si APD 77 150

Ge APD 7 10

InGaAs APD 9 10

2.2.2. Detekcija optickog signala

Postoje dve vrste detekcije koje se koriste kod FSO sistema: direktna i koherentna
detekcija. Tako je u nastavku dat kratak pregled obe vrste detekcije, u disertaciji bice

razmatrani samo FSO sistemi sa direktnom detekcijom [8], [53].

Direktna detekcija — DD

Direktna detekcija predstavlja jednostavniji oblik detekcije koja se koristi kod optickog
prijemnika. Takode se naziva nekoherentna ili detekcija anvelope. U ovom slu¢aju, prijemnik
reaguje samo na trenutnu snagu prikupljenog opti¢kog snopa. Stoga, da bi se pravilno

detektovao signal, prenesena informacija mora biti u vezi sa varijacijama intenziteta optickog

signala. Ako je P(t) trenutna snaga primljenog signala, trenutna struja detektora je [53]

Primljeni .
Procenjena
opticki ~ oruka
Slgnal Teleskop i / Detekcua
P |
optlékl ﬁltar Rotodelskiop ojstavs at . /’ signala

Slika 2.2.2.  Opticki prijemnik sa direktnom detekcijom
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. y
|(t):%gP(t):RgP(t), @2.2.1)

gde je 1 kvantna efikasnost (koeficijent konverzije) fotodetektora,  opterecenje elektrona,
A predstavlja talasnu duzinu svetlosti, h je Plankova (Planck) konstantna i ¢ brzina
svetlosti. Parametar R = 77q/1/ ( hC) predstavlja osetljivost fotodiode, €ije su vrednosti date u

Tabeli 2.1. Pojacanje fotodiode oznaceno sa g, jednako je jedinici kod PIN fotodetektora, dok
je u slucaju APD fotodiode veée (Tabela 2.1.). Blok dijagram prijemnika sa direktnom
detekcijom je dat na slici 2.2.2. [53].

Koherentna detekcija

Glavna razlika prijemnika sa koherentnom detekcijom u odnosu na prijemnik sa
direktnom detekcijom je postojanje optickog lokalnog oscilatora. Opticki signal na prijemu
kombinuje se sa optickim signalom koji je generisan od strane lokalnog oscilatora, koji se
dalje salje na fotodetektor. Frekvencija oscilatora ne mora biti ista kao frekvencija primljenog
signala. Stoga, razlikuju se dve vrste koherentne detekcije: heterodinska i homodinska
detekcija. Blok Sema prijemnika sa koherentnom detekcijom prikazana je na slici 2.2.3. Bitno
je naglasiti da koherentna detekcija kod optickih nije isto $to i kod RF sistema. Za razliku od
RF koherentne detekcije, signal na izlazu iz opti¢kog lokalnog oscilatora ne mora da ima istu

fazu kao i primljeni signal [53], [107].

2.2.3. Sumovi kod fotodetekcije

Idealni opticki prijemnik omogucéava konverziju optickog signala u elektricni bez
dodatnih gubitaka. Medutim, u praksi je situacija malo drugacija. Sposobnost optickog
prijemnika da detektuje i konvertuje signal na prijemu je ograni¢ena Sumom. Ako je snaga
signala manja od snage Suma, signali nece biti ispravno detektovani. Sli¢no kao 1 kod sistema
sa optickim vlaknima, dva glavna izvora Suma na ulazu prijemnika su $ot Sum (shot noise) i
termicki Sum (thermal noise). Za razliku od termi¢kog Suma, koji je posledica nesavrSenosti
elektronike prijemnika, Sot Sum zavisi od primljene fotostruje. Kod FSO sistema, Sum
pozadinskog zracenja (background radiation noise, ambient light) je takode od znacaja, dok
kod sistema sa opti¢kim vlaknima moze biti zanemaren [131]. Struja mraka (dark current) se
takode javlja kod optickih sistema, ali obi¢no je zanemarljiva prilikom FSO prenosa [4], [53],

[93], [152].
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Slika 2.2.3.  Opticki prijemnik sa koherentnom detekcijom
Termicki sum
Termicki Sum nastaje usled termickog kretanja elektrona u kolu prijemnika, i obi¢no se

modeluje kao stacionarni Gausov (Gaussian) sluéajni proces, nulte srednje vrednosti i

varijanse o7, definisane kao [4]

_ 4k, Rl F Af, 2.2.2)

L

gde je k; Bolcmanova (Boltzmann) konstanta, T je apsolutna temperatura prijemnika u
Kelvinima, dok R, predstavlja radnu otpornost. Parametar F, oznacava stepen pojacanja
suma, dok Af predstavlja efektivan propusni opseg i moze se odrediti kao Af =R, /2, gde je

R, bitska brzina [93].

Sot sum

Sot $um nastaje usled generisanja fotostruje i predstavlja glavni izvor §uma u opti¢kim
sistemima. Javlja se zbog diskretne prirode svetlosti i zavisi od tipa primenjene fotodiode.
Ova vrsta Suma je stacionarni sluc¢ajni proces opisan Poasonovom (Poisson) raspodelom, koja
se u praksi Cesto aproksimira Gausovom statistikom [53]. Stoga, Sot Sum se modeluje kao

Gausov slucajni proces, nulte srednje vrednosti i varijanse o, , odredene kao [4], [53], [93],

[152]

20q9°F,RIAf  APD fotodioda,
2 {qg A (2.2.3)

Gsh = 2 -
gRIAf PIN fotodioda,

gde | predstavlja fluktuacije intenziteta primljene svetlosti, R je osetljivost fotodiode. Faktor
dodatnog Suma usled lavinskog efekta je oznacCen sa Fa, koji je u slucaju PIN fotodiode

jednak jedinici, dok se kod APD fotodiode moze naci kao [93]
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Fo=k,g+(1- kA)LZ—%} (2.2.4)

gde je ka faktor jonizacije. Kao §to je ve¢ receno, pojacanje fotodiode g je jednako jedinici
kod PIN fotodetektora, dok je u slucaju APD fotodiode vece.

Sum pozadinskog zracenja

Ova vrsta Suma nastaje usled detekcije fotona koji su generisani iz okruzenja prijemnika,
I nisu deo korisnih signala. Ako prijemnik nije izolovan od pozadinskih zracenja, ova vrsta
Suma ne moze biti zanemarena. Mogu se izdvojiti dve vrste izvora koja najviSe doprinose
pozadinskom zra¢enju: lokalizovani izvori (npr. Sunce) i prosireni izvori (npr. nebo). lzrazi

za intenzitete obe vrste pozadinskog zracenja su dati kao [53]

lyy =N (2)A17Q2? /4,

22.
L =W (2)A4, (2:23)

gdesu N (/1) W (l) spektralno zracenje iz neba i spektralno zra¢enje Sunca, respektivno,

AA predstavlja propusni opseg filtra koji prethodi fotodetektoru, i €2 je ugao vidnog polja
fotodetektora u radijanima. Uticaj ove vrste Suma mozZe biti znatno redukovan pomocu uskog
vidnog polja i propusnog opsega AL . Sum pozadinskog zra¢enja je u sustini kvantni $um
modelovan kao Gausov slu¢ajni proces, nulte srednje vrednosti i varijanse

2092F,RAf (14, +1g,) APD fotodioda, (22.6)

bg — .
? 20RAf (14, +1,,)  PIN fotodioda.

Pod pretpostavkom da su sve navedene komponente Suma od vaznosti i ne mogu biti
zanemarene, ukupni Sum moze se modelovati kao stacionarni Gausov slucajni proces, nulte

srednje vrednosti i varijanse o?, koja predstavlja zbir varijansi termickog Suma, Sot Suma i
Suma pozadinskog zrac¢enja

ol =04 +05 +op. (2.2.7)

U zavisnosti od tipa fotodetektora, ukupna varijansa Suma bice drugacija. U analizi koja

¢e biti prikazana u nastavku disertacije, prilikom razmatranja FSO sistema sa PIN

fotodetektorom, termicki Sum ¢e biti dominantna komponenta, dok ¢e u slucaju analize FSO

sistema sa APD prijemnikom, Sot Sum takode biti uzet u obzir.
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2.2.4. Modulacione tehnike

Brojne modulacione tehnike mogu biti primenjene kod beZi¢nih optic¢kih sistema, stoga
odredeni faktori imaju vaznu ulogu prilikom odabira modulacije. Opticka snaga na predaji je
ogranicena, pa je najbitnije da primenjena modulaciona tehnika obezbedi energetsku
efikasnost. Takode, od velike vaznosti je iskoriS¢enost propusnog opsega, koji je u
prakticnim sistemima ograni¢en usled odredenih karakteristika sistema (povrSina
fotodetektora, kapacitet kanala,...). Pouzdanost prenosa jedan je od bitnih faktora na koji
treba obratiti paznju prilikom projektovanja sistema, jer bi trebalo da se obezbedi minimalna
prihvatljiva verovatno¢e greske tokom prenosa optickog signala u nepovoljnim uslovima.
Kompleksnost predajnika i prijemnika, kao i laka implementacija FSO opreme, veoma je
bitna i predstavlja vazan parametar prilikom odabira modulacione tehnike [53], [131].

Postizanje odli¢ne energetske efikasnosti i odgovarajuéeg propusnog opsega nije od
velike koristi, ako je implementacija sistema komplikovana i skupa. Stoga, komercijalni FSO
sistemi najcesce koriste intenzitetsku modulaciju zasnovanu na OOK Semi, dok se na prijemu
vr$i direktna detekcija. Glavni nedostatak OOK IM/DD modulacije je potreba za
podesavanjem praga pri detekciji. U cilju daljeg poboljSanja performansi FSO sistema,

predloZena je intenzitetska modulacija podnosiocem.

Intenzitetska modulacija sa OOK semom

Kao §to je ve¢ receno, komercijalni FSO sistemi najéeSce koriste IM/DD, ¢ime se
najjednostavnije moduliSe intenzitet optickog izvora 1 vr$i dalji prenos signala kroz slobodan
prostor. Posto OOK vaZi za najprostiji oblik binarnog modulacionog formata, u praksi se
najcesce javljaju bas sistemi sa IM/DD i OOK. Blok Sema FSO sistema sa OOK IM/DD je
predstavljena na slici 2.2.1. Jednostavnost OOK modulacije ogleda se u tome sto bit koji nosi
informaciju zauzima ceo signalizacioni interval T, kada se prenosi bit 1, dok bit O
predstavalja izostanak opti¢kog impulsa. Ako je srednja predajna opti¢ka snaga oznacena sa

Py, anvelopa signala na predaji je [53]

x(t):{zp“ te[oT,) (2.2.8)

0, ostalo

Na prijemu se vrsi direktna detekcija 1 konverzija optickog signala u elektri¢ni pomocu

PIN ili APD fotodiode. Posle konverzije, elektri¢ni signal je dat u obliku
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y(t)=x(t)RI+n(t), (2.2.9)

gde | predstavlja fluktuacije intenziteta signala, i n(t) predstavlja beli Gausov Sum (AWGN

— Additive White Gaussian Noise) nulte srednje vrednosti i varijanse o?. Detekcija signala na

prijemu vrSi se na osnovu amplitude primljenog signala, pa ¢e postojanje fluktuacija
intenziteta optickog signala dovesti do potrebe za podeSavanjem praga prilikom detekcije, $to
predstavlja glavni nedostatak IM/DD sa OOK. Na osnovu izraza (2.2.9), moze se definisati
trenutni SNR kao

(2RRIY’

y=rt (2.2.10)

20;

dok se srednja vrednost SNR-a moze naci kao [108]

?zE[y]zE{(ZRR')Z}:(ZRR)ZE[|2]. (2.2.11)

2 2
20; 20;

gde je sa E[] oznaceno matemati¢ko ocekivanje. U literaturi najéesce se definiSe elektriéni

SNR kao [108]

EZ[I], (2.2.12)
pri ¢emu vazi

y=—t 12 (2.2.13)

Intenzitetska modulacija podnosiocem (SIM — Subcarrier Intensity Modulation)

Intenzitetska modulacija podnosiocem je tehnika preuzeta iz RF komunikacija, koja se
vec¢ koristi kod aplikacija kao sto su digitalna televizija, LAN (Local Area Networks) mreza,
ADSL-a (Asymmetric Digital Subscriber Line), 4G komunikacionih sistema i sistema sa
optickim vlaknima. Blok Sema FSO sistema sa SIM tehnikom prikazana je na slici 2.2.4.
Intenzitetska modulacija podnosiocem bazirana je na tome da se elektri¢ni signal koji nosi

informaciju, x(t), najpre moduliSe jednom od ve¢ poznatih RF modulacionih tehnika. Posto

elektricni signal ima i pozitivne i negativne vrednosti, jednosmerna (DC bias) komponenta

mora se dodati u cilju obezbedivanja nenegativnosti. Signal zatim moduliSe intenzitet
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optickog izvora (laser) sa predajnom optickom snagom Py. Opticki izvor dalje Salje signal

kroz atmosferski kanal. Intenzitet optiCkog signala na predaji dat je u obliku
I, (t)=R (1+ms(t)), (2.2.14)

gde m predstavlja indeks modulacije, i s(t) je signal na izlazu iz elektricnog modulatora.

Nakon prenosa kroz atmosferski kanal, vrsi se direktna detekcija na prijemu i uklanjanje
jednosmerne komponente. Posle konvertovanja optickog signala u elektricni pomocu
fotodiode, signal se detektuje odgovaraju¢im elektricnim demodulatorom. Konacno,

elektri¢ni signal je dat kao
y(t)=x(t)RRml +n(t). (2.2.15)

Trenutni SNR u ovom slucaju definise se kao

RPmI)’
7=—( 2;2) : (2.2.16)
dok je srednja vrednost SNR-a
_ (RPmI)’ | (RPm)’
=E|y|=E = E[12]. 2.2.17
4 [}/] { 2072 20?7 [ ] ( )
Srednji elektricni SNR je definisan kao
RPm)’
et 2;”2‘) E2[1] (2.2.18)

MozZe se primetiti da i u slu¢aju SIM FSO sistema vazi relacija (2.2.13).

A d___________-—“_ '/,a-—"__ T __"--\.EH_H__H '—--____________ T
Optitki Ve P —
intenzitetski Teleskop [ [ Atmosferski kanal ) Teleskop Fotodetektor
modulator _ AN P .
__ I -~ B
Elektricni Elektriéni
modulator demodulator
Predajnik Prijemnik
Poslata poruka Primljena poruka

Slika 2.2.4. Blok sema SIM FSO sistema
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Slika 2.2.5.  Blok Sema SIM FSO sistema sa viSe podnosioca

Primena SIM tehnike u FSO sistemima dobila je na vaznosti iz viSe razloga. Pre svega,
razne vrste modulacija podnosioca su ve¢ poznate. Koriste se dostupne komponente iz RF
komunikacija, poput stabilnih oscilatora i uskopojasnih filtera. Za razliku od OOK,
podesavanje praga kod detekcije nije potrebno. Intenzitetska modulacija podnosiocem moze
se koristiti za povecanje kapaciteta sistema tako Sto se podaci razlicitih korisnika Salju preko
razli¢itih podnosioca [52], [53], [66], [131].

Intenzitetska modulacija sa viSe podnosioca, koja omogucava da veci broj korisnika
istovremeno komunicira koriste¢i frekvencijski multipleks (FDM — Frequency Division
Multiplexing) [29], [53], dodatno je podstakla interesovanje za prakticnu primenu FSO
sistema. U tom slucaju, podaci svakog korisnika su modulisani razli¢itom frekvencijom,
nakon ¢ega su multipleksirani, 1 zatim iskoriS¢eni da intenzitetski moduliSu opticki izvor. Na
prijemu, viSestruki demodulatori se koriste u cilju obnove pojedina¢nih podataka. Blok Sema
FSO sistema koji koristi SIM tehniku sa viSe podnosioca prikazana je na slici 2.2.5.

Glavni nedostatak FSO sistema koji koriste SIM tehniku je neefikasnost snage.
Relativno velika predajna opticka snaga na predaji potrebna je iz dva razloga. Prvo, opticki
izvor je u,,0n* stanju prilikom prenosa i bita 1 1 bita 0, za razliku od OOK Seme kada je izvor
aktivan samo prilikom prenosa bita 1. Drugo, kao $to je ve¢ pomenuto, da bi se osiguralo da

elektrini signal koji ¢e modulisati intenzitet optickog izvora nikad nije negativan, javlja se
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potreba za dodavanjem jednosmerne komponente. Povecanje broja podnosioca dovodi do
vece predajne optiCke snage, jer je minimalna vrednost kompozitnog elektricnog signala
smanjena (postaje negativnija). Stoga, potrebna jednosmerna komponenta se povecava. Ovo
rezultira u loSoj efikasnosti snage, pa ¢e broj podnosioca biti ogranicen [53], [131], [178]. Jo$
jedan od izazova sa kojim se sreCe implementacija SIM tehnike kod FSO sistema je

sinhronizacija demodulatora na prijemnom delu sistema.

2.3. Model FSO kanala

Posto FSO tehnologija podrazumeva prenos opti¢kog signala kroz slobodan prostor,
performanse sistema su osetljive na atmosferske uslove. Sledeée pojave uticu na slabljenje
optickog signala na prijemu i na gubitak primljene snage:

e atmosfersko slabljenje usled prostiranja (pathloss);
e atmosferska turbulencija;
e greska pozicioniranja (pointing errors, misalignment feding);

e kratkotrajna blokada signala usled fizickih prepreka.

2.3.1. Atmosfersko slabljenje

Usled prostiranja kroz atmosferski kanal, opticki signal osetljiv je na atmosferske
uslove, kao Sto su sneg, kiSa, magla i sl. Atmosfersko slabljenje usled prostiranja se pre svega
javlja kao posledica apsorpcije i rasejanja gasova i Cestica koji su sastavni deo atmosfere.
[53]. Do apsorpcije dolazi kada se neki od fotona apsorbuju od strane molekularnih sastojaka
atmosfere (magla, vodena para, ozon i sl.), pri ¢emu se njihova energija pretvara u toplotu.
Rasejanje cestica ne dovodi do gubitka energije, ali se poc€etni pravci prostiranja menjaju.
Efekat rasejanja u velikoj meri zavisi od vremenskih uslova. Posto su kapljice kiSe i snega
mnogo vece nego talasne duzine lasera koje su u upotrebi, rasejanje u ovim uslovima nema
veliki uticaj na prenos optickog signala kroz atmosferu. Medutim, Cestice koje su prisutne u
magli i izmaglici imaju precnike koji su uporedivi sa optickim talasnim duzinama. Stoga,

rasejanje dovodi do velikog slabljenja u slucaju magle i izmaglice [53], [131].
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Atmosfersko slabljenje usled prostiranja se opisuje preko Bir-Lambertovog (Beer-

Lambert) zakona
|, =exp(-olL), (2.3.1)

gde o predstavlja koeficijent slabljenja zavisan od atmosferskih uslova i L je duzina FSO
deonice. Posto je nivo apsorpcije odreden talasnom duzinom svetlosti, u atmosferi se nalazi
zona sa minimalnim stepenom apsorpcije. Talasne duzine koje koriste FSO sistemi pripadaju
ovoj transparentnoj zoni, tako da je koeficijent slabljenja o uglavnom odreden stepenom

rasejanja [131].

2.3.2. Atmosferska turbulencija

Atmosferska turbulencija je pojava koja u najvecoj meri utiCe na slabljenja optickog
signala na prijemu. Turbulentno kretanje atmosfere usled promena u vazdusnom pritisku,
nadmorskoj visini i brzini vetra, dovodi do razlike u temperaturi duz atmosferskog polja
kojim se prenosi opticki signal. Ove varijacije u atmosferi dovode do fluktuacija indeksa
prelamanja, Sto rezultira postojanjem atmosferske turbulencije. Nehomogenost atmosfere
usled turbulencije moze se shvatiti kao postojanje nestabilnih vazdu$nih masa, tj. ¢eljja ili
optickih vrtloga razli¢itih veli¢ina. Preciznije, veliki vrtlozi su odredeni dimenzijom L, (outer
scale), dok su manji definisani dimenzijom Iy (inner scale). Optic¢ki kanal pod uticajem
atmosferske turbulencije, koja je predstavljena preko vrtloga, prikazan je na slici 2.3.1. [53].
Po teoriji Kolmogorova (Kolmogorov), kineticka energija velikih vrtloga prenosi se na manje
vrtloge bez gubitaka, pa na jo§ manje itd. Kod vrtogla najmanjih dimenzija, energija se gubi
zbog viskoznosti [8], [9], [12], [53], [70], [74], [81].

Slucajne promene indeksa prelamanja kroz razliCite vazduSne vrtloge, koji su posledica
atmosferske turbulencije, dovode do varijacija faze i amplitude optickog talasnog fronta.
Drugim recima, prilikom prenosa optickog signala kroz atmosferski kanal dolazi do
interakcije laserskog snopa i vrtloga, Sto rezultira u fluktuacijama faze i amplitude optickog
signala na prijemu. Slu¢ajne promene amplitude optickog signala nazivaju se scintilacija,
koja ozbiljno moze narusiti performanse FSO sistema.

Glavni problem prilikom projektovanja FSO sistema je atmosferska turbulencija, koja
dovodi do degradacije performansi FSO sistema. Stoga, projektanti ovih sistema moraju u

potpunosti da znaju prirodu okruzenja kroz koje se prostiru opticki signali. Za opisivanje
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statistike intenziteta FSO signala u literaturi predlozeno je vise statistickih modela. Kada se
signal prenosi kroz povoljnu sredinu (vedro nebo), $to odgovara uslovima slabe atmosferske
turbulencije, log-normalna raspodela je usvojena kao najpogodnija [27], [53], [63], [107],
[131], [152]. U slucaju jake atmosferske turbulencije (gusta magla), K raspodela se pokazala
kao odli¢na za opisivanje statistike intenziteta opti¢kog signala u FSO kanalima [63], [107],
[152]. U literaturi najceSc¢e je prihvacena gama-gama raspodela, jer je pokazala odli¢na
poklapanja teorijskih i eksperimentalnih podataka u Sirokom opsegu atmosferskih uslova [6],
[8], [53]. Stepen scintilacije odreden je veli¢inom koja se zove indeks scintilacije (S.I. —

Scintillation Index), koji je definisan kao [6], [108]

S.I.=M—1. (2.3.2)
E*[1]
gde | predstavlja fluktuacije intenziteta optickog signala.
Gama-gama model zasnovan je na pretpostavci da su fluktuacije optickog signala, koje
su nastale prilikom prolaska kroz turbulentni FSO kanal, posledica modulacionih procesa Iy i
ly. Ova dva procesa poticu iz vrtloga velikih i malih dimenzija, respektivno, tj. normalizovan
intenzitet optickog signala usled gama-gama atmosferske turbulencije definiSe se kao

proizvod ova dva statisti¢ki nezavisna sluc¢ajna procesa

| =11, (2.3.3)

Procesi Iy i 1, opisani su gama raspodelom, pa su njihove funkcije gustine verovatnoc¢e (PDF

— Probability Density Function) date kao [6]

1

f,x(lx)=%exp(—alx), |50, @>0, (2.3.4)
B(p,) "
fly(ly)=wexp(—ﬂly), 1,>0, S>0, (2.3.5)

gde F() predstavlja Gama funkciju definisanu kao [55, (8.310.1)], dok su « i S parametri

atmosferske turbulencije koji predstavljaju efektivan broj vrtloga velikih i malih dimenzija,
respektivno. Posle matematickog izvodenja datog u [6], [8], dobijena je gama-gama funkcija

gustine verovatnoce kojom se opisuje normalizovan intenzitet |,

a+p
3 2(05,3)T #—1
f,a(la)——r(a)r(ﬂ)la K, s (2Jepl,), 1,>0, (2.3.6)
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Slika 2.3.1.  Atmosferski kanal pod uticajem atmosferske turbulencije

gde je K, (-) modifikovana Beselova (Bessel) funkcija druge vrste v -og reda [55, (8.407)].
Posto je intenzitet |, normalizovan, vazi da je E[Ia] =1. Na osnovu (2.3.6), lako se moze
potvrditi da je E[I ] 1+ a)(1+ ﬂ)/(a,B), pa ¢e indeks scintilacije u slu¢aju gama-gama

atmosferske turbulencije na osnovu (2.3.2) biti [108]

bl erpir 11 1 2.3.7)
E?[1,] af a B af

Posmatraju¢i FSO sistem gde se pretpostavlja da su fluktuacije intenziteta posledica
samo gama-gama atmosferske turbulencije, i vazi E[l,]=1, odnos trenutnog i elektri¢nog

SNR-a, koji je ranije definisan jednac¢inom (2.2.13), moze se odrediti kao

Vo= 2 (2.3.8)
o . . L L fi, (1)
Koriste¢i (2.3.6) i (2.3.8), i transformacije slucajnih promenljivih fya (}/a) = 5 Tl
Va la= ,T:
o

dobija se funkcija gustine verovatnoce trenutnog SNR-a [117]
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a+pB
f, (7,)= (o) ° — yaTﬂ‘lKa_ﬂ [2 /aﬂ\/y—T}, (2.3.9)
L(a)T(B)m,* Ha

gde je elektriéni SNR definisan na osnovu jednacine (2.2.12) za FSO sistem sa IM/DD OOK

kao ya:(ZRR)Z/(Zanz), i na osnovu jednacine (2.2.18) za SIM FSO sistem kao

2
4, =(RRmY’/(252).
U slucaju ravanskih talasa, i grani¢nog slucaja kada je lp=0 (zero inner scale),

parametri i £ odredeni su kao [8]

- -1
2
o =| exp 0.490; |1
(1+1.110%")

- | (2.3.10)
0.5102
B =|exp Or )5,6]1} )

(1+0.690%"

Preko Rojtove (Rytov) varijanse o2, parametri i f povezani su sa atmosferskim uslovima

tokom kojih se vrsi prenos optickog signala na sledec¢i nacin

o2 =1.23C2K7/6 |16, (2.3.11)

gde je k talasni broj definisan preko talasne duzine A kao k =27/A . Indeks prelamanja C?2 se

najcesce koristi za odredivanja jacine turbulencije, 1 vrednosti ovog parametra variraju od
107 do 102*m?? [53].
Kada se posmatraju ravanski talasi uz pretpostavku lo0 (nonzero inner scale), parametri

a i S definisani su kao [8]

-1

a=(exp[o?,]-1)

0510 (23.12)
-1 ,

f=| exp
(1+0.69525)™

sa parametrima oy, 1 o odredenim na slede¢i nacin

716 1/2 7112
o2 =01602| | 14178l | _oos| | | (23.13)
17, +Q 17, +Q 17, +Q
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o? =3.8602 {(1+1/ Q? )11/12 {sin (%tan-l Qj +

(2.3.14)
+L1Msin[ftale]—Lmsin(§tan1Q) —3.5Q%¢ ¢,
(1+Q2)"* (3 (1+Q?) 4
i parametrima 7, i Q datim kao
2.61 10.89L
=== = . 2.3.15
oo 2T W2 (23.15)
U slucaju sfernih talasa, parametri « i £ definisani su kao [8]
- -1
2
o =| exp 0.4907%, |1
(1+0.18d? +0.560%" )
B (2.3.16)

f=|exp

— -1
0.51c2, (1+0.69512%) " .
(1+0.9d2 +0.62d2612/5)™" ’

gde je d =,/kD?/(4L), pri ¢emu je D pre¢nik detektora (D =2a), i Rojtova varijansa o2, u
ovom slucaju je odredena kao

o2 =0.5C2K7e 11ve, (2.3.17)

2.3.3. GreSka pozicioniranja

Pored atmosferske turbulencije, jos jedan bitan razlog slabljenja optickog signala je loSe
pozicioniranje predajnika i prijemnika, koje dovodi do greske pozicioniranja. Uglavnom se
tezi da FSO predajnik obezbedi uzak laserski snop u cilju smanjenja opticke snage lasera. Sto
se tice prijemnog dela, pozeljno je da vidno polje teleskopa bude uze da bi se smanjio uticaj
Suma pozadinskog zracenja. Predajnik i prijemnik FSO sistema obi¢no su instalirani na
visokim zgradama, tako da slabi zemljotresi, jak vetar i toplotno Sirenje uticu na vibracije
optickog snopa. Stoga, pozicioniranje FSO uredaja je zahtevan i komplikovan zadatak, jer
linija opticke vidljivosti mora biti uskladena tokom trajanja komunikacije izmedu predajnika
i prijemnika [25], [47], [48], [51], [147]-[149], [176]. Greska pozicioniranja nastaje usled
vibracija optickog snopa i njegovog rasejavanja (pomeraja) u vertikalnom i horizontalnom

pravcu. Sastoji se od dve osnovne komponente: preciznost lasera (boresight) i dziter. Greska
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usled loSe preciznosti nastaje usled termickog Sirenja laserskog snopa i predstavlja fiksni
pomeraj izmedu centra optickog snopa i detektora na prijemu. Dziter predstavlja slucajan
pomeraj, koji se javlja kao posledica njihanja zgrada usled slabih zemljotresa i veoma jakog
vetra.

U literaturi je predlozeno vise statistickih modela za opisivanje greSke pozicioniranja
[25], [48], [51], [176] u zavisnosti od vrednosti i modelovanja komponente preciznosti lasera
i dzitera. U disertaciji je za opisivanje greSke pozicioniranja koris¢en model predlozen od
strane Farida i Hranilovi¢a [48], koji, za razliku od modela datog u [25], ne zanemaruje
veli¢inu detektora u odnosu na Sirinu optickog snopa na prijemu. Takode, pretpostavlja se da
je postignuta zadovoljavajuca preciznost lasera. Ovaj model izveden je pod pretpostavkom da
su horizontalni i1 vertikalni pomeraji nezavisni Gausovi slucajni procesi, nulte srednje

vrednosti i standardne devijacije o, pa je rezultuju¢i radijalni pomeraj r modelovan

Rejlijevom raspodelom [48]

f(r)z%exp[—r—zj, (2.3.18)

2
o; 20

gde je o? varijansa dzitera na prijemu. Model je izveden pod pretpostavkom Gausovog
snopa i kruznog detektora poluprecnika a, pri ¢emu vazi W,_/a>6, gde wy predstavlja $irinu

opti¢kog snopa na udaljenosti L od predajnika. Slika 2.3.2. predstavlja projekciju optickog
snopa na ravan detektora na prijemu za slucaj bez 1 sa greSkom pozicioniranja. Slabljenje
usled greske pozicioniranja opti¢kog snopa, lp, na rastojanju L od prijemnika i sa radijalnim

pomerajem r, moze se aproksimirati kao [48]

¥ ¥
| T~ ,-’/ - . ™
/ | T \{T / W e
- \ /
// y /‘.,\ \\ / / \
[ [ 8 \ | /
[ \ X | @ x
[ L | | L |
a " J ) J
\ ‘rt[: ’/' \\ /‘
\ hN
A% \ />!\ \\\1 - N,
\ e AN T AN
— N / N
Detektor Detektor
wp > 6a wy > 6a
a) bez greSke pozicioniranja b) sa greskom pozicioniranja

Slika 2.3.2.  Projekcija optickog snopa na ravan detektora
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Ip(r)zﬁbexp(—vzvgz J (2.3.19)

Leq

gde parametar Ao predstavlja maksimalnu primljenu snaga tj. primljenu snagu kada je r =0, i

parametar w,,, je ekvivalentni polupre¢nik snopa na prijemu, koji su definisani kao

Ab:[erf(v)]z, v::gj ,

, w27 erf (V)

Leq —

2vexp(-v?)

eq

(2.3.20)

Sirina opti¢kog snopa na udaljenosti L od predajnika, W, , povezana je sa §irinom snopa

na izlazu iz predajnog teleskopa, w,, i polupre¢nikom zakrivljenja, Fo, na sledeci nacin [47]

W, =W\ (©, + A, ) (1+1.6305A, ), (2.3.21)
gde je
@ozl—L' 0:£1
F kw?
(2.3.22)
A
A=———
@2+ A2

Kombinovanjem (2.3.18) 1 (2.3.19), izveden je konacan izraz za funkciju gustine

verovatnoce slabljenja usled greske pozicioniranja, |, kao [48], [147]

f,p(lp)zg—zlﬁﬂ, 0<1, <A, (2.3.23)

¢z P

gde je parametar & definisan kao odnos ekvivalentnog poluprenika snopa i standardne

devijacije dzitera na prijemu, $to se moze napisati kao

WLe
E=— (2.3.24)

20,

Kada & — o greska pozicioniranja je zanemarljivo mala, i moZe se smatrati da fluktuacije

optickog signala poticu samo od atmosferske turbulencije.
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2.3.4. Kombinovani model

Ukoliko je opticki signal prilikom prenosa kroz slobodan prostor oslabljen usled
atmosferskog slabljenja, gama-gama atmosferske turbulencije i greSke pozicioniranja,

intenzitet signala definisan je kao

=111, (2.3.25)

a'p

Posto je atmosfersko slabljenje usled prostiranja, koje je definisano jednacinom (2.3.1),
konstantno tokom duZzeg vremenskog perioda, funkcija gustine verovatnoce koji opisuje

intenzitet | moze se naci kao
f(0)=] %, (111,) f (1,)d1,, (2.3.26)

gde je f, (Ia) dato izrazom (2.3.6), i f, (I | Ia) predstavlja uslovnu verovatno¢u odredenu

kao

£
1 1) & |
f'lla(l“a)_lall flp[|a|uj_%§2|al|(lal,] , 0TI <ALL. (2.3.27)

Zamenom (2.3.6) i (2.3.27) u (2.3.26), dobija se
a+f

2B e [ Tk (24
; ! a 2 . Bl )dl. (2.3.28)
(AL) T(a)T(B) I/(L.) ol )

f(1)=

Ovaj integral resen je predstavljanjem modifikovane Beselove funkcije druge vrste preko

Mejerove G-funkcije primenom pravila (A.1) koje je dato u dodatku na kraju disertacije, kao

1
Ko (2 ama):EGg;g Bl la-p  p-a | (2.3.29)
2 2

Zamenom (2.3.29) u (2.3.28), dobija se izraz za funkciju gustine verovatnoce

ath —

E(ap) 2 151 ¢ I#—l—gz

/ . G| afl|a-p B-a |dl,. (2330)
(A T(@)T () i T

f|(|)=

U cilju resavanja integrala u (2.3.30), koristi se pravila (A.2), (A.3), (A.4) koja su definisana

u dodatku, pa je izraz za funkciju gustine verovatnoce intenziteta signala | dobijen kao
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a+f3

f(1)= £ (ap)? 15 [ | j2§2

(ALY T (@) (5) Al
a+pf ., (2.3.31)
xG30 ﬁl " 2 "
" Al 52_0”'/3 a-p ﬂ—a.
2 2 2

Primenom pravila (A.5) za transformaciju Mejerove G-funkcije, dobijen je jednostavniji

izraz za funkciju gustine verovatnoc¢e ukupnog intenziteta signala | kao [148]

¢ J (2.3.32)

f (I) &Pap G30 ap |
! £2-1, a-1, p-1

" ALT(a)T(B) Al

Na osnovu izvedene funkciju gustine verovatnoce, lako se moZze naci

& 2 pep2 & (@+1)(B+1)
E[I]_A)Ilghrl, E[12]= Al B2 (2.3.33)
pa je indeks scintilacije na osnovu definicije (2.3.2) dat
5.1 @B+l (2.3.34)

afE? (£2+2)

Zamenom E[I] iz (2.3.33) u (2.2.13), odnos trenutnog i elektricnog SNR-a je u ovom

slucaju odreden kao

H 2
=—r |2 2.3.35
v ( )
. 2 f, (1 .
gde je k= ° . Primenom transformacije slu¢ajnih promenljivih f ()= M ,|
&2+1 r ‘8]/ |=\/§AO||K
ol

jednacina (2.3.32) i (2.3.35), izvedena je funkcija gustine verovatnoce trenutnog SNR-a kao

fzaﬂ’( 3,0 /4
f = Glé -
=g

Daljom primenom pravila (A.5) za transformaciju Mejerove G-funkcije, dobija se

632
-1 a-1, B-

J. (2.3.36)

jednostavniji oblik funkcije gustine verovatnoce trenutnog SNR-a kao [45]
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& g 2
O e 7

Na osnovu jednacine (2.3.33) i jednacine (2.2.12) za FSO sistem sa IM/DD OOK,

252” J (2.3.37)
g! a, ﬂ

elektricni SNR odreden je kao

(2RR)’

TAY)ZHZK‘Z, (2338)
Gn

dok je za FSO sistem sa SIM tehnikom na osnovu jednaéine (2.2.18) odreden kao

RPm)’
U= % A212x2. (2.3.39)

2.3.5. Kratkotrajna blokada signala usled fizi¢kih prepreka

Pored pomenutih pojava koje mogu znatno oslabiti signal na prijemu, izdvaja se i prekid
laserskog snopa usled mogucéih fizickih prepreka (npr. ptice, insekti i druge pokretne
prepreke) [27], [80], [175]. U tom slucaju dolazi do kratkotrajne blokade optickog signala, i
predajnik privremeno nece biti u moguc¢nosti da komunicira sa prijemnikom. Ako je
verovatnoca pojavljivanja prepreke, tj. blokade signala, oznacena sa ps, funkcija gustine

verovatnoce trenutnog SNR-a moze se naci kao
fu (7)=pS(7)+(1-p,) T, (7). (2.3.40)

gde je f, ( 7/) funkcija gustine verovatnoce trenutnog SNR-a definisanog u jednacini (2.3.37)

(ili (2.3.9) kada je signal pod uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije), i 5() je

Dirakova (Dirac) delta funkcija definisana kao [166, (14.03.02.0001.01)].

Prilikom dobijanja numerickih rezultata u obzir su uzeti ravanski talasi kada je lp = 0, pa
su parametri « i £ odredeni na osnovu izraza u jednacini (2.3.10). Vrednosti ostalih parametra
koji su uzimani prilikom racunanja performansi FSO sistema (ukoliko nije drugacije

naglaSeno) prikazani su u Tabli 2.2.
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Tabela2.2.  Pregled vrednosti koris¢enih parametra

Parametar Simbol Vrednost
talasna duZzina A 1.55 pm
indeks  prelamanja _ slabu C? 6x10° m2
atmosfersku turbulenciju n

indeks prelamanja Za  umerenu c? ox 10" m23
atmosfersku turbulenciju n

indeks  prelamanja ) za jaku C2 Ex 104 23
atmosfersku turbulenciju "

duzina FSO deonice L 2000 m
koeficijent atmosferskog slabljenja o 0.43 dB/km
poluprecnik detektora a 5cm
poluprecnik zakrivljenja Fo -10
osetljivost fotodiode R 1AW
ugao divergencije 0 10 rad
koeficijent konverzije fotodetektora n 0.8
opterecenje elektrona q 1.6x10° C
ekvivalentna otpornost R. 1000 Q
stepen pojacanja Suma Fx 2
bitska brzina Ry 2 Gb/s
Bolcmanova konstanta Kg 1.38x10% W/kHz
apsolutna temperatura prijemnika T 300 K
faktor jonizacije Ka 0.7 (InGaAs APD)
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3. Performanse FSO sistema sa PIN fotodiodom

U ovom poglavlju razmatrace se performanse FSO sistema koji koriste prijemnik sa PIN
fotodiodom. U sistemu postoji direktna linija opticke vidljivosti izmedu predajnika i
prijemnika. Opticki signal se prenosi kroz slobodan prostor, koji je pod uticajem gama-gama
atmosferske turbulencije, atmosferskog slabljenja i greSke pozicioniranja. Prijemni deo FSO
sistema podrazumeva direktnu detekciju i PIN fotodiodu, dok se na predaji vrsi ili
intenzitetska modulacija bazirana na OOK formatu, ili intenzitetska modulacija podnosiocem
u kombinaciji sa razli¢itim vrstama RF modulacija. Kod FSO sistema sa PIN fotodetektorom
smatra se da je termicki Sum dominantan, pa je uticaj Sot Suma tokom analize u ovom
poglavlju zanemaren [4]. Za navedene sisteme bi¢e odredene razne performanse sistema, kao

Sto su verovatnoca prekida, verovatnoca greske, ergodi¢ni kapacitet 1 kapacitet prekida.

3.1. Verovatnoca prekida FSO sistema sa PIN fotodiodom

Verovatnoca prekida definiSe se kao verovatnoca da je odnos trenutne snage signala 1
Suma manji od odredenog praga, koji je unapred definisan i koji se bira tako da obezbeduje
odredeni kvalitet usluga. Drugim rec¢ima, verovatnoa prekida predstavlja kumulativnu
funkciju raspodele (CDF — Cumulative Distribution Function) trenutnog SNR-a

Vth

Py =F (7a)=Prlr<ral= [ f,(r)d7, G.1.1)

0

gde je sa Pr[-] oznaCena verovatno¢a i f, (7/) predstavlja funkciju gustine verovatnoce

trenutnog SNR-a. Za odredivanje performansi sistema potrebno je poznavati statistiku FSO
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kanala. Kada je opti¢ki signal pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije,
atmosferskog slabljenja i greske pozicioniranja, f, ( }/) je data jedna¢inom (2.3.37), pri ¢emu

se verovatnoca prekida moze odrediti kao

_J/m B §2 Vth 130
Pout—J.fy(V)dV—zr,(a)r(ﬂ _[7 Gl3(aﬂ’(\/;§

gde u predstavlja elektriéni SNR definisan jedna¢inama (2.3.38) i (2.3.39) u zavisnosti od

£ 41
3.1.2
2, ,Bde' (3.1.2)

tipa primenjene modulacije.
Integral u jednacini (3.1.2) reSava se primenom pravila (A.3), (A.4) i (A.6), pri cemu se

dobija izraz za verovatnocu prekida [23, (5)]

2a+ﬂ73 452 61 aZﬁZK_Z}/th 2 2
Pout = 3,7 2 2
7T (a)T(B) 16p |2 &40
2 2

(3.1.3)

Nakon permutacije parametara Mejerove G-funkcije koriS¢enjem identiteta (A.7) i (A.8),
Mejerova G-funkcija moze se uprostiti primenom pravila (A.9), ¢ime je konacan izraz za
verovatnocu prekida FSO sistema, koji je pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije,

atmosferskog slabljenja i greske pozicioniranja, izveden kao

atf-3 g2 2922
p o 2¢ G P Y 2 2 . (314
ﬂF(a)F(ﬂ) 161 & 1

Alternativni oblik izraza za verovatnocu prekida FSO sistema moze se dobiti reSavanjem
integrala u (3.1.2) uvodenjem smene \/;:t i primenom pravila koje je definisano

jednacinom (A.10), nakon ¢ega se dobija [46, (20)]

P =S &’ j'mt—leso[aﬂl( 2§2+1 Jdt
I'(a)T(B s a P
(3.1.5)
652 31 Yo| L &P+l
- ° g% In| .
T (e)r(p) [“ﬁ’f\/ﬂ 2 a p o]

U slucaju kada je FSO kanal pod uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije,

verovatnoce prekida moze se na¢i zamenom funkcije gustine verovatnocée trenutnog SNR-a
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koja je data jednaCinom (2.3.9), u izraz (3.1.1), ili jednostavnije nalazenjem granicne

vrednosti izraza (3.1.4) ili (3.1.5) kada &* — co. Primenom pravila (A.11), (A.12) i (A.13), i

uzimajuéi u obzir da je |im (1+2/§2)=1 i limx = lim (1+J/§2):1, izveden je izraz za
1:2—)00 §2—>oo §2—>so

verovatno¢u prekida FSO sistema koji je pod uticajem samo gama-gama atmosferske
turbulencije [129, (10)]

1

2a+ﬁ—2 aZﬂZy

GG 41 th

out 15 a a+l ﬂ ﬂ-{-l ) (316)

zl'(a)l 16 - — =, =—, 0
()T (5) ol T2 2 2
ili

peo_ 1 gul,gfte| 1 3.1.7)
out F(O()F(ﬂ) 1,3 ,Ua a, ﬂ, O ]

gde u, predstavlja elektricni SNR kada je uticaj greske pozicioniranja zanemaren. Gama-
gama model se za slucaj f =1 svodi na K raspodelu, koja se koristi za opisivanje statistike
FSO kanala u slucaju jake atmosferske turbulencije. Zamenom S =1 u (3.1.7), dobija se

izraz za verovatnocu prekida u [147, (5)].

Rezultati za performanse FSO sistema sa PIN fotodiodom kada su primenjene neke od
najjednostavnijih tehnika kombinovanja signala prezentovani su na konferencijama i dati su u
[112], [114], [126], [127].

10° 3

C’=5x10"m™*

17=0d8
10°4 L =2000 m
jw,=5cm

l1a=5cm

] —o— simulacije ‘

Verovatnoca prekida

'+¢75:5cm

]——o=20cm|| C/=6x10"m™

T ems0em [ % GG (3..7) |
10 T T T T T T
0 10 20 30 40

# [dB]

Slika 3.1.1.  Verovatnoéa prekida FSO sistema za razlicite vrednosti standardne
devijacije dzitera u razlicitim uslovima atmosferske turbulencije
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Na slici 3.1.1 prikazana je zavisnost verovatnoce prekida FSO sistema u funkciji
elektricnog SNR-a za razlicite vrednosti standardne devijacije dzitera u uslovima slabe i jake
atmosferske turbulencije. Moze se primetiti da dolazi do pogorSanja performansi sistema u

uslovima jake turbulencije. Sto je dZiter blaZi (tj. vrednost parametra o, manja), uticaj greSke

pozicioniranja je slabiji. Drugim re¢ima, neuskladenost izmedu predajnog lasera i prijemnog

detektora je manja, $to se manifestuje u boljim performansama sistema. Kada je dziter
dovoljno mali, tj. moZe da se smatra da je &—> o, vibracije opti¢kog snopa su minimalne i

uskladenost predajnika i prijemnika je zadovoljavajuca. U tom slucaju greska pozicioniranja
se moze zanemariti, §to je potvrdeno preklapanjem rezultata na slici 3.1.1. sa krivama koje su
dobijene na osnovu jednacine (3.1.7). MoZe se uociti da je uticaj dzitera izrazeniji U uslovima
slabe turbulencije. Kada je prenos optickog signala kroz slobodan prostor ugrozen jakom
atmosferskom turbulencijom, greska pozicioniranja imace slabiji uticaj na performanse
sistema. Sa druge strane, ako se prenos opti¢kog signala vr$i kroz povoljnu sredinu, vibracija

optickog snopa dovesce do velikog gubitka snage 1 do povecanja verovatnoce prekida.

0

10° 5
10™ 5
[3+]
=]
$ 10°
o
S
S V=" 0dB
£ 10°
>
o
by ]
> 1 —=—1=2000m
1073 —a—1=3000m | C2= 5x10™ m?? ~\.\(
1/ —®— L=4000 m —
1| —*— L=5000m || —Oo— simulacije
10° . a : ! : : . .
0 10 20 30 40 50

1, [dB]

Slika 3.1.2.  Verovatnoca prekida FSO sistema za razlicite vrednosti praga prekida i
duzine linka

Na slici 3.1.2 prikazana je zavisnost verovatnoce prekida sistema koji je pod uticajem
gama-gama atmosferske turbulencije za razli€ite vrednosti duzine FSO linka i1 praga yn. Sa

smanjenjem praga i duZine deonice, poboljSavaju se performanse sistema.
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3.2. Verovatnoca greske FSO sistema sa PIN fotodiodom

U nastavku disertacije bi¢e prikazana analiza verovatnoce greske FSO sistema sa PIN
fotodetektorom. Verovatnoc¢a greske zavisi od statistike kanala i od primenjene modulacione
tehnike. Najpre ¢e biti predstavljena analiza verovatnoce greSke po bitu, koja predstavlja
odnos broja pogresno detektovanih bita i ukupnog broja poslatih bita. Izrazi za verovatnocu
greske po bitu bic¢e izvedeni kako za FSO sistem sa IM/DD i OOK Semom, tako i za FSO
sistem sa intenzitetskom modulacijom podnosiocem, dok se kao modulaciona tehnika u RF
domenu koristi neka od binarnih modulacija ili QAM razli¢itih konstelacija. Nakon toga,
paznja ¢e biti posvecena analizi verovatnoce greske po simbolu FSO sistema koji koriste
SIM-MPSK ili SIM-MDPSK. Takode, za dati sistem ispitaée se i uticaj hardverskih

nesavrSenosti faznog prijemnika na verovatnocu greske.

3.2.1. Verovatno¢éa greSke FSO sistema sa IM/DD i OOK

Komercijalni FSO sistemi najc¢es¢e koriste bas ovaj tip modulacione tehnike, pre svega
zbog jednostavnosti implementacije i projektovanja. Verovatnoca greske ovakvog FSO

sistema moze se naci kao [4]
B, = P(on)P(off | on) + P(off )P(on | off ), (3.2.1)

gde P(on) i P(off) predstavljaju verovatno¢e da je primljen bit ,,1¢ i ,,0% respektivno,
P(offlon) je verovatno¢a da je detektovan bit ,,0“ kada je poslat bit ,,1*, i P(on|off) je
verovatnoca koja odgovara obrnutom slucaju. Smatra se da je P(on) = P(off) =0.5, pa ¢e

prethodni izraz biti
1
P = E[P(oﬁ |on) +P(on] off )]. (3.2.2)

Kao §to je ve¢ naglaSeno, sistem Kkoji se analizira na prijemu koristi PIN fotodiodu, pa se
moze smatrati da je termicki Sum dominantan [4]. Stoga, varijanse Suma u ,,0n“ i ,,0ff* stanju
su jednake, i ukupni Sum modeluje se Gausovom raspodelom nulte srednje vrednosti i

varijanse o? =o?

2 =024 . U ovom slucaju, prag odlucivanja se postavlja na sredinu.

Uzimajuéi u obzir postojanje fluktuacija intenziteta optickog signala usled atmosferske
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turbulencije i greske pozicioniranja, na osnovu jednacine (2.2.9), uslovne verovatnoce greske

su odredene kao [123], [149], [173]

P(off |on, 1) = P(on|off,|)=1erfc[ RRI J (3.2.3)
2 207

gde je erfc(-) komplementarna funkcija greSke definisana kao [55, (8.250.4)]. Zamenom
(3.2.3) u(3.2.2), i na osnovu (2.2.10), dobija se

Ry :ierfc R =£erfc ﬁ . (3.2.4)
2 J202 ) 2 2

Verovatnoca greSke posmatranog sistema nalazi se usrednjavanjem izraza u jednacini (3.2.4)

po 7, primenom funkcije gustine verovatnoce trenutnog SNR-a iz jednacine (2.3.37), kao

R = T f.(7) [%erfc[%}}d y

= é—z(ﬂ)T;fl erfc[g]Gfg (aﬂzc z

AT ()T U

(3.2.5)

&2+1
dy.
&, a, ﬂ] !

Predstavljanje komplementarne funkcije greske preko Mejerove G-funkcije vrsi se

koris¢enjem identiteta (A.14) kao

ﬁ _ L geof 7] 1
erfc{ 5 _\/;Gly2 2o, 12/ (3.2.6)

i nakon zamene u (3.2.5), dobija se integral

& Tcwl 7] 1 y| ¢°+1
— 1G20| L~ G320 a
" 41“(0:)F(ﬂ)\/;-c[7/ 12(4‘0, J/ZJ LS(“ﬁK 4l a,

Ovaj integral se moZze resiti pomocu pravila (A.15), uz pomo¢ jednacina (A.3), (A.4), (A.16),
(A.17), kao

dy. (3.2.7
ﬂJ7 (3.2.7)

1 1 &+1 &2+2
B 2a+ﬁ—4§2 6.2 aZﬂZK.Z ! 2 ' 2 ’ 2

Pb_ 4,7
2PC(a)D(B) | 4w £ £+l a axl B prl

.(3.2.8)

2 2 2 2 2 2

Nakon permutacije parametara Mejerove G-funkcije pomocu izraza (A.7) i (A.8), i
upro$c¢avanja dobijene Mejerove G-funkcije primenom pravila (A.9), dobija se konac¢ni oblik

verovatnoce greSke FSO sistema sa IM/DD i OOK u funkciji elektricnog SNR-a kao
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1 1 &2+2
a+f-4 £2 272,.2 NS
R = e 55 @ Fx 2 2 (3.2.9)
7T (a)T(B) 4u & a a+tl B p+l 0
2 2" 2 2" 2

Na osnovu definicije elektricnog SNR-a u jednacini (2.3.38), verovatnoca greske moze

se predstaviti u funkciji srednje opti¢ke snage na predaji, Py, kao

L 1 &2+2
a+f-4 £2 2222 P
R = 3/22 ©__cs2 —azﬂza;z , 2.2 . (3.2.10)
7T ()T (B) BRPR2AZIZ|E2 o a+l B B+l 0
2 2" 27 2" 2"

Transformacijom Mejerove G-funkcije primenom identiteta (A.18), prethodni izraz svodi se
na rezultat objavljen u radu [123]. Izvedeni izrazi opisuju verovatnoc¢u greske po bitu FSO
sistema koji je pod uticajem greske pozicioniranja i gama-gama atmosferske turbulencije.
Ako se u (3.2.9) i (3.2.10) zameni S =1, ¢ime se gama-gama raspodela svodi na K
raspodelu, dobijaju se izrazi za verovatnocu greske po bitu FSO sistema koji je pod uticajem
greske pozicioniranja i jake atmosferske turbulencije, koji se mogu naci u [149], [173].

Ako se greska pozicioniranja zanemari, 1 FSO sistem je pod uticajem samo gama-gama
atmosferske turbulencije, verovatno¢a greSke po bitu moZe se na¢i zamenom jednacine
(2.3.9) u (3.2.5). Kao i kod verovatnoc¢e prekida, jednostavniji metod je nalaZenje grani¢ne

vrednosti izraza u (3.2.9) kada &* —o. Primenom pravila (A.11), (A.12) i (A.13) i

lim (1+ 2/§2)=1 i limx?= lim (1+]/§2)=1, dobijen je izraz za verovatnou greske po
£ 5w &8 o s

bitu FSO prenosa koji je pod uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije

1 1
o 27 aa| P 2 3.2.11)
© 2PT(a)T(B) ) A e e+l Bl
2" 2 2" 2
Verovatnoca greske po bitu izrazena u funkciji srednje predajne opticke snage je
1 1
6o 2 s2| @’Pl0; -2 (3.2.12)
© APT(a)r(B) 7| 8RR e a+l f o pHl
2" 27 27 27

Alternativni oblici izraza za verovatnocu greske po bitu koji su dati jednac¢inama (3.2.11) i

(3.2.12) publikovani su u zborniku medunarodne konferencije [129].
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Zamenom S =1 u (3.2.12), i primenom pravila (A.18) za transformaciju Mejerove G-
funkcije, dobija se izraz za verovatnocu greske FSO sistema koji je pod uticajem jake
atmosferske turbulencije opisane K raspodelom [168], [169].

Na slici 3.2.1. prikazana je zavisnost verovatnoce greske po bitu FSO sistema sa IM/DD
1 OOK semom u funkciji srednje predajne opticke snage za razli¢ite vrednosti normalizovane
standardne devijacije dzitera. LoSe pozicioniranje predajnog lasera i prijemnog detektora

manifestuje se kroz vece vrednosti o, /a, Sto dovodi do pogorsanja performansi sistema.

10"
] L = 2500 m
107 C’=6x10" m™*
10° —o— simulacije
10 4
% ]
M 10° 4 —=— ola=1
| —— O'S/a =3
10°
j—*—ola=4
107 _ —>— O's/a =5
1 —v ola=6
10-8 T T T T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20

P, [dBm]

Slika 3.2.1.  Verovatnoéa greske po bitu FSO sistema sa IM/DD i OOK modulacijom
za razlicite vrednosti normalizovane standardne devijacije dzitera

10° 3
3 ‘ —o— simulacije ‘ h=08 | —#—w/a=5

c=1 | —e—w/a=10
+WL/a:15 H

1072 é \ o-S/a |
3 ] \O\\t&i\?\’\ h— WL/a. =20
10°

—— WL/a =25

BER

P, [dBm]

Slika 3.2.2.  Verovatnoca greske po bitu FSO sistema sa IM/DD i OOK modulacijom
za razlicite vrednosti normalizovane Sirine optickog snopa na prijemu
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—a— =101
p=300dB| _, --153
| —0— GG (32.11) | ——¢=3.02
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0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45

ORr

Slika 3.2.3.  Verovatnoca greske po bitu FSO sistema sa IM/DD i OOK modulacijom
u zavisnosti od Rojtove standardne devijacije

Slika 3.2.2. prikazuje zavisnost verovatnoce greske po bitu FSO sistema sa IM/DD i
OOK modulacijom u funkciji srednje predajne opticke snage za razli¢ite vrednosti
normalizovane Sirine optickog snopa na prijemu. Manja vrednost polupreénika detektora a ili
veca Sirine opti¢kog snopa na rastojanju L od predajnika, tj. veca vrednost w, /a, dovodi do
pogorSanja BER performansi. PoZeljno je imati uzi snop, jer se time moze izbeci rasipanje
snage na prijemu. Ipak, nije pozZeljno ni da Sirina opti¢kog snopa bude previse mala, $to znaci
da postoji optimalna vrednost parametra W, /a, o Cemu ¢e biti reci kasnije. Veli¢ina w, /a
zavisi od duzine FSO deonice, koja takode uti¢e na uslove atmosferske turbulencije, Sto ¢e
biti uzeto u obzir u kasnijoj analizi sistema.

Zavisnost verovatnoce greSke po bitu FSO sistema sa IM/DD i OOK formatom od
Rojtove standardne devijacije, o, kojom je odredena jacina atmosferske turbulencije,
prikazana je na slici 3.2.3. Uticaj greSke pozicioniranja opisan je parametrom &. Manja
vrednost Rojtove standardne devijacije odgovara povoljnijim uslovima prenosa u kanalu i
slabijoj atmosferskoj turbulenciji. Veca vrednost parametra & dovodi do bolje uskladenosti
predajnika i prijemnika, $to se ogleda u poboljsanju BER performansi. Za dovoljno veliko &
moze se smatrati da je greSka pozicioniranja zanemarljivo mala, §to se manifestuje u
preklapanju krive za & =3.02 i one koja je dobijena na osnovu jednacine (3.2.11). Dalje,
uticaj parametra o, izraZeniji je kada je & vece. Za male vrednosti parametra &, kada je

greSka pozicioniranja dominantna i vibracije opti¢kog snopa u velikoj meri narusavaju

46



kvalitet prenosa, uticaj atmosferske turbulencije nece biti od velike vaznosti, Sto je na slici

3.2.3. prikazano konstantnom vredno$¢u verovatnoce greSke za sluc¢aj & = 0.52.

3.2.2. Verovatnoca greske FSO sistema sa SIM u kombinaciji sa binarnim
modulacijama

Iako se u praksi najcesce koriste FSO sistemi sa OOK IM/DD, u cilju daljeg poboljsanja
performansi sistema dolazi do interesovanja za intenzitetsku modulaciju podnosiocem u
kombinaciji sa razli¢itim vrstama modulacija. Verovatno¢a greske FSO sistema sa SIM

tehnikom u kombinaciji sa nekom od binarnih modulacija moze se odrediti na osnovu

kumulativne funkcije raspodele trenutnog SNR-a, F, (7/) kao [15, (12)]

a° Toq o
P — P = dy, 3.2.13
) zr(p)ge yP'F (y)dy ( )

gde su parametri p i q odredeni na osnovu primenjene binarne modulacije: (p, q) = (0.5, 0.5)
za BFSK (Binary Frequency Shift Keying), (p, q) = (0.5, 1) za BPSK, (p,q) = (1, 0.5) za
NBFSK (Non-coherent Binary Frequency Shift Keying), (p, q) = (1, 1) za DBPSK [20], [24].
Verovatnoc¢a greske FSO sistema koji je pod uticajem greske pozicioniranja i gama-
gama atmosferske turbulencije moze se dobiti zamenom (3.1.4) u (3.2.13) i predstavljanjem

eksponencijalne funkcije preko Mejerove G-funkcije koriséenjem pravila (A.19), nakon ¢ega

_ 2””“52(1” [yoiGLo
R = ﬂF _[7p

1 &2+2 (3.2.14)

XGg]é aZﬁZK.Z}/ 2
’ 16p &2 a a+l B B+l 0
2 2 2 2' 2

se dobija

dy.

Integral u (3.2.14) resen je koriséenjem pravila (A.20), ¢ime se dobija izraz za verovatnoc¢u
greSke po bitu FSO sistema koji je pod uticajem greSke pozicioniranja i gama-gama
atmosferske turbulencije

5242
1, 1-p,
B 2a+ﬁ—4§2 5.2 aZﬂZK.Z p 2 3 2 15
R, = G52 2 (219
ﬂF(p)F(a)F(ﬂ) 16uq (&2 a a+l [ B+l 0

2 2" 27 2" 2
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Alternativni oblik izraza (3.2.15), koji sadrzi Mejerovu G-funkciju viseg reda, za
verovatnocu greske po bitu analiziranog sistema moze se naci u [23, (15)].

Zamenom izraza za verovatnou prekida (3.1.7) u (3.2.13), ili jednostavnije
odredivanjem grani¢ne vrednosti izraza (3.2.15) kada £* — oo, dobija se izraz za verovatnoéu

greske po bitu FSO sistema pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije kao

Da+fi-3 .2 azlgz 11
#T(p)T(e)0(B) **° 16,uaq%,

GG _
B® =

g B+l . (3.2.16)
2

Dobijen izraz za verovatno¢u greske u jednacini (3.2.16) objavljen je u medunarodnom
zborniku radova [128].

Zavisnost verovatnoce greske FSO sistema sa SIM tehnikom u kombinaciji sa nekom od
binarnih modulacija od elektriénog SNR-a pod uticajem slabe i jake gama-gama atmosferske
turbulencije prikazan je na slici 3.2.4. U skladu sa ocekivanjima, sistem ima bolje
performanse kada je pod uticajem slabe atmosferske turbulencije. Verovatnoca greske FSO
sistema je najmanja kada se primenjuje SIM-BPSK, dok je najveca kada se koristi SIM-
NBFSK. MozZe se primetiti da su BER performanse FSO sistema sli¢ne kada se koristi SIM-
DBPSK i SIM-BFSK, naro¢ito kada su povoljni uslovi prenosa optickog signala kroz

slobodan prostor.

10
—=— BPSK
—a— DBPSK
—e— NBFSK
10" 5 —*— BFSK
L=3000 m
o 1075
L
m
10° 5
10»4 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
#, [dB]

Slika 3.2.4.  Verovatnoéa greske po bitu FSO sistema sa SIM u kombinaciji sa
binarnim modulacijama pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije za razlicite
vrste binarnih modulacija
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3.2.3. Verovatno¢éa greSke FSO sistema sa SIM-QAM

Kvadraturna amplitudska modulacija ili QAM predstavlja korisnu modulacionu tehniku
kojom se postizu velike brzine prenosa bez poveéanja propusnog opsega u bezicnim
komunikacionim sistemima. Nakon primene u RF sistemima, doSlo se na ideju koris¢enja
QAM tehnike kod FSO sistema sa intenzitetskom modulacijom podnosiocem. Razlikuju se
dve razlicite QAM konstelacije: kvadraturna konstelacija tacaka, sa parnim brojem bita po

simbolu, 1 pravougaona konstelacija tacaka, u kojima je broj bita po simbolu neparan.

Verovatnoca greske FSO sistema sa SIM-QAM sa kvadraturnom konstelacijom tacaka

Na osnovu analize prenosa QAM signala kroz AWGN kanal prikazanoj u [35], uslovna
verovatnoca da je k-ti bit pogresno prenesen (k-ta verovatnoca greske), FSO sistema koji je
pod uticajem greske pozicioniranja i gama-gama atmosferske turbulencije data je izrazom
[35, (14)]

(127 M1 ikt j. okt
SORE-) (—1)%J[zk-l{\%+%ﬂ

xerfc((Zi +1) My],

2(M 1)

gde y predstavlja trenutni SNR po bitu. Koris¢enjem funkcije gustine verovatnoce trenutnog

(3.2.17)

SNR-a, koja je data jednacinom (2.3.37), nakon usrednjavanja izraza u (3.2.17) po

verovatnoca da je k-ti bit pogresno prenesen je

3 (—1){7% (2“ —U'/Zl\/lf %D (3.2.18)

T - . 3'0 M 2+1
X__[7lerfC£(2'+1) Ll)J/JGf,’g(aﬂK 7| e }dy.

2(M - ulg a p

Predstavljanjem komplementarne funkcije greske preko Mejerove G-funkcije koriS¢enjem

7=0

pravila (A.14), verovatnoca da je k-ti bit pogresno prenesen je data kao
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ST T NI,

£ 41
dy.
£, a, ﬂj ’

(3.2.19)

Gys | apx r
y

Integral u prethodnoj jednacini reSava se primenom pravila (A.15), uz pomo¢ identiteta (A.3),

(A.4), (A.16) i (A.17), nakon ¢ega se dobija verovatnoca da je k-ti bit pogre$no prenesen kao

goepsge  FEL g0 {i-z“ 1J
P (k)= 1) ]| 27 — =
= @ & = W2
L 1 EA4l E242 (3.2.20)
Goe| @B (M- 20 272
V| 24p(2i42) log,M &8 £+l o axl B Bl |
2 2 20 27 20 27

Primenom pravila definisanog jednacinom (A.9), vrsi se smanjenje reda Mejerove G-

funkcije u (3.2.20), pa je konacan oblik verovatnoce da je k-ti bit pogresno prenesen dat kao

) pa+h-3 £ (12 pwi— B i~2:: kl_[i.zk—l EJ
Pb(k)_ﬂg,ZF(a)r(ﬁ)N 2. 1)[H 20| 3
L 1 &+2 (3.2.21)
a’Bix* (M -1) 2t 2

XG?; . 2 2

T 24p(2i+1) log,M |&° @ a+l B p+1
220 27 2 2

Tacan izraz za verovatnocu greske po bitu posmatranog sistema dobija se sumiranjem k-

tih verovatnoca greske, $to je predstavljeno izrazom [35, (16)]

1 log, M

=|092N kz:l‘, Pb(k)

R (3.2.22)

Na osnovu jednacine (3.2.22) mogu se odrediti aproksimativni izrazi zanemarivanjem

visih ¢lanova sume. Ako se u obzir uzmu samo prvi i drugi ¢lan sume (i =0, 1) u (3.2.21),

aproksimativna vrednost verovatnoce greske je
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2a+ﬂ—3§2 (N—l)

B =
b ﬂslzr(a)r(ﬂ)mlogzm
. 1 £ 42
52| @Bk (M -1) 202 +
| 24ulog,M & @ a+l B p+l 0
2° 27 27 27 2 (3.2.23)
2122 (M -2)
+
ﬂglzf(a)r(ﬂ)ml()gzm
L L E4 42
Gs2| ¥ (M-1) 22
31 216ulog, M & a a+l o p+l o.
2" 2" 2 2" 2

Pod pretpostavkom da je prvi ¢lan sume dominantan (i = 0), izraz za verovatnocu greske

moze se aproksimirati sa odredenom tacno$¢u zanemarivanjem ostalih ¢lanova sume kao

2a+ﬂ—3§2 (W—l)

B, =
° 7T ()T ()M log, VM
. 1 E2 42 (3.2.24)
2 aZﬂZK,Z(M_l) 9 21 2
%1 24ulog,M & a atl 0 p+1 0
2 2" 27 27 27

Kada je prenos opti¢kog signala kroz slobodan prostor pod uticajem samo gama-gama
atmosferske turbulencije, verovatnoca greSke se takode dobija na osnovu izraza (3.2.22).
Primenom istih identiteta kao i do sada, verovatnoce da je k-ti bit pogresno prenesen izvedena

nalaZenjem grani¢ne vrednosti izraza (3.2.21) kada &% — oo, pri éemu se dobija

e 52 2a+,572 (1724( M1 -2kt 1 \‘ j- 2kfl 1J
P (k)= “1) | 2kt =
b ( ) ﬂS/ZF(a)r(ﬂ)W ; ( ){ J( W +2
1 (3.2.25)
“G42 a’p’ (M _1) 1 2 .
124y, (2i+1) log,M |@ @+l B p+l 4
2’ 20 2

Alternativni oblik izraza za verovatno¢u greSke FSO u jednacini (3.2.25) objavljen je u
zborniku radova [119].
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Zanemarivanjem cClanova sume viseg reda, tj. uzimajuci u obzir prvi ili prva dva ¢lana
sume u (3.2.25), mogu se izvesti aproksimativni izraz za verovatnocu greske FSO sistema

koji je pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije.

Verovatnoca greske FSO sistema sa SIM-QAM sa pravougaonom konstelacijom tacaka

Na sli¢an na¢in moze se odrediti verovatnoc¢a greske po bitu FSO sistema koji koristi
intenzitetsku modulaciju podnosiocem u kombinaciji sa I1xJ QAM sa pravougaonom
konstelacijom tacaka. Uslovne verovatnoce da su pogresno preneseni k-ti bit komponente u

fazi i I-ti bit komponente u kvadraturi, date su izrazima [35, (20)]

(12k|1 K1
R (K)=1 [zm ' 2 %D

(3.2.26)
3log,(1-J)y
12+J2-2 |

xerfc{ 2i +1

i [35, (21)]

1 1 2= ')J ] jooit ot j.2|,1 1
O I e ]

P (3.2.27)
><erfc{(2j+1) %J

Nakon usrednjavanja izraza (3.2.26) i (3.2.27) po y, koris¢enjem istih koraka i pravila
kao i kod QAM sa kvadraturnom konstelacijom tacaka, verovatnoca greske da je k-ti bit i I-ti

bit pogresno prenesen izvedene su kao

(k)= 2 S (Hk)l_l(—l)f'zuk_lJ(2H{£+1D
2

g

7[3/2F(a)F(ﬂ)| I 2
1 &4 3.2.28
Ll @B (17437 -2) b2 2 -

° 48;1(2i+1)zlogz(l-\])9z_2 a atl g fp+1 o’
2’ 2" 2 2" 2

) 20#/37352 (1—2"),]71 ) J-Ailfl o j_zl—l 1
2p2. 2(12 2 1 §2+2 (3'2'29)

xG 22 a fx (I +J _2) " 2 2

3,6

48u(2j+1)log,(1-3)[&° o a+l B B+l o.
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Tacan izraz za verovatnocu greske po bitu FSO sistema sa SIM-QAM sa pravougaonom

konstelacijom tacaka dobija se kao [35, (22)]

log, log, J
P = |092 (3 (Zp )+ > Py ( l)j. (3.2.30)

Aproksimativni izraz dobija se ako se u obzir uzmu samo prvi ¢lanovi sume (i=0 i

j=0)u(3.2.28)i (3.2.29)

_ 203 22 I-1 J-1
P, = 7 +
7T (a)T(B)log,(1-J) J
1 £242
1 1 (3.2.31)
> azﬂZKZ(I2+J2—2) o T,
| 48ulog, (1-J) & a a+l B p+l 0
2’ 2" 2 2" 27

Kada se posmatra FSO sistem Kkoji je pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije,
verovatnoca greske se dobija na osnovu izraza (3.2.30), dok su verovatnoce greske da je K-ti

bit i I-ti bit pogresno prenesen dobijene nalazenjem grani¢ne vrednosti izraza (3.2.28) i

(3.2.29), respektivno, kada &% — oo

0 gy 3 (53

- 72T (a)T(B)]
1 3.2.32
oiz o’ B2 (17 +3%-2) L3 (3.232)
X ' i)
| 481, (2i+1) log, (1-3)|@ @+l B p+l
2 2 2
ga+f-2 (r-2') joit j'ZH 1
PGG 1) = 2|1_ +
J ( ) 7[3/2F(a)r 3/2J JZ { J J + 2
a2ﬂ2(|2+J2_2) 1 % (3.2.33)

42
xGy:

484, (2j+1) log,(1-3)|a a+l B p+1 |
2

@
2" 2

Aproksimativni izraz za verovatnocu greSke FSO sistema koji je samo pod uticajem
gama-gama atmosferske turbulencije u opsegu velikih vrednosti elektri¢cnog SNR-a, dobija se
ako se u obzir uzmu samo prvi ¢lanovi sume (i=01ij=0) u (3.2.32) i (3.2.33).

Dobijeni rezultati u ovom delu disertacije prikazani su u radu [44].
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Slika 3.2.5.  Verovatnoca greske SIM-QAM FSO sistema u zavisnosti od standardne
devijacije dzitera

Slika 3.2.5. prikazuje zavisnost verovatnoée greske po bitu od standardne devijacije
dzitera FSO sistema koji koristi intenzitetsku modulaciju podnosiocem u kombinaciji sa M-
arnom QAM modulacijom i1 kvadraturnom konstelacijom tacaka. Prikazani su rezultati za
SIM-4QAM i SIM-16QAM modulacije za razli¢ite vrednosti elektricnog SNR-a. Sto je vecéa
vrednost elektricnog SNR-a, vrednost verovatnoCe greSke je manja. Sa povecanjem
standardne devijacije dzitera, greSka pozicioniranja je izrazenija zbog vece neuskladenosti
predajnika i prijemnika, Sto se reflektuje u pogorSanju performansi sistema. Smanjenjem
standardne devijacije dzitera, greSka pozicioniranja moze se zanemariti, i time je FSO sistem
pod uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije. U ovom opsegu vrednosti

parametra o, BER krive imaju konstantne vrednosti, koje se preklapaju sa krivama koje su

dobijene na osnovu jednacina (3.2.22) 1 (3.2.25), kao $to se moze videti na slici 3.2.5.
Primecuje se da greSka pozicioniranja ima veéi uticaj na performanse sistema kada je
vrednost elektricnog SNR-a veca (kada je veéa vrednost opticke snage). Sto je neuskladenost
predajnika i prijemnika vece, veci je 1 gubitak opticke snage na prijemu.

Zavisnost verovatnoce greske SIM-8QAM FSO sistema od elektricnog SNR-a u
razli¢itim uslovima atmosferske turbulencije prikazana je na slici 3.2.6. Takode, rezultati su
dobijeni kada je duzina FSO linka 2 km i 3 km. Performanse sistema su najbolje kada je
indeks prelamanja manji, Sto odgovara slabijoj atmosferskoj turbulenciji. Kao Sto se i
ocekivalo, sistem ima bolje performanse Sto je duzina deonice krac¢a. Takode, uticaj duzine

deonice na performanse sistema izrazeniji je u povoljnim uslovima atmosferske turbulencije.
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Slika 3.2.6.  Verovatnoca greske SIM-8QAM FSO sistema za razlicite duzine FSO
linka u razlicitim uslovima atmosferske turbulencije
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Slika 3.2.7.  Verovatnoca greske SIM-QAM FSO sistema u zavisnosti od Rojtove
standardne devijacije

Zavisnost verovatnoée greske po bitu SIM-QAM FSO sistema od Rojtove standardne
devijacije prikazana je na slici 3.2.7. Posmatraju se razliiti nivoi SIM-QAM modulacije.
Vece vrednosti Rojtove varijanse dovode do pogorSanja BER performansi sistema, jer je
prenos optickog signala kroz slobodan prostor pod uticajem jace atmosferske turbulencije.
Ako se zahteva odredena vrednost verovatnoce greske, potrebna je veca vrednost elektricnog
SNR-a kada je veca vrednost Rojtove varijanse, tj. kada su uslovi atmosferske turbulencije

gori. Za manje vrednosti og, moze se primetiti drasti¢an porast vrednosti BER-a, dok su BER
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krive su u slabom porastu kada je or > 2. To znaci da je verovatnoca greSke po bitu skoro
konstantna sa daljim povecanjem vrednosti Rojtove varijanse 1 pogorSanjem uslova
atmosferske turbulencije.

Na slici 3.2.8. prikazana je zavisnost verovatnoée greske po bitu od elektri¢cnog SNR-a
FSO sistema koji koristi SIM-QAM. Posmatra se uticaj nivoa QAM modulacije. Sistem ima
gore performanse kada se koristi intenzitetska modulacija podnosiocem u kombinaciji sa

visSim formatom modulacije, ali u isto vreme veca koli¢ina informacija moze biti preneta.

10" E ola=4
L =2000 m
1 C?=6x10"° m™*
107 n
x 107
o
@ 1 —=—sIM-40AM
1o+ || —— SIM-80AM
] —a— SIM-16QAM
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Slika 3.2.8.  Verovatnoéa greske SIM-QAM FSO sistema za razlicite nivoe
modulacije
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Slika 3.2.9.  Verovatnoca greske SIM-QAM FSO sistema na osnovu tacnog i
aproksimativnih izraza
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Slika 3.2.10. Verovatnoéa greske SIM-8QAM FSO sistema na osnovu tacnog i
aproksimativnog izraza

Sa slike 3.2.9. moze se videti zavisnost verovatnoce greske od elektricnog SNR-a u
uslovima slabe i jake turbulencije. Posmatraju se SIM-4QAM i SIM-16QAM modulacije.
Pored ta¢nih, prikazani su i rezultati dobijeni na osnovu aproksimativnih izraza (3.2.23) i
(3.2.24). Primecuje se bolje poklapanje rezultata u sluc¢aju QAM niZeg formata i u uslovima
slabije atmosferske turbulencije. U skladu sa ocekivanjima, aproksimacija (3.2.23) koja
uzima prva dva ¢lana sume, daje tacnije rezultate od aproksimacije (3.2.24), koja uzima samo
prvi ¢lan sume, $to se moze zakljuciti na osnovu rezultata za SIM-16QAM u uslovima jake
turbulencije.

Na slici 3.2.10. prikazana je zavisnost verovatnoce greske od elektricnog SNR-a FSO
sistema sa SIM-8QAM tehnikom za razliite vrednosti parametra &, koji odreduje greSku
pozicioniranja. Sto je vrednost parametra & veca, tj. §to je greska pozicioniranja slabija,
aproksimacija je preciznija. Sto su uslovi prenosa u kanalu gori, aproksimacije ¢e biti
nepouzdanija. Takode, prikazani su ta¢ni i aproksimativni rezultati za FSO kanal koji je pod
uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije. Preklapanje ovih rezultata sa rezultatima
dobijenih za veliku vrednost parametra &, potvrduje se da je greSka pozicioniranja
zanemarujuce mala kada je vrednost parametra & dovoljno velika.

Na osnovu slika 3.2.9. 1 3.2.10. moze se zakljuciti da su aproksimacije koje uzimaju
samo prvi ¢lan sume ((3.2.24) i1 (3.2.31)) najpreciznije u povoljnim uslovima prenosa i kada

se koristi nizi format SIM-QAM modulacije.
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3.2.4. Verovatnocéa greSke FSO sistema sa SIM-MPSK

U RF komunikacijama M-arna fazna modulacija primenjuje se u cilju postizanja velike
spektralne efikasnosti. Da bi se izbeglo podesavanje praga tokom detekcije kod FSO sistema
sa IM/DD OOK, uvodi se SIM tehnika. Verovatnoc¢a greske FSO sistema sa SIM-BPSK
razmatrana je u odeljku 3.2.2. U nastavku disertacije bi¢e prikazana analiza FSO sistema sa
SIM u kombinaciji sa M-arnom faznom modulacijom. Po$to je broj nivoa modulacije
povecéan, uticaj hardverskih nesavrSenosti elektricnog dela sistema imacée znatan uticaj na
performanse sistema [82], [83], [85]. Prilikom koris¢enja MPSK, hardverske nesavrSenosti se
javljaju 1 u PSK modulatoru i u PSK detektoru. Predstoje¢a analiza izvedena je pod
pretpostavkom da je uticaj nesavrSenosti u detektoru [85] dominantan, pa ¢e nedostaci
elektricnog dela modulatora biti zanemareni.

Najpre ¢e biti izvedeni izrazi za verovatnocu greSke po simbolu SIM-MPSK FSO
sistema, kada se podrazumeva hardverska savrSenost. Nakon toga, u obzir ¢e biti uzete
amplitudski disbalanas (razde$enost) kvadraturnih grana, i kona¢no fazni Sum regenerisanog
referentnog nosioca. Analiti¢ki rezultati za verovatnocu greske po simbolu bice izvedeni
koris¢enjem FSM metoda (Fourier Series Method), koji je baziran na funkciji gustine
verovatnoce faze predstavljene u vidu Furijeovog reda [82]—[85], [163].

SIM-MPSK FSO sistem bez uticaja hardverskih nesavrsenosti prijemnika

Za odredivanje verovatnoce greske po simbolu posmatranog sistema koristi se FSM
metod koji zahteva poznavanje funkcije gustine verovatnoce faze primljenog signala. Signal
se najpre moduliSe PSK modulatorom, nakon €ega se vrsi intenzitetska modulacija 1 prenos
kroz slobodan prostor, koji je pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije i greske
pozicioniranja. Vrsi se direktna detekcija optickog signala na prijemu, i konverzija optickog
signala u elektricni pomocu PIN fotodiode. Konacno, signal se demoduliS§e pomocu PSK
detektora. U ovom slucaju pretpostavlja se da je sinhronizacija faze u detektoru savrsena.

Posto je opticki signal nakon prenosa kroz slobodan prostor pod uticajem kanalnih
smetnji, funkcije gustine verovatno¢e faze ukupnog signala koji se detektuje, w, moze se

odrediti usrednjavanjem po trenutnom SNR-U, 7, na slede¢i nacin [83]

w)=[1,(w/nf, ()dy, (3.2.34)
0
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gde je fy(}/) funkcije gustine verovatnoée trenutnog SNR-a data jednacinom (2.3.37).

Uslovna funkcija gustine verovatnoce faze primljenog signala predstavljena preko Furijeovog

reda za kanal sa AWGN Sumom, f, (l// / 7), odredena je kao [83]

l///}/ ——+Za )cos(ny), |g//|£7r. (3.2.35)

Furijeov koeficijent a, ( }/) za kanal sa AWGN Sumom definisan je pomocu [83]

n'z

an(y)zir[g j 2exp(—y),F, (+Ln+LyJ (3.2.36)

pri ¢emu je 1F1(';'i') konfluentna hipergeometrijska funkcija [55, (9.21)]. Zamenom (2.3.37),
(3.2.35) 1 (3.2.36) u (3.2.34), dobija se

1 &1 £
f,(v) :ZJern'_F(Z +1jcos(nw)—2r(a)r(ﬁ)

n, 2 1
J'y/ exp(-y),F, (2+1n+1y]6 [aﬁ’(\/%rfzg; ﬂ}dy

Proizvod eksponencijalne 1 konfluentne hipergeometrijske funkcije moze se izraziti preko

(3.2.37)

Mejerove G-funkcije primenom transformacije koja je definisana identitetom (A.21) na

sledeci nacin

r'(n+1 =
(0+1) Gaa 1 L 2 | (3.2.38)

exp(—y)lFl(gH; n+1 ;/j =

Zamenom jednaéine (3.2.38) u (3.2.37), nakon primene pravila (A.13), funkcija gustine

verovatnoc¢e faze primljenog signala bice

_i 2 n+1 £
fo ‘zf; o) 2 )T ()

n
1-— 241
Iyz Gyl7| ™ 2 i’?(aﬁlgfl 25 ]dy
0, -n HigS o B

Prethodni integral moze se resiti pomocu pravila (A.15), uz pomo¢ (A.3), (A.4), (A.16) i

(3.2.39)

(A.17), nakon Cega se red dobijene Mejerove G-funkcije moze smanjiti primenom pravila

(A.7), (A.8)1(A.9). Konacno, funkcija gustine verovatnoc¢e faze primljenog signala je
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g N0 2 (3.2.40)

1 moze biti napisana kao

1 o0
f, ('//):Z'lebn cos(m//), |y/|£7r, (3.241)

pri ¢emu je Furijeov koeficijent b, definisan kao

n
_nC(n+1)27770 g L o B 2 2 2
"o T(a)l(B) 7| 16u |2 @ a+l B ptl
2 2 2 2 2

. (3.242)
, 0

Kada je opticki signal prilikom prenosa kroz slobodan prostor jedino pod uticajem
gama-gama atmosferske turbulencije, Furijeov koeficijent se moZe dobiti zamenom (2.3.9)
umesto (2.3.37) u (3.2.34). Kao i do sada, jednostavnije je na¢i granicnu vrednost jednacine

(3.2.42) kada &* —oo. Primenom identiteta (A.11), (A.12) i (A.13), dobija se Furijeov

koeficijent za slucaj kada je FSO sistem samo pod uticajem gama-gama atmosferske

turbulencije kao

-0 g0
a+p-3 2 n2 A "
% — fimb, = L2 ey @B 2 . (3243)
St T (a)D(f) 0| 16y, @ avl B Bl
2" 2 2" 27

Na osnovu izvedene funkciju gustine verovatnoce faze primljenog signala predstavljene
u zavisnosti od Furijeovog koeficijenta b, moze se naci verovatnoce greske po simbolu SIM-
MPSK FSO sistema, uz pretpostavku savrSene sinhronizacije faze u PSK detektoru, kao

[82]-[85], [163]

7IM 0
PMPSK :1__[ fw(l//)dy/=1—$— 25, sin(nﬁj, (3.2.44)

—xzIM n=1 n

gde je Furijeov koeficijent b, prethodno izveden i dat jednac¢inom (3.2.42).
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SIM-MPSK FSO sistem sa amplitudskim disbalansom kvadraturnih grana

Kada postoji amplitudski disbalans I- i Q- grana MPSK detektora u elektri¢nom delu
prijemnika FSO sistema, dolazi do izobli¢enja u konstelacionom dijagramu, $to dovodi do
greske prilikom detektovanja signala. Zbog kvadraturnih nesavrsenosti, I- i Q- grane razli¢ito

doprinose ukupnoj verovatno¢i greske po simbolu, $to moze biti zapisano kao [85]

P MPSK + PQMPSK
|

PMPSK = —————~— (3.2.45)
2
gde su verovatnoce greske za I- i Q- grane definisane kao
zIM
1 &2, (). (n;r}
PWsK =1— [ f (y)dy=1-—-> —"Tisin| — |, 3.2.46
. _,,I/M'(W)W M v (3.2.46)
MPSK i 1 &by (/UQ) . (nrx
PPsc =1— | fo () dy =1-70— > —= —osin| = (3.2.47)
—7zIM n=1

respektivno. Funkcije gustine verovatnoée faze primljenog signala predstavljene preko

Furijevog reda za I- i Q- grane su definisane kao f,(w) i f,(y), dok su Furijeovi
koeficijenti b, (,ul) I by (,uQ) prethodno definisani preko jednacine (3.2.42), uz

pretpostavku da su elektri¢ni SNR-ovi odredeni kao g = u 1 p, =eu (O <e< 1). Uzimajuci

u obzir (3.2.45)-(3.2.47), verovatnoc¢a greske po simbolu SIM-MPSK FSO sistema sa

amplitudskim disbalansom kvadraturnih grana je

wsk _1_ L X bm(,ul) () an(ﬂq) (N
pVPC =1 Z—n sm(Mj > sm(Mj. (3.2.48)

M n=1 n=1 n
Moze se primetiti da se u slucaju &=1 verovatnoca greske data jednacinom (3.2.48)
svodi na jednacinu (3.2.44).
SIM-MPSK FSO sistem pod uticajem faznog suma

U elektricnom delu FSO prijemnika, PSK detektor sadrzi referentni nosilac, koji se
regeneriSe iz prijemnog signala. Usled nesavrSenosti referentnog nosioca, dolazi do faznog

Suma, koja ima Tihonovljevu funkciju gustine verovatnoce [83], [85]

B exp(cosw/aj)

)=, o)

. o<, (3.2.49)
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gde je o’ varijansa faznog Suma ekstraktora (]/a; predstavlja SNR meren u propusnom

opsegu petlje ekstraktora nosioca). Tihonovljeva funkcija gustine verovatno¢e moze se razviti

u Furijeov red kao [82], [84], [85], [171, p. 92]
1 s}
f,(p)= 5+ch cos(ng), |¢|<x, (3.2.50)
n=1

gde je Furijeov koeficijent ¢, definisan kao

(o)
! 7Z'|0(:|7/(7;)

Kada je FSO sistem pored greske pozicioniranja i gama-gama atmosferske turbulencije,

c (3.2.51)

pod uticajem i faznog Suma, uslovna verovatnoce greske po simbolu ovog sistema je [82]

PMPSK (g ¢+,J€/Mf L3 (n Jcos(ngo) (3.2.52)
° M n

o-nIM
gde je Furijeov koeficijent prethodno definisan jednac¢inom (3.2.42). Verovatnoc¢a greske po
simbolu FSO sistema sa faznim Sumom mozZe se na¢i usrednjavanjem izraza (3.2.52) po ¢

pPSK :J‘_’; pMPsK ((ﬂ) f¢ (§0) d¢:1—$— N Zﬁ—ﬁsin(:ﬂ_ﬂ} (3.2.53)
n=1

Kada je prenos opti¢kog signala pod uticajem jake atmosferske turbulencije opisane K
raspodelom, a greSka pozicioniranja zanemarena, verovatnoca greske se moze izracunati
korisé¢enjem (3.2.53), dok je koeficijent b, odreden je jednac¢inom (3.2.43) za = 1. Dobijeni
rezultati publikovani su u [113].

Ako je uzet u obzir 1 fazni Sum 1 amplitudski disbalans kvadraturnih grana, verovatnoca

greske po simbolu odredena je kao

0 @ b
pMPSK =1 |\]/-| Zﬁb S'”[%)‘ZMSM[%) (3.2.54)
n=1

n

n=

Slika 3.2.11. predstavlja zavisnost verovatnoce greSke po simbolu SIM-QPSK FSO
sistema od elektricnog SNR-a za razli¢ite vrednosti standardne devijacije faznog Suma

ekstraktora. Sto je vrednost parametra o, veca, uticaj fazne greSke je izraZeniji i dolazi do

pogorSanja performansi sistema. U oblasti nizih i srednjih vrednosti elektricnog SNR-a,

vrednost verovatnoce greske po simbolu intenzivno se smanjuje. U oblasti ve¢ih vrednosti
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elektricnog SNR-a, dobijene krive ulaze u zasi¢enje 1 moze se primetiti postojanje

neotklonljive verovatno¢e greske. Ova konstantna vrednost verovatno¢e greske znaci da se

daljim povecanjem vrednosti elektricnog SNR-a, tj. opticke snage, ne mogu poboljsati

performanse sistema. Neotklonljiva verovatno¢e greske moze se smanjiti usled poboljSanja

karakteristika PSK prijemnika, ¢ime se smanjuje uticaj faznog Suma i1 time vrednosti

standardne devijacije fazne greske ekstraktora.
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Slika 3.2.11. Verovatnoéa greske po simbolu SIM-QPSK FSO sistema pod uticajem
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Slika 3.2.12. Verovatnoca greske po simbolu SIM-8PSK FSO sistema za razlicite
vrednosti standardne devijacije faznog Suma u razlicitim uslovima atmosferske

turbulencije
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Na slici 3.2.12. prikazana je zavisnost verovatnoce greske po simbolu SIM-8PSK FSO
sistema od elektricnog SNR-a za razli¢ite vrednosti standardne devijacije faznog Suma
ekstraktora u razliitim uslovima atmosferske turbulencije. Kada je atmosferski kanal pod
uticajem veoma loSih uslova, tj. jake atmosferske turbulencije, uticaj fazne greske na SEP
performanse sistema je slabiji. Takode, uticaj uslova FSO kanala i jaCine turbulencije je
dominantan faktor prilikom odredivanja performansi sistema kada je fazni Sum manji 1 PSK
prijemnik savrSeniji. Kao i u proSlom primeru, moze se zakljuciti da neotklonljiva
verovatnoca greske zavisi od vrednosti standardne devijacije faznog Suma. Sa smanjenjem

vrednosti o, , smanjuje se i vrednost neotklonljive verovatnoce greske. Takode, primecuje se

da se neotklonljiva verovatnoéa greska javlja na nizim vrednostima elektri¢cnog SNR-a kada
se prenos optickog signala vrSi kroz sredinu koja je pod uticajem povoljnijih uslova
atmosferske turbulencije.

Slika 3.2.13. predstavlja zavisnost verovatnoce greske po simbolu od elektricnog SNR-a
u razli¢itim uslovima atmosferske turbulencije. Posmatra se FSO sistem sa SIM tehnikom u
kombinaciji sa BPSK, QPSK i 8PSK. Standardna devijacija faznog Suma ekstraktora iznosi

o, =15°. U slu¢aju PSK modulacije nizeg reda, atmosferska turbulencija ima ve¢i uticaj na

performanse sistema. Za ve¢i modulacioni format dolazi do povecanja SEP-a, ali se veca
koli¢ina informacija moze preneti. Neotklonljiva verovatnoca greske najpre se javlja tokom

slabe atmosferske turbulencije, i koris¢enjem SIM-8PSK.
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Slika 3.2.13. Verovatnoéa greske po simbolu SIM-MPSK FSO sistema za razlicite
nivoe modulacije u razlicitim uslovima atmosferske turbulencije
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Slika 3.2.14. prikazuje zavisnost verovatnoce greske po simbolu SIM-QPSK FSO
sistema od elektricnog SNR-a za razli¢ite vrednosti standardne devijacije faznog Suma i
standardne devijacije dzitera. Neotklonljiva verovatno¢a greske najpre se javlja kada je
vrednost standardne devijacije dzitera manja, Sto odgovara manjoj greSci pozicioniranja.
Krive koje odgovaraju slucaju o, =5 cm preklapaju se rezultatima Kkoji su dobijeni na
osnovu jednacina (3.2.43) i (3.2.53), ¢ime je potvrdeno da male vrednosti dzitera dovode do

zanemarljivo male greske pozicioniranja.
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Slika 3.2.14. Verovatnoéa greske po simbolu SIM-QPSK FSO sistema za razlicite
vrednosti standardne devijacije faznog Suma i standardne devijacije dzZitera
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Slika 3.2.15. Zavisnost verovatnocéa greske po simbolu SIM-MPSK FSO sistema od
standardne devijacije faznog suma za razlicite vrednosti elektricnog SNR-a
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Zavisnost verovatnoce greSke po simbolu SIM-MPSK FSO sistema od standardne
devijacije faznog Suma za razlicite vrednosti elektri¢nog SNR-a prikazana je na slici 3.2.15.
Posmatra se FSO sistem koji koristi SIM-BPSK, SIM-QPSK, SIM-8PSK, dok je vrednost
elektricnog SNR-a #=20 dB i p=40 dB. Povetanje elektritcnog SNR-a i smanjenje
standardne devijacije faznog Suma dovodi do poboljsanja performansi sistema. Uticaj
modulacionog formata na performanse sistema je veci kada je fazni Sum slabiji. Kada je

vrednost o, a time i sam fazni Sum, veoma velika, izbor nivoa modulacije nema uticaj na

performanse sistema. Kada je a(,,—>0°, uticaj faznog Suma je veoma mali i moze biti
zanemaren, S$to se ispoljava konstantnim vrednostima verovatnoc¢e greske po simbolu u ovoj
oblasti. Sli¢no se moze primetiti na slici 3.2.16, koja prikazuje zavisnost verovatnoce greske
po simbolu od standardne devijacije faznog Suma za razli¢ite vrednosti standardne devijacije

dzitera. Uticaj greSke pozicioniranja na performanse sistema je veci kada je vrednost o,

manja.
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Slika 3.2.16. Zavisnost verovatnoca greske po simbolu SIM-MPSK FSO sistema od
standardne devijacije faznog Suma za razlicite vrednosti standardne devijacije dzZitera

Slika 3.2.17. prikazuje zavisnost verovatnoce greske po simbolu SIM-8PSK FSO
sistema od elektricnog SNR-a uzimajué¢i u obzir i fazni Sum i amplitudski disbalans
kvadraturnih grana. MoZe se primetiti da amplitudska disbalans mozZe dodatno narusiti
performanse sistema, narocito u oblasti nizih vrednosti elektricnog SNR-a i kada je uticaj

faznog Suma manji.
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Slika 3.2.17. Verovatnoéa greske po simbolu SIM-MPSK FSO sistema sa
amplitudskim disbalansom kvadraturnih grana

3.2.5. Verovatnoéa greSke FSO sistema sa SIM-MDPSK

Usled problema sa preskokom faze prilikom ekstrakcije referentnog nosioca iz
primljenog signala koji je bio izloZen kanalskim smetnjama, MPSK se u prakticnim RF
sistemima Cesto zamenjuje DPSK modulacijom, koja predstavlja PSK sa diferencijalnim
prijemnikom. DPSK predstavlja faznu modulaciju gde se koristi diferencijalno kodovanje na
predajnom, i diferencijalna detekcija na prijemnom delu sistema, tj. faza detektovanog
signala se odreduje na osnovu fazne razlike primljenih signala na dva uzastopna
signalizaciona intervala [84], [85]. Za razliku od PSK, DPSK prijemnik ne regenerise
referenti nosilac, ali fazni Sum 1 dalje postoji i generisan je od strane lokalnog oscilatora. Kod
FSO sistema sa SIM-MDPSK, fazni Sum je posledica nesavrsenog oscilatora u elektricnom
delu prijemnika.

Za pocetak bice izvedeni izrazi za verovatno¢u greske po simbolu SIM-MDPSK FSO
sistema bez hardverskih nesavrSenosti. U nastavku bice prikazani analiticki rezultati za sistem
kada postoji amplitudski disbalans izmedu elektricnih SNR-ova na uzastopnim
signalizacionim intervalima, kao i za slu¢aj kada je prisutan fazni Sum. Kao i kod SIM-PSK,

analiticki rezultati za verovatnocu gresSke po simbolu bic¢e izvedeni koriS¢enjem FSM metoda.
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SIM-MDPSK FSO sistem bez uticaja hardverskih nesavrsenosti prijemnika

Elektricni deo prijemnog dela SIM FSO sistema sadrzi DPSK detektor, pa ¢e varijabla
odlucivanja pri diferencijalnoj detekciji na uzastopnim signalizacionim intervalima (k-tom i

(k+1)-tom), uz pretpostavku da nema hardverskih nesavr$enosti, biti

A=W\, —v, Jmod 27. (3.2.55)
gde su v, ,, i v, faze uzastopnih primljenih signala. U cilju odredivanja verovatnoce greske
po simbolu, potrebno je odrediti funkciju gustine verovatnoce varijable odlu¢ivanja 1. Za
posmatrani sistem, funkcija gustine verovatnoce faze primljenog signala nakon detekcije, v ,

predstavljena preko Furijeovog reda odredena je u prethodnom poglavlju 1 data preko

jednacine (3.2.41) kao

£, (v) =2i+ibn cos(ny), |w|<x, (3.2.56)
T n=1

gde je Furijeov koeficijent b, odreden i dat jednac¢inom (3.2.42) za FSO sistem pod uticajem
greSke pozicioniranja i gama-gama atmosferske turbulencije, i jednac¢inom (3.2.43) za FSO
sistem samo pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije. Na osnovu jednacine

(3.2.55), funkcija gustine verovatnoce varijable odlucivanja 4 odredena je kao [84]

27

f, (i):i+iﬂbf cos(nl), |A|<m. (3.2.57)
n=1

Na osnovu prethodno prikazane funkcije gustine verovatnoce, lako se moze dobiti izraz za

verovatnocu greske po simbolu posmatranog sistema kao

/M )
L _5-27b; (””j (3.2.58)

PMDPSK :1_ f

—zIM

SIM-MDPSK FSO sistem sa amplitudskim disbalansom elektricnih SNR-ova

Kada postoji amplitudski disbalans elektri¢cnih SNR-ova na uzastopnim signalizacionim
intervalima, tj. 4 i &u (0<e&<1), Furijeovi koeficijenti nece biti isti i vazi b, () =b,, i
b,(gu) =b,, . Funkcija gustine verovatnoce varijable odluéivanja A se u ovom slucaju

defini$e kao

:—+27zbmb cos(nl), |A|<m, (3.2.59)
dok se verovatnoca greske po simbolu posmatranog sistema nalazi kao
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M o0
PSMDPSK —1— J' f, (i)dﬂ :1_%_stin£:ﬂ—”j_ (3.2.60)
n-1

—zIM n

Za e=1 (vrednosti elektricnih SNR-ova na uzastopnim signalizacionim intervalima su

jednake), verovatnoca gresku u (3.2.60) svodi se na verovatnocu u (3.2.58).

SIM-MDPSK FSO sistem pod uticajem faznog Suma

Kod DPSK prijemnika fazni Sum generisan je od strane lokalnog oscilatora kao
posledica procesa internih Sumova i javlja se usled nesavr§enog nosioca u elektricnom delu
prijemnika FSO sistema. Kao 1 kod PSK sistema, fazni Sum lokalnog oscilatora ima
Tihonovljevu funkciju gustine verovatnoée sa Furijeovim koeficijentom prethodno
definisanim jednacinom (3.2.51) [84]

1 & (o2
f$(¢)=g+§cncos(n¢), lp| <7, cn:%, (3.2.61)

. v . 2 T « . 2
gde je u ovom slucaju o varijansa faznog Suma lokalnog oscilatora. Parametar ]/ o,

predstavlja tzv. SNR petlje, i zavisi od konstrukcionih karakteristika fazne petlje. Kada uticaj
faznog Suma nije zanemaren, varijabla odlucivanja pri diferencijalnoj detekciji na uzastopnim

signalizacionim intervalima je
A= [(Wk+1 + (0k+1) _(lr//k + )] mod 27 = [(l//k+l — Y ) + (§0k+1 — & )] mod 27, (3.2.62)

gde ¢, 1 ¢, predstavljaju fazni Sum na dva uzastopna signalizaciona intervala. Ako
definiSemo promenljivu & =@, —¢@,, analogno prethodnom izvodenju promenljive A, na

osnovu jednacine (3.2.61) moze se dobiti funkcija gustine verovatnoée promenljive o

£,(5)=—+3 aczcos(ns), |5]<x. (3.2.63)

2r n=1

Kao i kod SIM-PSK sistema, moze se naéi uslovna verovatnoca greske kao

7IM-o 1 &272b? . (nx
pMOPSK () =1— I f,(A)dA=1-—-> ="sin| — |cos(n5).  (3.2.64)
ZIM+8 M &= M

Nakon usrednjavanja izraza (3.2.64), verovatnoc¢a greSke po simbolu SIM-MDPSK FSO

sistema sa faznim Sumom je data u obliku [84]
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0 3h2p,2
1 27%bc? . (nﬂ] (3.2.65)

PMDPSK :j” PMDPSK (5) f, (5) d5:1_ﬁ_ Tsm
- n=1

Ako se u obzir uzmu i fazni Sum lokalnog oscilatora i amplitudski disbalans SNR-0va,

verovatnoca greSke po simbolu je [85]
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Slika 3.2.18. Verovatnoéa greske po simbolu SIM-MDPSK FSO bez uticaja
hardverskih nesavrsenosti

Zavisnost verovatno¢e greske po simbolu SIM-MDPSK FSO sistema bez uticaja
hardverskih nesavr$enosti prikazana je na slici 3.2.18. Rezultati su dobijeni na osnovu izraza
za verovatnocu greske po simbolu koji je dat jednacinom (3.2.58), dok je Furijeov koeficijent
definisan jednacinom (3.2.42), ili jednac¢inom (3.2.43) za slucaj kada je prenos optickog
signala kroz slobodan prostor ugrozen samo gama-gama atmosferskom turbulencijom.
Posmatra se FSO sistem sa intenzitetskom modulacijom podnosiocem u kombinaciji sa
BDPSK, QDPSK i 8DPSK, dok je normalizovana standardna devijacija dzitera o,/a=1 i

o,/a=5. Performanse sistema su bolje kada je vrednost normalizovane standardne
devijacije dzitera manja i greSka pozicioniranja zanemarljivo mala, $to je potvrdenom
preklapanjem rezultata za slucaj o, /a=1 i krivih dobijenih za slu¢aj kada je FSO sistem pod
uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije.

Zavisnost verovatnoée greSske po simbolu SIM-QDPSK FSO sistema od elektriénog

SNR-a u razli¢itim uslovima atmosferske turbulencije, dok vrednost standardne devijacije
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faznog Suma iznosi o,=5° i o,=15° prikazana je na slici 3.2.19. Kada je vrednost
parametra o, manja, uticaj faznog Suma je slabiji i performanse sistema su bolje. Promena

uslova FSO kanala, koji se ogledaju kroz jacinu turbulencije, u velikoj meri odreduje

performanse sistema. Kada je fazni Sum veoma veliki (o, =15°), uticaj atmosferske

turbulencije na SEP performanse je znatno manji nego kada je fazni Sum slabiji (o, =5°) .
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Slika 3.2.19. Verovatnoéa greske po simbolu SIM-QDPSK FSO sistema za razlicite
vrednosti standardne devijacije faznog Suma u razlicitim uslovima atmosferske
turbulencije

Cn2=5><10-14 m-2/3
10° A A AAAAAAAAN
T —1C 2=6x10™"° m™®*®
10
a. SIM-QDPSK
%) 4 —s— g /a=1
10" u=35dB oJja=
—&— g fa=3
w,=5cm s
10° 4 a=5cm —*—ofaz4
L=2000 m —*— g /a=5
2 -15 -2/3 _
10° GG Cn =6x10"m — O's/a—6
T T T
5 10 15

o, [

Slika 3.2.20. Verovatnoéa greske po simbolu SIM-QDPSK FSO sistema od
standardne devijacije faznog Suma za razlicite vrednosti standardne devijacije dzitera



Slika 3.2.20. prikazuje zavisnost verovatno¢e greSke po simbolu SIM-QDPSK FSO
sistema od standardne devijacije faznog Suma za razli¢ite vrednosti standardne devijacije
dzitera u uslovima jake i slabe atmosferske turbulencije. Kao i kod MPSK, sa smanjenjem
standardne devijacije faznog Suma dolazi do pobolj$anja performansi sistema. Takode, uticaj
greske pozicioniranja na performanse sistema veci je kada je fazni Sum manji, kao 1 kada je

atmosferska turbulencija slabija. Kada je vrednost o, veoma velika, a time i fazni Sum veci,

uticaj turbulencije i greSke pozicioniranja na performanse sistema je minimalan. Kada
0¢—>0°, fazni Sum moze biti zanemaren, Sto se ogleda u konstantnim vrednostima SEP-a.
Prikazani su i rezultati za FSO sistem bez greske pozicioniranja, koji su dobijeni uzimajuéi u
obzir Furijeov koeficijent b, koji je dat jednacinom (3.2.43). Dobijeni rezultati poklapaju se
sa krivama koje odgovaraju slucaju oi/a = 1. Stoga, opravdana je tvrdnja da male vrednosti
standardne devijacije dzitera predstavljaju mali pomeraj FSO sklopova na predaji i prijemu
(minimalne vibracije opti¢kog snopa), §to ¢ini gresku pozicioniranja zanemarljivom.

Slika 3.2.21. oslikava zavisnost verovatnoce greske po simbolu od elektriénog SNR-a,
dok se razmatra SIM-MDPSK FSO sistem pod uticajem i faznog Suma i amplitudskog
disbalansa SNR-ova. Amplitudski disbalans dodatno narusava SEP performanse sistema, $to
je narocito naglaseno za manje vrednost standardne devijacije faznog Suma i kada se koristi

intenzitetska modulacija podnosiocem sa nizim nivoom MDPSK modulacije.
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Slika 3.2.21. Verovatnoca greske po simbolu SIM-MDPSK FSO sistema sa
amplitudskim disbalansom SNR-ova
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3.3. Kapacitet FSO sistema sa PIN fotodiodom

U ovom delu disertacije paznja ¢e biti posvecena odredivanju kapaciteta FSO kanala,
koji predstavlja jo§ jednu bitnu performansu sistema korisnu za procenu i uporedivanje
kvaliteta razli¢itih telekomunikacionih sistema. Najpre ¢e se razmatrati ergodicni kapacitet,
koji predstavlja najvecu ostvarivu brzinu prenosa informacija u sluc¢aju brzog fedinga u
kanalu. U tom slucaju, fluktuacije intenziteta signala su veoma brze i odmerci fedinga na
susednim simbolima su nezavisni i razli¢iti. Medutim, poznato je da atmosfersku turbulenciju
odlikuje statistika koja odgovara sporom fedingu (spore promene fluktuacije intenziteta), jer
vreme koherencije kanala je oko 1-100 ms, i odmerci fedinga nastali zbog turbulencije ostaju
konstantni tokom velikog broja prenesenih simbola [48], [53], [87]. Upotreba veoma dugih
interlivera u cilju postizanja nezavisnosti odmeraka fedinga na uzastopnim simbolima je
neprakticna u FSO sistemima. Iz tog razloga, ergodi¢ni kapacitet ne predstavlja odgovarajucu
meru za opisivanje performansi FSO sistema, ve¢ kapacitet prekida. Prilikom analize
kapaciteta FSO sistema, pored gama-gama atmosferske turbulencije i greske pozicioniranja, u

obzir ¢e biti uzeta i verovatnoca kratkotrajne blokade signala usled fizickih prepreka.

3.3.1. Ergodicni kapacitet FSO sistema

Analiza ergodi¢nog kapaciteta FSO sistema opravdana je samo uz pretpostavku da je
trajanje simbola dovoljno dugo da obezbedi dugoro¢ne ergodi¢ne osobine atmosferske
turbulencije. Uzimajuéi u obzir ovu pretpostavku, 1 smatrajuci da je FSO kanal pod uticajem
gama-gama atmosferske turbulencije, greske pozicioniranja i slucajne kratkotrajne blokade
signala, ¢ija je verovatnoca oznacena sa Ps, ergodi¢ni kapacitet moze se odrediti pomocu

izraza
(C)=B[log, (1+7) f (r)d7, (3.3.1)

gde B predstavlja propusni opseg kanala, i f (7) predstavlja funkciju gustine verovatnoce

trenutnog SNR-a koja je data jednac¢inom (2.3.40). Zamenom (2.3.40) u (3.3.1), dobija se

(C)= BpsTlogz (1+7)6(y)dy+B(1- ps)TIogz (1+y)f, (»)dy. (3.3.2)
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gde je fy( }/) funkcija gustine verovatnoc¢e trenutnog SNR-a kada nema blokade signala

usled slucajnih prepreka, koja je definisana jedna¢inom (2.3.37).
Prvi integral u (3.3.2) reSava se na osnovu pravila (A.22) koje je dato u dodatku na kraju

disertacije, pri cemu se dobija

Bp, [log, (1+)5(»)d ¥ = Bp, log, (1+0) =0. (3.3.3)
0

Zamenom (3.3.3)1(2.3.37) u (3.3.2), izraz za ergodi¢ni kapacitet je
<C> = BMTrl log (1+ 7)G3?| afx 4
2r(a)r(B)y" ’ p

Primenom identiteta (A.22) za predstavljanje logaritamske funkcije preko Mejerove G-

E2+1
dy. 334
e ﬂ} y (3.34)

12
1, O

funkcije kao
1 1 1

| 1 =——G , 3.35

ng( +7) In(2) 2,2(7‘ j ( )

nakon zamene u (3.3.4), ergodi¢ni kapacitet je predstavljen preko integrala

£2+1
o g de. (3.3.6)

(C)= Bzm((;)_;?;)g;(ﬂ)zy‘lGéé [7‘11 ;]Gfg’ [aﬂ/c %

Integral u (3.3.6) reSava se pomocu pravila (A.15), uz pomo¢ pravila (A.2), (A.3), (A.16) 1

(A.17), nakon Cega je ergodi¢ni kapacitet dat u obliku

(1_ ps ) 2a+ﬁ—3 52

)= T (7)
. 0 1 §2+1, §+2 (3.3.7)
s1| A P°K 2 2

xGg
Clo16p |82 &P+l a a+l B B+l 0. 0

2 ) 2 ) 2 ) 2 1 2 ) 2 ) )
Red Mejerove G-funkcije u (3.3.7) moze se smanjiti nakon permutacije parametara
primenom pravila (A.7), (A.8) i (A.9), koja su definisana u dodatku na kraju disertacije.
Konacan izraz za ergodi¢ni kapacitet FSO sistema sa verovatno¢om blokade signala ps je

0 1 £242
1_ 2a+ﬂ—3 2 2022 y y
( p,) S 1| XK 2 .(3.3.8)

=B n@r@r(p) ™| 1w £ @ ant p g,
2 2" 2 2" 2 "7
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Kada je verovatnoca blokade signala jednaka nuli, tj. ps=0, sigurno ne¢e do¢i do
prekida prenosa signala kroz FSO kanal. Stoga, prenos optickog signala kroz slobodan
prostor bi¢e pod uticajem samo greSke pozicioniranja i gama-gama atmosferske turbulencije.
Sa druge strane, kada je ps = 1, opticki snop biée sigurno blokiran, i prenos FSO signala bice
prekinut.

Nalazenjem grani¢ne vrednosti izraza koji je dat jedna¢inom (3.3.8) kada &% — oo

primenom istih pravila kao i do sada, izveden je izraz za ergodi¢ni kapacitet FSO sistema koji

je pod uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije u obliku

0, 1
GG _ (l_ pS)ZMﬁ_Z 6.1 azﬂz :
) =B (@) (5) | 16, e @ BB g o Y

Kada nema blokade signala (ps = 0), ergodi¢ni kapacitet u jednaéini (3.3.9) se nakon
koriS¢enja pravila (A.5) svodi na rezultat publikovan u [51, (11)], [102, (16)], [106, (21)],

[108, (10)]. Kada je B =1, gama-gama raspodela svodi se na K raspodelu povoljnu za
opisivanje jake atmosferske turbulencije. Primenom pravila (A.5) i zamenom ps;=0i g=1u

(3.3.9), ergodicni kapacitet svodi se na rezultat objavljen u [103, (7)].

3.3.2. Kapacitet prekida FSO sistema

Kada su fluktuacije intenziteta primljenog optickog signala opisane sporom statistikom
fedinga, performanse FSO sistema adekvatno se odreduju kapacitetom prekida, Coy [100],
[104]. Verovatnoca prekida sistema oznaCena se r jednaka je verovatno¢i da trenutni

kapacitet C bude manji od kapacitet prekida

Pr[C<C,]=r. (3.3.10)

Posto je trenutni SNR y sluéajna veli¢ina, trenutni kapacitet C je takode slucajna

promenljiva. Stoga, verovatnoc¢a definisana jedna¢inom (3.3.10) moze se proceniti kao [106]

r= j f.(C)dC, (3.3.11)

0
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gde f. (C) predstavlja funkciju gustine verovatnoce trenutnog kapaciteta C. Uzimajuéi u

obzir funkciju gustine verovatnoce trenutnog SNR-a koja je data jednaCinom (2.3.40) i

definiciju ergodi¢nog kapaciteta [104]

C=Blog, (1+)=B (3.3.12)

funkcija gustine verovatnoce trenutnog kapaciteta C moze se naci transformacijom slucajnih

promenljivih kao

fc (C)_ fN(?/)

= 2] e (3.3.13)
o
de je o :L Posle par koraka matematickih manipulacija, dobija se
c/B
e(©)- 25 sy
(3.3.14)
_ 2 Cc/B _ 2
L (1=p)In(2)¢ g (20 _1) Gpo | ape [P2=] €°HT )
B2I'(a)T(B) ’ & a, B
Zamenom (3.3.14) u (3.3.11), verovatnoca prekida r data je u obliku
CUU[
- n@)e. [ 27 s(20m ~1)dc
B 0
1 n(2)£2 € = - (3.3.15)
_ out B _
e ESCau =Tt P s I
B2l (a)T(B) 1 | o8t a B
Prvi integral u jednagini (3.3.15) moZe se resiti uvodenjem smene 2°% —1=X kao
In(2) p, % In(2) p, ¢
n(2)P. [ 2¢25(2¢ ~1)dC = n(2)P. | (x+1)8(x) 2 dx
B 0 B 0 (x+1)|n2
Cout (3.3.16)

:ps .[ 5(X)dX:ps,
0

dok se drugi integral transformiSe uvodenjem smene 2% —1=h? i re§ava pomodu pravila
(A.10) kao
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2¢B -1
Y7,

(1_ ps)ln (2)52 “ 2C/B
B2I'(a)I'(B) 1

(1— ps 52 ZCD]:/Bl h-1G3.0 {% h
ﬂ) ) 1,3 \E

2
= —5)623&1 (%ﬂ ’2Cout/B -1
7

Konacan izraz za verovatnocu prekida FSO sistema sa verovatnocom blokade signala ps

dobija se zamenom (3.3.16) i (3.3.17) u (3.3.15) kao

(1_ ps)gz GM(O(,BK‘ 26"“‘ -1
r(a)r(g) |\ Ju

3 E2+1
c/B _ 3,0
(2 1) G [aﬂ/( 2 a ﬂ]dC

&+l ]dh (3.3.17)

& oa P
1, £2+1 J

& a, B, O

r=p,+ (3.3.18)

& a, B, 0

1, &£2+1 J

gde Je Cout = Cout/B '
Za slucaj kada je greska pozicioniranja zanemarena, nalazenjem grani¢ne vrednosti

izraza (3.3.18) kada & — o, dobija se

ree = P, +—

(1_ ps) 21 aﬂ Cout _ 1
(Q)F(ﬂ)caa VG;.Jz U 5o (3.3.19)

Primenom pravila (A.5), uz pretpostavku ps = 0, jednacina (3.3.19) svodi se na rezultat

publikovan u [101, (13)]. Takode, primenom pravila (A.5), i zamenom ps=01i g=1 u

(3.3.19), prethodni rezultat se svodi na [103, (10)] i [107, (11)].
U opsegu velikih vrednosti elektricnog SNR-a, Mejerova G-funkcija u jednacini (3.3.18)
tezi nuli na osnovu pravila (A.24), pa ¢e izraz koji povezuje verovatnocu prekida r i kapacitet

prekida biti
limr=p,, (3.3.20)

e
Sto se odrazava u postojanju neotklonljive verovatnoc¢e prekida sistema, o cemu ¢e biti reci U
nastavku disertacije.

Na osnovu izraza za ergodicni kapacitet koji je dat u jednacini (3.3.8), pri ¢emu je
elektricni SNR predstavljen u funkciji srednje opticke snage, dobijeni numericki rezultati su
prikazani na slici 3.3.1. Prikazana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od verovatnoce blokade
signala za razliite vrednosti normalizovane standardne devijacije dzitera u razli¢itim
uslovima atmosferske turbulencije. Najbolje performanse sistema su postignute kada ps — O,
Sto odgovara slucaju kada sa sigurnoséu mozemo tvrditi da ne dolazi do blokade signala. Sa

povecanjem verovatnoce ps, ergodicni kapacitet se smanjuje. U slucaju ps = 1, opticki snop
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bi¢e sigurno blokiran nekom vrstom prepreke prilikom prenosa kroz slobodan prostor, Sto

dovodi do prekida sistema. U svim uslovima atmosferske turbulencije i za sve vrednosti
o,/a, ergodi¢ni kapacitet je relativno konstantan u opsegu kada je verovatnoca blokade
signala manja od 107, dok se naglo smanjuje kada je verovatnoéa blokada signala veéa od

10™. Moze se primetiti da je za veoma velike vrednosti verovatnoée blokade, tj. ps> 0.7,

uticaj greSke pozicioniranja i atmosferske turbulencije od manjeg znacaja na performanse

sistema.
T T T
o T = |
E ——
i —=
~ 10 -
I
2]
S,
m B ..
& ‘ —o— simulacije ‘
54 2_ 15 _-2/3 7]
T G S0 M e =0 dBm
2__ -14 -2/3
| GExIT My —0.05m
2_ -14 -2/3
—A— C=)107 M 1000 m '
0 T T T T T T T L |
10* 10°® 10° 10! 10°
Py

Slika 3.3.1.  Normalizovani ergodicni kapacitet FSO sistema u zavisnosti od
verovatnoce blokade signala

Na slici 3.3.2. prikazana je zavisnost verovatnoce prekida sistema od elektricnog SNR-a
za razli¢ite vrednosti verovatno¢e blokade signala. Kada sa sigurno§¢u moZemo tvrditi da
neée do¢i do blokade optickog snopa (ps =0), verovatnoca prekida smanjuje se kroz ceo
opseg elektricnog SNR-a. Kada postoji Sansa da ¢e opticki snop biti prekinut nekom vrstom
prepreke, verovatnoca prekida se smanjuje u opsegu niskih i srednjih vrednosti elektri¢nog
SNR-a, dok za velike vrednosti tezi konstantnoj vrednosti. Ova konstantna vrednost
predstavlja neotklonljivu verovatno¢u prekida sistema, koja je jednaka vrednosti koju ima
verovatnoca blokade signala. Znaci, kada je vrednost verovatnoc¢e blokade ps manja, vrednost
neotklonljive verovatnoce prekida sistema je manja. Pored toga, kada je vrednost ps veca,
neotklonljiva verovatno¢a prekida se javlja na manjim vrednostima elektricnog SNR-a. Sa
poveéanjem verovatnoce blokade, verovatno¢a prekida je sve veca i veca, pri ¢emu se

priblizava slucaju sigurnog prekida sistema, tj. p, =1.
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Slika 3.3.2.  Verovatnoca prekida FSO sistema u zavisnosti od elektricnog SNR-a za
razlicite vrednosti verovatnoce blokade signala
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Slika 3.3.3.  Verovatnoéa prekida FSO sistema u zavisnosti od Sirine optickog snopa
na izlazu iz predajnog teleskopa za razlicite vrednosti opticke snage

Slika 3.3.3. prikazuje zavisnost verovatnoce prekida od Sirine opti¢kog snopa na izlazu
iz predajnog teleskopa za razliCite vrednosti opticke snage na predaji. Posmatraju se dva
sluc¢aja: kada nema blokade signala (ps = 0) i kada je verovatno¢a blokade signala jednaka
ps = 0.0001. Kada je ps = 0 moze se uociti minimum verovatnoce prekida r, koji se javlja na
odredenim vrednostima S$irine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa, Wo. Stoga,
prilikom projektovanja FSO linka, performanse sistema mogu biti znatno poboljSane

pravilnim izborom sklopa FSO predajnika, koji ¢e biti u blizini optimalne vrednosti, Wogpt.
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Ova optimalna vrednost javlja se usled balansiranja Sirine optickog snopa i primljene opticke
snage. Sto je $iri opticki snop, uticaj greske pozicioniranja bi¢e manji, ali dolazi do rasipanja i
smanjenja primljene opticke snaga. Sa druge strane, ako je Sirina opti¢kog snopa na prijemu
manja, dolazi do ustede u opti¢koj snazi jer su manji gubici usled divergencije snopa, ali ¢e
greska pozicioniranja imati glavnu ulogu u degradaciji performansi sistema. Ako FSO
predajni sklop obezbeduje Sirinu izlaznog opti¢kog snopa, wWo, manju od optimalne vrednosti,
Woopt, Smanjenje verovatnoce prekida sa promenom vrednosti Wy izraZenija je nego u slucaju
kada je wo vece od Woopt. Kada je verovatnoca blokade signala veca od nule, verovatnoca
prekida ne moze pasti ispod te vrednosti, tj. minimalna vrednost verovatnoc¢e prekida je
jednaka ili veca od verovatnoe blokade signala. Ovo zapazanje sa slike 3.3.3. je u

saglasnosti sa jednac¢inom (3.3.20).

CHZZGX 10—15 m-2/3

la=2 14 -
15 - Oy Cn2:2x 10 14 m 2/3 |

. Cn2:5>< 10-14 m-2/3

Pt:O dBm |
L=2000 m

p.=0
10 s

(Cy/B [bls/Hz]

0'5/825

5 —o— simulacije
. , . , . : .

T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

w, [m]

Slika 3.3.4.  Normalizovani ergodicni kapacitet FSO sistema u zavisnosti od Sirine
optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa
Zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog
teleskopa za razli¢ite vrednosti normalizovane standardne devijacije dzitera u razli¢itim
uslovima atmosferske turbulencije prikazana je na slici 3.3.4. Performanse sistema su
najbolje u uslovima slabe atmosferske turbulencije. Takode, manja vrednost normalizovane
standardne devijacije dZitera predstavlja bolje pozicioniranje predajnog lasera i detektora na
prijemu, $to dovodi do boljih performansi sistema. Pored toga, maksimum ergodi¢nog
kapaciteta postoji za odredenu optimalnu vrednost Sirine optickog snopa. Kao i u slucaju

kapaciteta prekida, odabir FSO predajnika ima veliki uticaj na performanse sistema. MozZe se
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primetiti da vrednost Woepe U Velikoj meri zavisi od normalizovane standardne devijacije

dzitera, dok je atmosferska turbulencija od manjeg znacaja.

Tabela 3.1. Optimalne vrednosti Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa [cm]

normalizovan ofa=2 ola=5

dziter
atmosferska slaba umerena jaka slaba umerena jaka
turbulencija

P[dBm] E o) E o) E o) E 0 E o) E o)
-10 128 | 294 | 1.27 | 222 | 1.25 | 2.00 | 296 | 587 | 2.91 | 481 | 2.89 | 4.49
-6 131 | 312 | 1.3 | 231 | 1.3 |[205| 322 | 6.76 | 3.17 | 530 | 3.14 | 4.86
-2 133 | 325 | 1.32 | 237 | 1.32 | 2.09 | 3.36 | 7.42 | 3.33 | 570 | 3.30 | 5.09

2 134 | 333 | 1.33 | 239 | 133 | 21 | 344 | 7.87 | 3.41 | 585 | 3.39 | 523

6 134 | 338 | 1.34 | 241 | 134 | 211 | 347 | 818 | 3.46 | 598 | 345 | 531

10 134 | 341 | 1.34 | 241 | 134 | 212 | 349 | 837 | 3.48 | 6.05 | 3.47 | 535
10°

—o— simulacije ]

- Cn2:6x 1 0-15 m-2/3
—— Cn2:2X 10-14 m-2/3

A Cn2:5x 1 0-14 m-2/3

T T T T T T T T T T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
W, [m]

Slika 3.3.5.  Verovatnoéa prekida FSO sistema u zavisnosti od Sirine optickog snopa
na izlazu iz predajnog teleskopa

Sliéno kao na slici 3.3.4, zavisnost verovatnoce prekida od Sirine optickog snopa na
izlazu iz predajnog teleskopa za razliCite vrednosti normalizovane standardne devijacije
dzitera u razli¢itim uslovima atmosferske turbulencije prikazana je na slici 3.3.5. Moze se
primetiti da postoji minimum verovatno¢e prekida. Kao i kod ergodi¢nog kapaciteta,
normalizovana standardna devijacija dzitera je dominantan parametar u odredivanju vrednosti

Woopt, koja odgovara minimumu verovatnoce prekida r. To se takode moZe zapaziti iz Tabele

81



3.1, koja prikazuje estimirane optimalne vrednosti Sirine optickog snopa na izlazu iz
predajnog teleskopa za razliCite vrednosti normalizovane standardne devijacije, razliCite
uslove atmosferske turbulencije, i za razliCite vrednosti predajne opticke snage. Optimalne
vrednosti Woope SU procenjene i za ergodicni kapacitet (E), i za verovatnocu prekida (O). Kao
Sto je ve¢ naglaseno, normalizovana standardna devijacija dzitera ima veoma jak uticaj na
odabir optimalne vrednosti Sirine snopa. Vrednost Wgopt odredena na osnovu minimuma
verovatno¢e prekida drugacija je od vrednosti koja je dobijena za maksimum ergodi¢nog
kapaciteta. Iz tabele se moze zakljuciti da su optimalne vrednosti Sirine snopa vece kada je

vrednost o, /a veca, kao i kad je vrednost opticke snage veca. Zatim, pogorSanje uslova

atmosferske turbulencije odrzava se na smanjenje vrednosti Woopt. Zaklju¢no, optimalna
vrednost Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa nije ista za minimum
verovatno¢e prekida i maksimum ergodi¢nog kapaciteta, ali obe vrednosti u velikoj meri
zavise od parametra o,/a. Uslovi atmosferske turbulencije imaju efekat samo na
optimizaciju verovatnoce prekida. Drugim rec¢ima, vrednost Woep: k0ja odgovara minimumu

verovatnoc¢e prekida u vecoj meri zavisi od uslova prenosa FSO signala nego vrednost Wogpt

koja odgovara maksimumu ergodi¢nog kapaciteta.

e
‘ ergodicni kapacitet ‘ e — —
1 N ———] ———; ———4 ——
10" A ——% ——
] 5;? — 1 "—/
== .-?=" B
¥ J
% ' kapacitet prekida
O
m
= 10° -
OO
é —a— aS/a:S
Q (:nz:2><1()'14 m?s | —A— 05/a24
w,=4 cm | L=2000 m —*— g/a=5
a=5cm || =0.1,p=005 | —e— o /a=6
10-1 T T T T T T T T

P, [dBm]

Slika 3.3.6.  Normalizovani ergodicni kapacitet i kapacitet prekida u zavisnosti od
opticke snage za razlicite vrednosti normalizovane standardne devijacije dzitera

Zavisnost ergodi¢nog kapaciteta i kapaciteta prekida od opticke snage na predaji za

razli¢ite vrednosti parametra o, /a prikazana je na slici 3.3.6. Manja vrednost normalizovane

standardne devijacije dzitera dovodi do veceg kapaciteta sistema. Uticaj dZitera na kapaciteta
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prekida je znacajan. Na primer, kada je vrednost predajne opticke snage —2 dBm, kapacitet

prekida se smanjuje od 6.08 b/s/Hz na 1.63 b/s/Hz prilikom povecanja vrednosti parametra

o,/a sa 3 na 6. Normalizovana standardna devijacija dZitera ima ve¢i uticaj na kapaciteta

prekida nego na ergodicni kapacitet.
Slika 3.3.7. prikazuje zavisnost ergodi¢nog Kkapaciteta i1 kapaciteta prekida od

elektri¢nog SNR-a, dok se posmatra uticaj parametra ¢ koji odreduje gresku pozicioniranja.
U obzir su uzeti slede¢e vrednosti parametra: ¢ = 1.45 (wo =3 cm, wi/a = 10.45, o, /a =6),
£ =087 (Wo=5 cm, w/a=17.37, o,/a=6), i &=2.03 (Wo=7 cm, wy/a=243,
o,/a = 6), u uslovima umerene atmosferske turbulencije i duzine FSO linka od L = 3000 m.
Moze se primetiti da parametar &, tj. greSka pozicioniranja, ima ve¢i uticaj na kapacitet
prekida nego na ergodi¢ni kapacitet. Kada je vrednost elektricnog SNR-a u#=20 dB,
povecanje parametra & sa 0.87 na 2.03 povecace kapacitet prekida 18 puta, dok ¢e ergodi¢ni

kapacitet biti povecan 1.14 puta. Vecéa vrednost parametra & daje bolje performanse sistema.
Na slici 3.3.7 su takode prikazani rezultati za kapacitet FSO sistema koji je pod uticajem
samo gama-gama atmosferske turbulencije (jednaéine (3.3.9) i (3.3.19)). Kada je parametar
& dovoljno velik, uticaj greske pozicioniranja se moze zanemariti, §to je potvrdeno
preklapanjem rezultata za slu¢aj & =2.03 i za slu¢aj kada je FSO sistem pod uticajem samo

gama-gama atmosferske turbulencije.

10" 3 : :
] ‘ergodiéni kapacitet‘
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e o & —A— =203

] e —

s '-_‘03(;00 TO o —o— jednagina (3.3.9)
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Slika 3.3.7.  Normalizovani ergodicni kapacitet i kapacitet prekida u zavisnosti od
elektricnog SNR-a za razlicite vrednosti parametra greSke pozicioniranj
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4. Performanse FSO sistema sa APD fotodiodom

Predmet analize u ovom delu disertacije bi¢e performanse FSO sistema koji koriste
prijemnik sa APD fotodiodom. Za razliku od analiziranih FSO sistema sa PIN
fotodetektorom kod kojih je termicki Sum dominantan, Sot Sum je glavni izvor smetnji kod
prijemnika sa APD fotodiodom [4]. U ovom poglavlju bi¢e prikazana analiza verovatnoce
greSke po bitu FSO sistema ¢iji prijemnik podrazumeva direktnu detekciju, dok se na predaji
vrse razli¢ite vrste modulacija. Najpre Ce biti izvrSena analiza FSO sistema sa IM/DD i OOK
formatom. Sto se ti¢e intenzitetske modulacije podnosiocem, razmatraée se FSO sistemi koji

koriste SIM-BPSK i SIM-BDPSK.

4.1. Verovatnoca greSke FSO sistema sa IM/DD i OOK i APD
fotodiodom

Model FSO sistema sa IM/DD i OOK i prijemnikom sa APD fotodiodom prikazan je na
slici 4.1.1. Nakon prenosa kroz slobodan prostor, signal je oslabljen usled postojanja
atmosferske turbulencije i uslova u kanalu. Tokom analize ovog sistema smatra se da je
usmerenost optickog snopa zadovoljavajuca, pa je greska pozicioniranja zanemarena. Nakon
direktne detekcija na prijemu, opticki signal se konvertuje u elektricni pomocéu APD
fotodiode. Analizira se FSO sistem sa IM/DD i OOK formatom sa srednjom predajnom
optickom snagom Py, pa ¢e vrednost signala koji nosi informaciju, X, biti 0 u ,,on“ stanju, ili
2P; u ,,0ff stanju. Stoga, trenutna vrednost fotostruje na ulazu APD fotodiode je u ovom
slu¢aju razli¢ita kada se prenosi ,,on* i ,,0ff* bit. Nakon direktne detekcije, opticki signal na

ulazu APD fotodiode definisan je kao
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g =] T [ N2R
=i =] = (4.1.1)

gde |, predstavlja ukupne atmosferske gubitke. Pored atmosferskog slabljenja koje je ranije

definisano jednac¢inom (2.3.1), predstojeca analiza pretpostavlja da ukupni atmosferski gubici
obuhvataju i geometrijske gubitke. Ukupni atmosferski gubici su definisani kao [92], [120],
[171]
. A
I, = 5
7(6L/2)

~exp(—ol), (4.1.2)

" 2(6L)2)

gde je A povrsina detektora polupre¢nika @, i € oznaCava ugao divergencije u radijanima.

Nakon konverzije optickog signala u elektri¢ni pomoc¢u APD fotodiode, elektri¢ni signal je

: ={re,on } ={ gRr, +n,, } ={gRI,’ZPtI +non}, “4.13)
e/t ORI + Ny 0+ Ny

gde je g i R predstavljaju pojacanje i osetljivost fotodiode, redom. Ukupni APD Sum oznacen

sa n razlicit je u ,,on“ i ,,0ff stanju (Non 1 Norr). U analizi FSO sistema sa APD fotodiodom

smatra se da se ukupni Sum sastoji od termickog Suma, N, , i Sot Suma, Ny, $to je zapisano
kao

n=n, +ng. (4.1.4)

Termicki Sum ne zavisi od intenziteta signala, i bice isti u ,,on* i ,,0ff* stanju. Kao $to je

ranije naglaseno, modeluje se kao stacionarni Gausov slu¢ajni proces, nulte srednje vrednosti

i varijanse o}, koja je ranije definisana jednacinom (2.2.2) [92
th

Paslata Primljena
p“"““i Intenzitetski | | Opticki Fotodetektor Deetekeija poruka
maodulator iZvor sa APD fotodiedom signala

Predajnik Prijemnik

Atmosferski
kanal

Slika4.1.1. Model FSO sistema sa IM/OOK i APD prijemnikom
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Termicki Sum ne zavisi od intenziteta signala, i bice isti u ,,on* i ,,0ff* stanju. Kao $to je
ranije naglaseno, modeluje se kao stacionarni Gausov slu¢ajni proces, nulte srednje vrednosti

i varijanse o2, koja je ranije definisana jednaginom (2.2.2) [92]

T
O = Oojon = Oy = 4Kg R F,Af. (4.1.5)

L

Za razliku od termickog, Sot Sum zavisi od intenziteta Signala. Stoga, bice razlicit u ,,on*

i ,,0ff stanju. Modeluje se kao Gausov slu¢ajni proces, nulte srednje vrednosti i varijanse

o2, koja je definisana jedna¢inom (2.2.3) na slede¢i nacin

o} = {U } {zquFAR"'ZRA“ } 4.16)

2
Gsh/ off O

Na osnovu navedenog, ukupni Sum modeluje se kao Gausov slucajni proces, nulte

srednje vrednosti i varijanse ¢, koja se nalazi kao zbir varijansi termi¢kog i Sot Suma

4k, T F.Af +2qg2F,RI; 2P Afl
2 Ur?/on thw + O-szh/on I:QL
o= " |= = : 4.1.7)

O n/off T + Ot ak, T F Af
RL
U prethodnom delu disertacije izveden je izraz za verovatnocu greSke po bitu FSO
sistema sa IM/DD 1 OOK kada se koristi PIN fotodioda na prijemnom delu. U slu¢aju APD
prijemnika vazi isti izraz za uslovnu verovatno¢u greske FSO sistema, uz pretpostavku

P(on) = P(off) = 0.5, i na osnovu jednacine (3.2.2)
1
R, =§[P(off |on)+P(on|off)]. (4.1.8)

Posto kod FSO sistema sa APD prijemnikom varijanse Suma u ,,on“ i ,,0ff“ stanju nisu

jednake, verovatnoc¢e P(offlon) i P(on|off) su razlikuju, i mogu se odrediti kao [4, p. 163]

P(off |on)=1erfc 9o~y , (4.1.9)
2 20-rflon
1 dth_doff

P(on|off ) = =erfc| ——— |, 4.1.10
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gde d,, = gRI, 2P, predstavlja elektri¢ni ,,on“ signal, d =0 je elektri¢ni ,,0ff signal, i dw je

prag odlu¢ivanja. Uzimaju¢i u obzir (4.1.9) 1 (4.1.10), uslovna verovatno¢a greske data

jednacinom (4.1.8) moze se napisati kao

- d, —d
R, _ L erfc| Y= |, grc| Qo= Gor || (4.1.11)
4 \f 2O-n/on \f 2O-ﬁ/off

Glavni nedostatak FSO sistema sa OOK formatom je potreba za podeSavanjem praga .
Iz prethodnog izraza moze se primetiti da verovatnoca greske zavisi od ovog praga. U praksi

se ¢esto vrsi optimizacija praga odlu¢ivanja pod uslovom P(on|off) = P(off|on) [4, p. 164] kao

d +o.,.d
dthz n/off on n/on ™~ off (4112)

ff + Un/on

n/o

Kada je o, =0, Prag odlucivanja je d, = (d +dg ) / 2, tj. podeSavanje je na sredini,

n

Sto odgovara situaciji sa PIN fotodetektorom kada je termic¢ki Sum dominantan.

Na osnovu jednacina (4.1.11) i (4.1.12), uslovna verovatnoc¢a greske odredena je kao

Py = %effC[%} (4.1.13)

gde je parametar Q(1) definisan kao [4, p. 164]

Q(I)= G =Gor__GRUZRI (4.1.14)

n/on + O-n/off n/on + O-n/off

Verovatno¢a greske po bitu posmatranog sistema moze se odrediti usrednjavanjem

izraza u (4.1.13) po promenljivoj | na sledec¢i nacin

1% gRI, 2P|
P == |erfc f, (1)dl, (4.1.15)
s Eaee]

n/on + O_n/off

gde je f_(1) gama-gama funkcija gustine verovatnoce definisana jednacinom (2.3.6).

Zamenom (2.3.6) u (4.1.15), dobija se verovatnoca greske FSO sistema sa IM/DD OOK
[120]

J

2 % gRI, 2RI
(ﬂ !'

(2 aﬁl)erfc[ﬁ( )Jdl, (4.1.16)

n/on + O-n/off
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gde su varijanse o

won | Onon definisane jednacinom (4.1.7). Prethodni izraz nije moguce

izvesti u zatvorenom obliku, ali moguce je rezultate odrediti numerickom integracijom u

programu Mathematica.

10°
! —o— simulacije H P =0 dBm, T=300 K, ¢.=0.5
\ - Lt 7
10" = o —o—
o © o
O o * S
s . ® O Q
10 O 5 5 O
O
5 10° Q - © 2 it
o —a— | =1000 m |
. O - & —4&— | =1500 m
—e— | .=2000 m
- —»— 1.=2500 m
10 —*— |.=3000 m
—— |.=3500 m T[]
= ) o— ——L=4000 m
10° - . - ' ' ' ' ' '
0 10 20 30 40 50
g

Slika4.1.2.  Verovatnoca greske FSO sistema u zavisnosti od pojacanja APD
fotodiode za razlicite duzine linka

10°
! ‘ —o— simulacije ‘ P=0dBm | —=—T=100K §
L=2000 m | ——T=300K [
6,205 —e—T=500K |
10" ——T=700K |
——T=900 K {
@ 1075
w
m
10° 4
10" T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

g

Slika 4.1.3.  Verovatnoéa greske FSO sistema u zavisnosti od pojacanja APD
fotodiode za razlicite vrednosti temperature prijemnika

Na slici 4.1.2. prikazana je zavisnost verovatnoce greske od pojacanja APD fotodiode za
razli¢ite vrednosti duzine FSO linka. MoZe se primetiti da postoji minimum prikazanih

krivih, stoga je moguce izvrSiti optimizaciju BER performansi pravilnim izborom pojacanja
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fotodiode. Vrednost optimalnog pojacanja fotodiode zavisi od duZine FSO deonice. Sto je
vece rastojanje izmedu predajnika i prijemnika, veca je vrednost optimalnog pojacanja. Na
primer, optimalno pojacanje se povecava sa g =24.1 na g =30.5 kada se duzina deonice
poveéavasa L =1kmnaL =3km.

Uticaj temperature prijemnika na optimalnu vrednost APD pojacanja prikazan je na slici
4.1.3. Kada je T=100K, optimalna vrednost APD pojacanja je gopt = 19.6, a kada je
T =900 K, vazi da je gopt = 36.1. MoZe se primetiti da promena temperature u velikoj meri
uti¢e na optimalnu vrednost pojacanja fotodiode. Kada je vrednost poja¢anja veoma velika,
uticaj temperature na verovatnocu greSku je sve manji. Sa niZom temperaturom prijemnika,

dolazi do poboljsanja BER performansi sistema.

10° 3 - =
3 —o— simulacije P=0dBm
5 T=300 K
L=1000 m
10% 4
@ 10°4
T}
20} —— =05
10% —h— O'R:0.8
—— =1
——0.=2
10° - R
—— 0,=3
——0.=10
10° - . . , : . . .
0 10 20 30 40 50

g

Slika4.1.4. Verovatnoéa greske FSO sistema u zavisnosti od pojacanja APD
fotodiode u razlicitim uslovima atmosferske turbulencije

Sa slike 4.1.4. moze se videti zavisnost verovatnoce greske od APD pojacanja za
razli¢ite vrednosti jacCine atmosferske turbulencije koja je odredena Rojtovom standardnom

devijacijom o. Sistem ima bolje performanse kada je vrednost Rojtove varijanse manja, §to

odgovara povoljnijim uslovima prenosa. Uticaj APD pojacanja je manje izrazen kada su
uslovi prenosa FSO signala 1081, tj. tokom jake atmosferske turbulencije. Takode, vrednost
optimalnog pojacanja fotodiode je manja u uslovima slabe atmosferske turbulencije.

Na slici 4.1.5. prikazana je zavisnost verovatnoée greske od srednje opticke snage na
predaji u razlic¢itim uslovima atmosferske turbulencije. Da bi se dostigla odredena vrednost

verovatnoce greske, potrebna je veca snaga P; kada su uslovi prenosa gori (veca vrednost
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o, )- Kada je vrednost srednje predajne opticke snage 0 dBm, vrednost verovatnoce greske je

10° i 2x10? u uslovima slabe (or=0.5) i jake (or=10) atmosferske turbulencije,
respektivno.

Deo predstavljenih rezultata za verovatnoc¢u greSke publikovani su u [122], [124].

10° 5
3 ‘ —o— simulacije ‘ g=10

BER

10° T T T T T T T
-10 -5 0 5 10

P, [dBm]

Slika 4.1.5.  Verovatnoéa greske FSO sistema u zavisnosti od opticke snage u
razlicitim uslovima atmosferske turbulencije

Verovatnoca greske FSO sistema sa IM/DD i OOK i APD fotodiodom i primenom EGC

diverziti tehnike sa dve grane na prijemu

U cilju poboljSanja performansi sistema primenom diverziti tehnike, u nastavku ¢e biti
prikazano izvodenje verovatnoc¢e greske po bitu posmatranog FSO sistema koji koristi EGC
(Equal Gain Combining) prijemnik sa dve grane.

Povrsina na koju padaju oba opticka snopa jednaka je povrsSini na koji pada snop kada
diverziti nije primenjen [168]. Stoga, povrSina detektora kada je EGC sa dve grane
primenjen, Aegc, duplo je manja od povrsine detektora kada nema diverzitija, A, pa su ukupni

atmosferski gubici ovog sistema

. A . L
II'EGCﬁe ﬂ"L:EI. (4.1.17)
7Z' R
2

Varijanasa Gausove raspodele kojom se modeluje ukupni APD Sum predstavlja zbir

varijansi Suma prvog i drugog prijemnog sklopa
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0-2 02 on +02 on
O-éGC :|: EGC/on :| :l: 1,/ 1,/ :| (4118)

2 2 2
OEac/off Ol ot T O, joft

Posto termicki Sum ne zavisi od APD prijemnika, bice isti za obe grane. Sa druge strane,
dioda i fluktuacije intenziteta optickog signala uti¢u na Sot Sum, pa su varijanse Sot Suma prve
i druge grane razli¢ite. Posto je lggc = |1 + |2, na osnovu jednacine (4.1.7), varijansa ukupnog

Suma u ,,0on“ i,,0ff stanju je

, 2-4k, anAf +209°F,RI| coc 2P Afl ¢
) O&ccron R,
Okac :{ 2 }: . (4.1.19)

EGC/off T

2-4k; o F Af

L

Kada se primenjuje EGC sa dve grane na prijemu, funkcija gustine verovatnoce
intenziteta optickog signala na izlazu EGC kombajnera, f, (1), predstavlja zdruzenu
funkciju gustine verovatnoce vektora |=(l,,1,) [168]. Pod pretpostavkom da su intenziteti
signala obe grane identicne i nezavisne sluc¢ajne promenljive, njihove funkcije gustine
verovatnoce bice iste, tj. f|1(|): flz(l)z f|a(|)~ Stoga, funkcija gustine verovatnoce

intenziteta signala na izlazu iz EGC kombajnera sa dve grane odredena je kao [120]
|
flEGc(I):J.ﬁa(l_IZ)fIa(IZ)dIZ' (4120)
0

Verovatnoce greSke FSO sistema moZe se odrediti usrednjavanjem izraza datog jednacinom

(4.1.13) po lggc kao [120]

1% gRI, coc 2P
I:)b ZE.([GFI:C[JE LESC 1 EGC )Jflmc(lEGC)dlEGC' (4.1.21)

(O-EGC/on + Okccroff

Dobijeni rezultati u ovom delu ¢etvrtog odeljka publikovani su u radu [120].

Na slici 4.1.6. prikazana je zavisnost verovatnoée greske FSO sistema od APD pojacanja
za razliCite temperature prijemnika. Posmatra se sistem sa i bez EGC prijemnika. Promenom
temperature T menja se vrednost optimalnog pojacanja fotodiode. Sa promenom temperature
od T=100K do T=500K, optimalno APD pojacanje menja se sa Jopt =21.08 na
Jopt = 32.03. Primena EGC diverziti tehnike na prijemu dovodi da povecanja optimalne
vrednosti APD pojacanja. Performanse sistema su poboljSane smanjenjem temperature.

Zavisnost verovatnoc¢e greske od srednje opticke snage na predaji za razli¢ite vrednosti
duzine FSO linka prikazana je na slici 4.1.7. Posmatra se FSO sistem sa i bez EGC

kombinovanja sa dve grane na prijemu. U skladu sa o¢ekivanjima, veca vrednost verovatnoce
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greske dobija se smanjenjem opticke snage i/ili povecanjem duzine FSO linka. Ako je
potrebna vrednost verovatnoée greske 107 kod sistema bez EGC diverzitija na prijemu
potrebno je povecati vrednost opticke snage P za 7.59 dBm kada se duzina linka menja sa
L = 1500 m na L = 3500 m. Kada je L = 1500 m i potrebna vrednost verovatnoée greske 107,
primenom EGC tehnike sa dve grane na prijemu dobija se usteda opticke snage P; od

10.1 dBm, ali je realizacija sistema kompleksnija.

10°
\ —o— simulacije —=— T=100 K
10" —a— T=300 K
—e— T=500 K

P=0 dBm

-2

10 L=1000 m
% 107
(a8

10"

10°

10 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50
g

Slika4.1.6.  Verovatnocéa greske FSO sistema, sa i bez EGC prijemnika, u zavisnosti
od pojacanja APD fotodiode za razlicite vrednosti temperature prijemnika
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Slika 4.1.7.  Verovatnoéa greske FSO sistema, sa i bez EGC prijemnika, u zavisnosti
od opticke snage za razlicite vrednosti duzine FSO deonice
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4.2. Verovatnoca greske SIM-BPSK FSO sistema sa APD
fotodiodom

U nastavku je prikazana analiza verovatnofe greSke po bitu FSO sistema sa
intenzitetskom modulacijom podnosiocem u kombinaciji sa BPSK. Smatra se da je opticki
signal pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije i greSke pozicioniranja.

Ovakav sistem podrazumeva da su biti koji nose informaciji najpre modulisani pomocu
standardnog BPSK modulatora, ¢iji izlaz moduliSe intenzitet optickog lasera, pri ¢emu se
dodaje jednosmerna komponenta. Nakon prenosa kroz atmosferski kanal, optic¢ki signal na

prijemu je [125]
s=PRl[1+mcos(27zft+x7)], (4.2.1)

gde x e{0,1} predstavlja bit koji nosi informaciju, i f. je frekvencija podnosioca. Indeks

modulacije oznacen sa m je zanemaren u nastavku analize zbog pretpostavke da je m = 1.
Nakon uklanjanja jednosmerne komponente i konverzije optickog signala u elektriéni

pomoc¢u APD fotodiode pojacanja g, elektri¢ni signal definisan je kao
s, =gRRIcos(2zft+x7)+3, (4.2.2)

gde ¢ predstavlja Ssum APD prijemnika. Sledi demodulacija signala pomocu BPSK

detektora, Ciji izlaz predstavlja elektri€ni signal

%gRPtI +n, X =1

r= 1 (4.2.3)
—EgRPtI +n, x =0,

gde n predstavlja komponentu Suma u fazi APD prijemnika, koji se sastoji od termickog

Suma 1 Sot Suma kao
n=n, +ng,. (4.2.4)

Kao $to je ve¢ objasnjeno, termicki Sum se modeluje Gausovom raspodelom nulte

srednje vrednosti i varijanse o2, koja je ranije data jednadinom (2.2.2). Sot $um se takode

th >
modeluje kao Gausov slucajni proces, nulte srednje vrednosti i varijanse o2, koja je
definisana jedna¢inom (2.2.3), i za posmatrani SIM-BPSK FSO sistem sa APD prijemnikom
je
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1
o4 =2qg2FAR§Pt|Af- (4.2.5)
Posto su termicki i1 Sot Sum nezavisne Gausove slucajne promenljive, ukupni APD Sum

se takode se modeluje Gausovom raspodelom sa varijansom odredenom kao

o2 =c? +02 =4k, Rl F Af +0g2F,RPIAf. (4.2.6)

L

Na osnovu (4.2.3) i (4.2.6), definise se trenutni SNR

(1 |
gRF{I) 2
RPI
7/: 2 20-2 = T (g t ) . (4.27)
" 8[4k3 o Rl +quFARF1IAfj
L

Verovatnoc¢a greske po bitu SIM-BPSK FSO sistema sa APD prijemnikom moze se
odrediti pomoc¢u dobro poznate formule za verovatnocu greske BPSK modulacije. Uslovna

verovatnoca greSke posmatranog sistema je definisana kao [141]

P, =%erfc(\/;)=%erfc[zgR2|32 J (4.2.8)

Zamenom (4.2.7) u (4.2.8), verovatnoc¢a gresSke se dobija usrednjavanjem izraza (4.2.8) po

intenzitetu primljenog signala kao

R = %Terfc

0

gRR 42.9
. o

gde je f, (1) funkcija gustine verovatno¢e definisana jednacinom (2.3.32). Zamenom (2.3.32)

u (4.2.9), dobija se izraz za verovatnocu greSke po bitu FSO sistema sa SIM-BPSK i APD
prijemnikom [125]

52
£2-1 a-1 B-1

_ S*ap [ gRRI |30 @B
Pb_zpbl,r(a)r(ﬂ)lerfc[z 202 “’[A)l,'

jdl, (4.2.10)

gde je varijansa o? definisana jednaCinom (4.2.6). Verovatnoc¢a greske u prethodnoj

jednacini sadrzi integral koji se ne moze resiti u zatvorenom obliku, pa su rezultati dobijeni
numerickom integracijom u programu Mathematica.
U nastavku bi¢e prikazana analiza verovatnoce greSke dva granicna slucaja FSO

sistema.
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Sistem u prisustvu termickog suma (TNL — Thermal-Noise-Limited system)

Za dalju analizu sistema definiSe se Q-faktor termickog Suma kao

A gRP gRPt RL

. 4.2.11
Qu = 20,, 4 \k;TFAf ( )
Na osnovu prethodnog izraza, verovatnoca greske u (4.2.9) moze se zapisati kao
1% Q
P ==|erfc th (4.2.12)
2! [\/Z/u Q,, In
gde je konstanta n, data u obliku
R Af
n =qgF — 4.2.13
=09k, < TF. ( )

Na osnovu prikazanih jednac¢ina moze se definisati odnos $ot i termi¢kog Suma kao n, Q,, |

Kod sistema u prisustvu termi¢kog Suma vazi da je n. — 0, pa je verovatnoca greSke na

osnovu (4.2.12) 1 (2.3.32) odredena kao

i _ E’af
" 2A0T(a)T(B)

ch 3,0 aﬂ 52
Ierfc(fJGlg(ADl 1 a1 ,B—l]dl'

Predstavljanjem komplementarne funkcije greske preko Mejerove G-funkcije koriS¢enjem

identiteta (A.14), dobija se

(4.2.14)

P = S*ap
2AT ()T ()N

A 1
© 2|2 a
ijf’zo —thz 0 1 ( '?
0 ) E Ao

) (4.2.15)
; ]d ]
-1 a-1 p-1

Prethodni integral reSava se primenom pravila za reSavanje integrala koji sadrZi proizvod dve

Mejerova G-funkcije, koje je definisano pravilom (A.15), uz pomo¢ (A.3), (A.4), (A.16) i
(A.17), pri cemu se dobija
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o 2apag
> 220 (a)0(B)

L 1-¢& 2-¢& 1-a 2-a 1-p 2-p 1
<G26 {2\/§A0||ch] 2 2 ’ 2 2 2 .

(4.2.16)

4 aff

Prikazano resenje sadrzi Mejerovu G-funkciju koja se dalje moze transformisati primenom

pravila (A.18), pa je prethodni izraz za verovatnocu greske zapisan kao

n 2a+ﬂ—4 52

b 73T (a)T(B)

1 248 1+¢° 4.2.17)

2 1! 1 L
«goz| | B 2 2 2
Y 2v2a1 0, ) 142 &2 1ta o 148
Al Q [ a
] ] ) ) 2

2 2 2 2

2o

2

Nakon toga, vr$i se permutacija parametara Mejerove G-funkcije primenom (A.7) i (A.8), i
zatim smanjenje reda dobijene Mejerove G-funkcije primenom identiteta (A.9). lzraz za

verovatnocu greske sistema u prisustvu termickog Suma je

, 1 1 &2+2
20{+ﬂ—4§2 aﬂ 2' 1 2
pth — Go2|| ——— (4.2.
" 2T (a)T(B) ° (NZM,QJ & o a+l p pl (4.2.18)
2 2" 2 2" 2

Sistem u prisustvu sot suma (SNL — Shot-Noise-Limited system)

Kod sistema u prisustvu Sot Suma vazi da je n >>1. Na osnovu jednacine (4.2.12)

verovatnoc¢e greSke je odredena kao

pst ZETerf{_\/Qm'} £ (1)dl. (4.2.19)
25 | 2n,

Zamenom (2.3.32) u (4.2.19), 1 predstavljanjem komplementarne funkcije greSke preko

Mejerove G-funkcije koris¢enjem identiteta (A.14), dobija se
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psh — aps?
" 2ALT(a)T (BT

B . , (4.2.20)
<[ G20 Qll e[ 9By ¢ dl.
o | 2n, [0, 5 SLAL €2, a-l p-1
Integral u (4.2.20) reSen je primenom pravila (A.20) kao
A~ 1-&% 1-a, 1-p5, 1
2
R o G23 Al Qy . (4.2.21)

“2d7l(a)T(B) 7| 2nap ;0 =&

Mejerova G-funkcija moze se transformisati primenom identiteta (A.18), nakon Cega je izraz

za verovatnocu greske sistema u prisustvu Sot Suma izveden kao

N~

- £ Ll 2nap | 1 1+&2

_ 3 : _ (4.2.22)
2N (2)T(B) | AL Q, & a B, 0

Posto se analizira sistema u prisustvu Sot Suma, definiSe se Q-faktor Sot Suma kao

Y, = /—RR _ /$ 4223
Q 2QF Af n (42.23)

Izraz za verovatnocu greSke posmatranog sistema izrazen preko Q-faktora Sot Suma je

Pbsh §2

_ o : _ (4.2.24)
27T (a)T(p) AhQulz o 5 0

Prikazani rezultati u ovom delu disertacije dati su u radu [125].

Na slici 4.2.1. prikazan je 3D grafik koji oslikava zavisnost verovatnoce greske SIM-
BPSK FSO sistema sa APD fotodiodom od Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog
teleskopa 1 pojacanja fotodiode. Mogu se primetiti minimumi verovatnoce greske za odredene
optimalne vrednosti Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnika, kao i za optimalne
vrednosti pojacanja fotodiode. Stoga, pravilnim izborom FSO predajnika/prijemnika mogu se
znatno poboljsati performanse sistema. Optimalne vrednosti Sirine optickog snopa na izlazu
1z predajnog teleskopa i1 pojacanja fotodiode zavise od parametra FSO sistema 1 kanala, Sto ¢e

biti analizirano u nastavku.
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Slika 4.2.1. 3D grafik zavisnosti verovatnoée greske SIM-BPSK FSO sistema sa
APD fotodiodom

BER

P=0 dBm
—s— 5/3=2|L=2000 m
° a=bcm
g=30

o =300k

T T T T T T T T T T T T T
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—h— os/a:3

W, [m]

Slika4.2.2.  Verovatnoéa greske SIM-BPSK FSO sistema sa APD fotodiodom u
zavisnosti od Sivine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa

Slika 4.2.2. prikazuje zavisnost verovatnoce greske po bitu od Sirine optickog snopa na
izlazu iz predajnog teleskopa za razliite vrednosti normalizovane standardne devijacije
dzitera. Posmatra se FSO prenos signala kroz sredinu koja je pod uticajem razliCitih uslova
atmosferske turbulencije. Performanse sistema su najbolje u uslovima slabe turbulencije, kao

i kada je vrednost parametra o, /a najmanja. Za odredene optimalne vrednosti Sirine optickog

snopa na izlazu iz predajnog teleskopa, koje su oznaCene sa W, , moze se uociti minimum
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verovatno¢e greske. Performanse sistema mogu biti znatno poboljSane odgovaraju¢im
izborom FSO predajnog lasera i teleskopa tokom projektovanja sistema. Sa slike 4.2.2. moze

se videti da vrednost w,,, u velikoj meri zavisi od normalizovane standardne devijacije

dzitera. Takode, uslovi atmosferske turbulencije imaju veoma veliki uticaj na ovu optimalnu
vrednost, narocito kada je dziter greSke pozicioniranja jak.

Zavisnost verovatnoce greske od $irine opti¢kog snopa na izlazu iz FSO predajnika za
razliCite vrednosti opticke snage na predaji prikazana je na slici 4.2.3. Kao §to je i ocekivano,
vecéa vrednost snage dovodi do poboljSanja performansi sistema. Vrednosti minimuma

verovatnoce greSke i vrednosti W, zavise od opticke snage na predaji.

10
10 o/a=3, a=5 cm, L=2000 m, C *=6x10"° m™* | g=30
) T=300 K
10
10°
10"
10°
10°
o
ur 107 —=— P=-10dBm
10° —— P=-6dBm |
10° —— PF'Z dBm
10™° —o— P=2 dBm
0™ —— P=6dBm
10" - — —e— P=10dBm
45 ] —C— simulacije ¢
107 = T T T T T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

W, [m]

Slika 4.2.3.  Verovatnoéa greske SIM-BPSK FSO sistema sa APD fotodiodom u
zavisnosti od Sirine snopa na izlazu iz predajnog teleskopa za razlicite vrednosti
opticke snage

Tabela 4.1. Optimalne vrednosti Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa Wy,
[cm]
P{dBm] slaba atmosferska umerena atmosferska jaka atmosferska
turbulencija turbulencija turbulencija

o/a=l | o/a=3 | o/a=b | ala=1 | o/a=3 | o/a=h | o/a=1 | o/a=3 | o/a=5

-10 15 4 5.95 11 3.25 5.1 0.95 3 4.75
0 1.65 4.7 4.7 1.15 3.55 5.8 1 3.15 5.25
10 1.65 5.05 8.25 1.15 3.65 6.05 1 3.2 5.35
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Slika4.2.4.  Verovatnoca greske SIM-BPSK FSO sistema sa APD fotodiodom u
zavisnosti od duzine FSO linka

Na osnovu prethodnih komentara, u cilju ispitivanja uticaja parametra sistema i FSO

kanala na vrednosti w,,, ,

izvrSen je proracun minimuma verovatnoce greske i odgovaraju¢ih
optimalnih vrednosti Sirine snopa. Uzimajuéi u obzir parametre sa prethodnih slika (slike
4.2.2.14.2.3.), izraCunate su optimalne vrednosti Sirine optickog snopa za razli¢ite vrednosti
normalizovane standardne devijacije dZitera i opticke snage na predaji u razli¢itim uslovima
atmosferske turbulencije, koje su prikazane u Tabeli 4.1. Normalizovana standardna
Kada je o,/a=1,

devijacija dZitera ima najveci uticaj na vrednost Sirine snopa W, .

atmosferska turbulencija veoma malo uti¢e na w,,, . Sa druge strane, kada je dziter jaci,

pogorsanje uslova turbulencije dovodi do smanjenja w,,,, narocito kada je opticka snaga

opt *

velika. Povecanje opticke snage za posledicu daje vece vrednosti w,,,, samo kada je vrednost
o,/a velika. Kada je o,/a=1, smanjenje opticke snage dovodi do veoma male promene
optimalne vrednosti w,,, . Sve u svemu, kada je vrednost o,/a relativno velika, predajna

opticka snaga 1 uslovi atmosferske turbulencije imace bitan uticaj pri odabiru FSO

predajnika. Kada je o,/a=1, vrednost w,, ne zavisi od ostalih parametra sistema.

opt
Standardna devijacija dzitera odredena je stepenom neuskladenosti predajnog lasera i1

detektora na prijemu. Mala vrednost o, /a znaci da je vrednost parametra & velika, pa uticaj

greske pozicioniranja moze biti zanemaren. Sa druge strane, velika vrednost o, /a povezana
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je sa velikim stepenom neslaganja FSO predajnika i prijemnika, Sto ¢ini uticaja greske
pozicioniranja dominantnim.

Zavisnost verovatno¢e greSke sistema od duzine FSO linka za razlicite vrednosti
normalizovane standardne devijacije dzitera u razliCitim uslovima atmosferske turbulencije
prikazana je na slici 4.2.4. Prime¢eno je postojanje minimuma verovatnoce greSke za
odredene optimalne vrednosti duzine FSO linka, oznaen sa Loyt Usled divergencije optickog
snopa, njegova Sirina na izlazu iz predajnog teleskopa je manja nego na prijemu. Ovo Sirenje
snopa zavisi od duzine FSO deonice izmedu predajnika i prijemnika. Sto je ve¢a duZina FSO

linka, primljena opticka snaga je manja, $to dovodi do pogorsanja performansi sistema.

Tabela 4.2. Optimalne vrednosti duZine FSO linka L, [m]

P{dBm] slaba atmosferska umerena atmosferska jaka atmosferska

turbulencija turbulencija turbulencija

ola=2 | ola=4 | o/a=6 | o/a=2 | ola=4 | o/a=6 | o/a=2 | ola=4 | o/a=6

-10 900 1700 | 2200 700 1200 | 1800 500 900 1600
0 1100 | 2000 | 2800 800 1400 | 2100 600 1100 | 1900
10 1300 | 2200 | 3100 800 1500 | 2300 600 1200 | 2000

1] ‘ o simulacije ‘ ---=- T=100 K O-s/a:Z’ W0:7 cm |
R poadBm| | 1_o00 | L=2000m
1N AN S t — T=500 K Cn2=2><l()'l4 m?
2 |-
10 NN, T oT ==
Vae f LT e E T R =10 Ghrs
\ - ~
34N\ o o R =2 Gbls
o 10 é 3 \"\ oo I — b = = ——
L 1N\~ © "O~_.,O.._.TO .:.o——:'— - ]
) N\ v _
10-4 | ) S A A M
E R — - 3
NN ST R =10 Gbls |
10° O R,=2 Gbls ] 1
P=6dBm | 0= mo- o 0T :
10° . , : . . | . |
10 20 30 40
g

Slika 4.2.5.  Verovatnoca greske SIM-BPSK FSO sistema sa APD fotodiodom u
zavisnosti od pojacanja fotodiode za razlicite vrednosti temperature prijemnika,
opticke snage i za razlicite bitske brzine

Tabela 4.2. prikazuje procenjene optimalne vrednosti duzine FSO linka za koje se

dobijaju minimalne vrednosti verovatnoc¢e greske tokom razli¢itih uslova prenosa. Sto je
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slabiji dziter, pozicioniranje lasera je bolje, pa je optimalna duzina linka kra¢a. U tom slucaju
predajna opticka snaga i uslovi turbulencije imaju veoma slab uticaj na Loy Kada se
posmatra sistem sa jakim dziterom, pozicioniranje lasera na predaji i detektora na prijemu je
veoma loSe, pa se vrednost Loy znacajno menja prilikom promene ostalih parametra sistema i
kanala. Nepovoljni uslovi turbulencije za posledicu imaju kra¢e optimalne razdaljine izmedu

predajnika 1 prijemnika. Veca vrednost opticke snage reflektuje se u ve¢im vrednostima Lopt.

w,=5cm ‘ P =0 dBm, L=2500 m, T=300 K ‘ —=—g/a=2 |
2 a:5 cm =4 5
10 ‘ Cn2=2><10'14 m?? ‘ Cn2=5><10_14 m? || —— o'S/a—4 :
—a— g /a=5{
10° \ : :
-4
o 10 3
W C *=6x10"° m™*
10° E
10°
—o— simulacije
107 - . ' ' ' ' ' '
10 20 30 40
g

Slika 4.2.6.  Verovatnoéa greske SIM-BPSK FSO sistema sa APD fotodiodom u
zavisnosti od pojacanja fotodiode za razlicite vrednosti normalizovane standardne
devijacije dzitera u razlicitim uslovima atmosferske turbulencije

Pored Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa, pojacanje APD fotodiode
je takode parametar kojim se moZe izvrSiti optimizacija performansi sistema. Na slici 4.2.5.
prikazana je zavisnost verovatnofe greske od APD pojacanja za razliCite vrednosti
temperature prijemnika T, opticke snage P; i bitske brzine Rp. Sa promenom parametra
sistema, menja se i vrednosti minimuma verovatnoce greSke. Prilikom projektovanja FSO
sistema, podeSavanjem optimalnog pojaCanja fotodiode moZe se uticati na verovatnocu
greske. Sa slike se moze videti da porast temperatura sa T=100 K na T =300 K (R, =2
Gb/s, P;=6 dBm), dovodi do povecavanja optimalne vrednosti pojacanja fotodiode sa
Jopt = 17 na Qgopt = 23. Kada je vrednost APD pojacanja veoma velika (preko 40), uticaj
temperature na verovatnocu greSke moze se zanemariti. Optimalna vrednost pojacanja
fotodiode znafajno se menja sa promenom bitske brzine. Na primer, povecanjem bitske
brzine sa 2 na 10 Gb/s (T = 300 K, P; =6 dBm), gopt se menja sa 23 na 15. Vece bitske brzine

daju manje optimalne vrednosti APD pojacanja. Moze se primetiti da vrednost snage P; ne
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uti¢e na optimalnu vrednost pojacanja gopt. Stoga, vrednost predajne opticke snage nije od
znacaja na najperspektivnije podesavanje APD pojacanja fotodiode.

Verovatnoce greske u zavisnosti od APD pojacanja za razli¢ite vrednosti normalizovane
standardne devijacije dzitera u razli¢itim uslovima atmosferske turbulencije prikazana je na
slici 4.2.6. Vrednost optimalnog pojacanja razlikuje se u razli¢itim uslovima turbulencije, dok
je skoro ista za razlicite vrednosti standardne devijacije dzitera. Na primer, sa slike 4.2.6.
mogu se ocitati sledece vrednosti optimalnog APD pojacanja: Qgopt =21 tokom slabe

atmosferske turbulencije (o,/a=2ili o,/a=5), dok je gon =25 tokom jake atmosferske

turbulencije (o,/a=2ili o,/a=5).

10%; o/a=5 | P=5dBm b - (4210)
: a=5cm | T=300K R

10_3-: w.=5cm | C?*=6x10"° m?? P, -(4.2.18)
0 | e P - (4.2.24)

w44\ [T -

-~
-
e - -
P - -

BER
S

10 20 30 40

Slika4.2.7.  Verovatnoéa greske SIM-BPSK FSO sistema sa APD fotodiodom u
zavisnosti od pojacanja fotodiode za razlicite vrednosti duzine FSO linka

Verovatnoca greske FSO sistema u zavisnosti od pojacanja fotodiode, dok su vrednosti
duzine FSO linka L = 3000 m i L = 5000 m, prikazana je na slici 4.2.7. Vrednost optimalnog
APD pojacanja je veca pri duzim FSO deonicama. Na primer, optimalno APD pojafanje se
povecava sa Jopt =21 na Qopt =25, kada se razdaljina izmedu predajnika i prijemnika
povecava sa 3000 m na 5000 m. Na slici 4.2.7 takode su prikazani rezultati za TNL i SNL
sisteme, dobijeni na osnovu jedna¢ina (4.2.18) i (4.2.24), respektivno. Kada je vrednost
pojacanja APD fotodiode mala, odgovaraju¢a verovatnoca greske skoro je ista kao i
performanse sistema u prisustvu termickog Suma. Kada se vrednost APD pojacanja povecava,
SNL kriva koja se odnosi na sistem u prisustvu Sot Suma priblizava se performansama opsteg

sistema. Drugim rec¢ima, kada je vrednost pojaanja g mala, termic¢ki Sum je dominantan, pa
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se APD fotodioda ponasa kao PIN, dok je za velike vrednosti APD pojac¢anja dominantan Sot

Sum. Na kraju, sa slike se moze zakljuciti da je P, > max(R", R").

Na slici 4.2.8 prikazana je zavisnost verovatnoce greSke sistema od predajne opticke
snage, dok APD pojacanje uzima vrednosti g = 10 i g = 35. Prikazani su i rezultati za TNL i
SNL sisteme. Moze se primetiti da sistem ima najgore performanse kada su oba Suma uzeta u
obzir nezavisno od vrednosti APD pojacanja. U slucaju g =10, sistem ima najgore
performanse kada su oba Suma uzeta u obzir, dok su malo bolje performanse uoCene za
sistem pod uticajem termickog Suma. Najmanja vrednost verovatnoc¢e greske primecena je
kod sistema u prisustvu Sot Suma. Posmatrajuéi krive za sistem kada je g =35, dolazi do

obrnutog efekta, tj. performanse su najbolje za sistem u prisustvu termi¢kog Suma.

T T T T e — 71—
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10° N S a=5cm T=300 K H
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Slika 4.2.8.  Verovatnoéa greske SIM-BPSK FSO sistema sa APD fotodiodom u
zavisnosti od opticke snage za razlicite vrednosti pojacanja fotodiode

4.3. Verovatnoca greske SIM-BDPSK FSO sistema sa APD
fotodiodom

Slicno kao u prethodnom odeljku, nastavak disertacije bavi se analizom verovatnoce
greske FSO sistema sa intenzitetskom modulacijom podnosiocem u kombinaciji sa BDPSK,
dok se APD fotodioda koristi na prijemu. Fluktuacije intenziteta primljenog optickog signala
posledica su gama-gama atmosferske turbulencije i greske pozicioniranja.

Nakon prenosa kroz atmosferski kanal primljeni opticki signal je definisan kao
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M = PRI [1+ms]. 4.3.1)

op

gde je s elektri¢ni signal na izlazu BDPSK modulatora koji se nalazi u sklopu predajnog dela
FSO sistema. Nakon direktne detekcije, uklanjanja jednosmerne komponente i konverzije

optickog signala u elektri¢ni, vr$i se BDPSK detekcija, nakon ¢ega signal ima oblik

r=mgRPI +n, (4.3.2)

gde je m=1 indeks modulacije, dok je n ukupni Sum APD prijemnika, koji se, kao i u
prethodnom slucaju, sastoji od termickog Suma, Ny, i Sot Suma, ng,. Modeluje se Gausovom

raspodelom nulte srednje vrednosti i varijanse o2, koja predstavlja zbir varijansi termickog i

Sot Suma, 1 data je kao

ol =0 +05 =4k, Rl F Af +2qg2F,RRIAf. (4.3.3)

L

Trenutni SNR je u ovom slucaju definisan ka

(gRRI)" (9RRI)’

202 '
n 2[4kB;FnAf +2quFARF1|Afj

L

(4.3.4)

}/:

Verovatnoce greske FSO sistema, koji koristi SIM-BDPSK 1 APD prijemnik, moze se
odrediti na osnovu poznatog izraza za verovatnocu greSke BDPSK sistema koja se koristi kod
RF komunikacija [121]. Uslovna verovatnoce greska sistema definisana je kao [141]

1
Pb/7(|) = Eexp(_V)- (4.3.5)

Kori$¢enjem izraza za trenutni SNR (4.3.4), verovatnoca greske posmatranog sistema se

dobija usrednjavanjem jednacina (4.3.5) po intenzitetu primljenog signala kao

R =2 exp| - (9RR) f,(1)dl, (4.3.6)
2 T
2£4kB

0 R—FnAf +2quFARRIAfj

L

gde je f (1) funkcija gustine verovatnoce fluktuacija intenziteta optitkog signala, koja je

ranije data jednacinom (2.3.32). Zamenom (2.3.32) u (4.3.6), dobija se izraz za verovatnocu

gresSke FSO sistema sa SIM-BDPSK i APD prijemnikom [121]
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Slap (gRPtI)2
R = .[eXp B
2ANT (a)T(B) g 2(4k5 ;FnAf +2qg2FARPtIAfJ 4.3.7)
><Gl3,30 [ﬁ | 52 jd l.
AL e 1 a1 g

Posto prethodni izraz sadrzi integral koji se ne moze reSiti u zatvorenom obliku,
predstavljeni rezultati dobijeni su numerickom integracijom u programu Mathematica.

Rezultati dati u ovom delu disertacije objavljeni su u radu [121].
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Slika 4.3.1.  Verovatnoéa greske SIM-BDPSK FSO sistema u zavisnosti od pojacanja
APD fotodiode za razlicite vrednosti duzine linka i normalizovane standardne
devijacije dzitera

Na slici 4.3.1. prikazana je zavisnost verovatnoce greSke od pojacanja APD fotodiode
FSO sistema sa intenzitetskom modulacijom koja koristt BDPSK. Posmatra se uticaj duzine
FSO linka i normalizovane standardne devijacije dZitera na vrednost optimalnog pojacanja
fotodiode, Qopt. Na osnovu dobijenih rezultata, dolazi se do zaklju¢ka da normalizovana
standardna devijacija dZitera ne uti¢e na vrednost QJopt, dok je duZzina deonice od manjeg
znacaja na istu vrednost. To se vidi iz o€itanih vrednosti: za L = 2000 m (os/a = 2,4 1 5), vazi
da je gopt =21; za L=4000 m (os/a=2,4 i 5), vidi se da je gopt = 23. Takode, moze se
zakljuciti da je uticaj normalizovane standardne devijacije dzitera izraZeniji kod FSO deonica
kra¢e duzine, tj. vibracije opti¢kog snopa i loSe pozicioniranje FSO predajnika i prijemnika

manje uticu na performanse sistema kod FSO deonica ve¢ih duzina.
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Slika4.3.2.  Verovatnoca greske SIM-BDPSK FSO sistema u zavisnosti od pojacanja
APD fotodiode za razlicite temperature prijemnika u razlicitim uslovima atmosferske
turbulencije
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Slika 4.3.3.  Verovatnoéa greske SIM-BDPSK FSO sistema u zavisnosti od pojacanja
APD fotodiode za razlicite vrednosti bitske brzine i opticke snage

Zavisnost verovatnoce greske od pojacanja fotodiode FSO sistema za razli¢ite vrednosti
temperature APD prijemnika u uslovima slabe i umerene atmosferske turbulencije prikazana
je na slici 4.3.2. MoZe se primetiti da minimum verovatnoce greske, koji je odreden
optimalnom vredno$¢u pojacanja fotodiode, zavisi od temperature APD prijemnika. Sto je
temperatura visa, vrednost gopt je veca. Prilikom konstruisanja FSO linka, uslovi okruZenja su

vazni, jer pravilan izbor APD fotodiode sa optimalnim pojacanjem moze dovesti do
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znacajnog poboljSanja performansi sistema. Na slici 4.3.2. se takode moze videti kako
atmosferska turbulencija uti¢e na vrednost optimalnog poja¢anja. Sto su uslovi prenosa gori,
to je vrednost gopt veca, narocito kad je temperatura prijemnika veca. Takode, uticaj
temperature T na performanse sistema je izrazeniji u povoljnim ulovima prenosa.

Slika 4.3.3. prikazuje zavisnost verovatnoce greske FSO sistema sa SIM-BDPSK od
pojacanja APD fotodiode za razliCite vrednosti bitske brzine i predajne opticke snage. Na
osnovu ocitanih rezultata: gopt = 25 za Ry =1 Gb/s (P;=0 dBm i P; =10 dBm); gopt = 17 za
Rp=5 Gb/s (Py=0 dBm i P;=10 dBm); gopt =15 za Ry =10 Gb/s (P;=0 dBm i P;=10
dBm), zakljucuje se da optimalna vrednost pojac¢anja fotodiode ne zavisi od opti¢ke snage, ali
se smanjuje pri ve¢im bitskim brzinama. Takode, manje vrednosti bitskih brzina dovode do

boljih performansi posmatranog sistema.
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Slika4.3.4.  Verovatnoca greske SIM-BDPSK FSO sistema sa APD fotodiodom u
zavisnosti od opticke snage za razlicite vrednosti normalizovane standardne devijacije
dzitera u razlicitim uslovima atmosferske turbulencije

Zavisnost verovatnoce greske FSO sistema koji koristi SIM-BDPSK od opticke snage na
predaji za razli¢ite vrednosti normalizovane standardne devijacije dzitera u razliCitim
uslovima atmosferske turbulencije prikazana je na slici 4.3.4. Kao §to je i ranije zakljuceno,
najbolje performanse FSO sistema postizu se u uslovima slabe atmosferske turbulencije, i
kada je vrednost normalizovane standardne devijacije dzitera najmanja, §to odgovara boljem
pozicioniranju FSO predajnika i prijemnika. Takode, greska pozicioniranja je izrazenija kada

se opticki signal prenosi kroz kanal koji je pod uticajem slabe atmosferske turbulencije.
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5. Asimetri¢ni RF/FSO sistemi

U prethodnim poglavljima disertacije izloZene su prednosti FSO sistema i izvedene su
performanse sistema koji koriste razli¢ite vrste modulacionih tehnika, kao i razlicite vrste
fotodetektora na prijemu. Naglaseno je da odrzivost FSO linka zahteva postojanje direktne
linijje opticke vidljivosti izmedu predajnika i1 prijemnika. PoSto u nekim situacijama i
okruzenjima nije moguce obezbediti liniju opticke vidljivosti izmedu predajnika i prijemnika,
doslo se na ideju primene relejne tehnologije kod bezi¢nog prenosa optickih signala [1], [2],
[5], [28], [33], [34], [72], [73], [98], [138], [142], [143], [172], [177].

Primenom relejne tehnologije obezbeduje se povecanje kapaciteta i energetske
efikasnosti sistema, kao i1 poboljSanje performansi sistema. Upotrebom releja moguce je
smanjiti predajnu snagu, posti¢i bolju pokrivenost, dok se u isto vreme vecini korisnika pruza
priblizno isti kvalitet usluga. Najjednostavniji relejni sistem sastoji se od predajnika, releja 1
prijemnika, odnosno od dva linka koja su povezana relejem. U zavisnosti od cilja koji je
potrebno ostvariti, sistemi sa vecim brojem releja mogu biti povezani redno, paralelno ili
kombinovanjem redne i1 paralelne veze. Instaliranjem viSe releja moze se potencijalno
obezbediti ve¢i broj nezavisnih kanala izmedu predajnika 1 prijemnika, ¢ime je omogucéena
primena diverziti tehnika i1 poboljSanje performansi sistema.

U literaturi najceSce se srece podela releja na neregenerativne (AF — Amplify and
Forward) i regenerativne (DF — Decode and Forward). U zavisnosti od vrste pojacanja,
neregenerativni releji se mogu podeliti na AF releje konstantnog pojacanja 1 AF releje
promenljivog pojacanja. Releji konstantnog pojacanja imaju, u odredenom vremenskom
intervalu, fiksno pojacanje koje zavisi od dugorocne statistike bezi¢nog kanala i uglavnom je
funkcija srednje snage slabljenja u kanalu izmedu predajnika 1 releja. Kod releja

promenljivog pojacanja, pojatanje se menja u zavisnosti od trenutnih uslova u kanalu,
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odnosno zavisi od trenutne informacije o stanju kanala (CSI). U literaturi se naj¢e$¢e pod
regenerativnim relejima podrazumevaju DF releji koji detektuju i dekoduju signal, zatim ga
koduju istim ili nekim drugim kodom i ponovo Salju. Oni vrSe obradu signala u digitalnom
domenu i performanse sistema su tada donekle bolje u odnosu na sisteme sa
neregenerativnim relejima [37]. Medutim, regenerativni releji znatno su sloZeniji, a samim
tim i skuplji od neregenerativnih releja, pa se u ovoj disertaciji razmatraju samo sistemi sa
neregenerativnim relejima.
0
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Slika 5.1. Asimetricni RF/FSO sistem

Sprega relejne i FSO tehnologije intenzivno je razmatrana u skorijoj literaturi [1], [2],
[5], [28], [33], [34], [72], [73], [98], [138], [142], [143], [172], [177]. Ako na svim
deonicama postoji linija opticke vidljivosti, onda je moguce na svakoj deonici ostvariti FSO
prenos signala. Ako na nekim deonicama nije ostvarena linija opticke vidljivosti, prenos je
moguce obaviti u RF domenu. Ovakvi sistemi se sastoje od RF i FSO linkova, koji su
povezani relejima, i nazivaju se asimetri¢éni RF/FSO sistemi. Prvi rad koji je predlozio i
razmotrio ovakav sistem publikovan je 2011. godine [88]. Klju¢na ideja asimetri¢nih RF/FSO
sistema je u tome da se istovremeno iskoriste prednosti koje se dobijaju implementacijom
releja i prednosti FSO prenosa signala. U disertaciji razmatrani su sistemi kada na deonici od
predajnika do releja ne postoji direktna linija opticke vidljivosti, i na njoj se ostvaruje RF
prenos signala, dok je FSO prenos primenjen na drugom linku izmedu releja i prijemnika za
potrebe ,,poslednje milje”. Konverzija elektricnog signala u opticki na releju se wvrsi

primenom intenzitetske modulacije podnosiocem. Takode, vise RF nosioca mogu se
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multipleksirati kroz jedan FSO link kojim ¢e se dalje izvrsSiti prenos signala do krajnjeg
odredista, kao Sto je prikazano na slici 5.1. Usled postojanja jaza u konekciji izmedu glavne
mreze sa optickim vlaknima i krajnjih korisnika, primenom FSO prenosa ostvaruje se
pokrivenost ,,poslednje milje* [24], [150]. Zbog komplikovane implementacije optickih
vlakana u cilju povecanja propusnog opsega i dometa do krajnjih korisnika, jednostavnije je i
znatno jeftinije izvrsiti instalaciju FSO predajnika i prijemnika na visokim objektima, pri
¢emu se dobija pokrivenost poslednje milje, i moguénost multipleksiranja vise korisnika.
Time se obezbeduju slicne performanse kao i kod sistema sa optickim vlaknima. Takode,
upotrebom FSO prenosa izbeci Ce se uticaj interferencije na destinaciji.

U prvom delu ovog odeljka, razmatrace se performanse asimetricnih RF/FSO sistema sa
AF relejem konstantnog pojacanja. Bice izvedeni izrazi za verovatnocu prekida veze i
verovatnocu greske sistema. Prvo ¢e se ispitati performanse sistema kod kojih je feding na
RF deonici modelovan Nakagami-m raspodelom, dok je prenos optickog signala pod uticajem
gama-gama atmosferske turbulencije i greSke pozicioniranja. Zatim, razmatrace se sistem
kada je relej pod uticajem vise interferencija iz susednih ¢elija.

U nastavku, analizirae se performanse asimetricnih RF/FSO sistema sa AF relejem
promenljivog pojac¢anja. Razmatrace se sistem sa i bez uticaja interferencije na releju. Nakon
toga, bi¢e proucen efekat neidealne procene stanja RF kanala, koja je potrebna za odredivanje
pojacanja releja, na verovatnocu prekida veze 1 verovatnocu greske. Smatrace se da je feding
na RF deonici, kao i interferencije na releju, opisan Nakagami-m raspodelom, dok je FSO
kanal pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije i greske pozicioniranja.

U nastavku je dat pregled funkcija gustina verovatno¢a i kumulativnih funkcija
raspodela trenutnih SNR-ova na RF i FSO deonici koje ¢e se koristiti u predstojecoj analizi.

Za opisivanje modela fedinga na RF deonici, koriste se razni statisticki modeli.
Nakagami-m raspodela se Cesto koristi za opisivanje RF kanala, jer je pokazala dobro
poklapanje sa eksperimentalnim rezultatima. Funkcija gustine verovatnoce kvadrata anvelope

fedinga (kao i trenutnog SNR-a, ) na prvoj deonici je oblika [99], [151]

my
f Nak _ m, m, 1 My ' _
n (7/1) :ulmlr(m1)7/l eXp[ P J (5.1)

pri ¢emu M; oznacava parametar fedinga, i 1 predstavlja srednje kvadratnu vrednost signala,

ili srednji SNR, dok je kumulativna funkcija raspodele [151]

Fi (71):1——1 F(my mlyl}- (5.2)
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gde je F(-,-)nekompletna Gama funkcija definisana kao u [55, (8.350.2)]. ZdruZena funkcija

gustine verovatnoce dve korelisane Nakagami-m promenljive je [151]
m+1 m-1 m-l ml(x+y)
2y 2 - 2m,/ pX
1 (x,y) {ﬂj Y e lml_l[—(l : ’)) y]- (53)
# (1-p)T(m)p 2 P4

gde je I, () modifikovana Beselova funkcija prve vrste v -og reda [55, (8.406)].

Nakagami-m model je opstiji model i mozZe se svesti na Rejlijev, koji se najéeSce se
koristi za modelovanje fedinga i statistike signala u okruzenjima gde ne postoji opticka
vidljivost izmedu predajnika i prijemnika. Stoga, Rejlijev model je pogodan za opis
komunikacionih kanala u urbanim podrucjima, kao Sto su gradske oblasti sa visokim
zgradama [46]. Moze se dobiti kao specijalni slu¢aj Nakagami-m modela za m; = 1. Funkcija

gustine verovatnoce kvadrata anvelope fedinga na prvoj deonici u ovom slucaju je [151]

1
f (n)= ZGXD[—%J, (5.4)

dok je kumulativna funkcija raspodele data sa [151]

Fh(;/l)=1—exp(—ﬁ} (5.5)
7

Zdruzena funkcija gustine verovatnoce dve korelisane Rejlijeve promenljive je [151]

X+y

ei(lfﬂ)m 2 PXY
f . (xy)= I : 5.6
71,71( y) (1—,0)#12 0((1_p)lui] ( )

Sto se ti¢e druge deonice, kada je prenos optickog signala pod uticajem gama-gama
atmosferske turbulencije 1 greske pozicioniranja, funkcija gustine verovatnoce trenutnog
SNR-a definisana je jednacinom (2.3.37) kao

£
f (72): 2F(a)1"(,3)y2

& a p
dok je kumulativna funkcija raspodele odredena u poglavlju 3, preko jednacine (3.1.4), i ima
oblik

G3| apic |22
Hy

&+l J (5.7)

(7/ ) _ 2a+ﬁ'73§2 GS’l aZIBZKZyZ 2
72 2

2,6 , 5.8
A(@T(F) | 16w, |2 (5-8)

A+l
2
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ili preko jednacine (3.1.5) kao

£ 31 ;

1, &£%+1
) .9
2 a B Oj (5.9)

5.1. Performanse asimetricnih RF/FSO sistema sa AF relejem
konstantnog pojacanja

U ovom delu disertacije bi¢e izvedeni izrazi za verovatno¢u prekida i verovatnocu
greSke asimetricnih RF/FSO sistema sa AF relejem konstantnog pojacanja. Najpre ¢e se
razmatrati pomenuti sistem sa AF relejem konstantnog pojacanja u prisustvu Suma, dok ¢e u
nastavku biti izvedeni izrazi za performanse asimetricnog RF/FSO u prisustvu vise

interferencija na releju.

5.1.1. Performanse asimetri¢nih RF/FSO sistema sa AF relejem
konstantnog pojacanja u prisustvu Suma

Signal koji nosi informaciju se na predajniku najpre moduliSe RF modulatorom. Nakon
prenosa kroz RF kanal koji je pod uticajem Nakagami-m fedinga, signal primljen na releju je
dat kao

I, =hgr +ng, (5.1.1)

gde je r signal srednje snage Ps koji je poslat sa prijemnika, i hsg 0zna¢ava amplitudu fedinga
na RF deonici. Relej je pod uticajem belog Gausovog Suma, oznacenog kao Nsg, nulte srednje
vrednosti i srednje snage o2, . Primljeni signal rg pojacava se konstantnim pojacanjem G.
Zatim se vrSi intenzitetska modulacija podnosiocem, 1 kroz atmosferski kanal se Salje do

prijemnika opticki signal definisan kao

Iy =P (1+mGr, ), (5.1.2)

gde je P; opticka snaga na predaji i m predstavlja indeks modulacije koji je u nastavku
zanemaren usled pretpostavke m = 1. Nakon prenosa kroz atmosferski kanal, posle direktne

detekcije, uklanjanja jednosmerne komponente i konverzije optickog signala u elektri¢ni
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pomocu PIN fotodiode, vrsi se detekcija signala odgovaraju¢im RF demodulatorom. Dobijeni

elektricni signal dat je u obliku

I = RlpGrrg +Ngp = PtIRDGn(hSRr +n5R)+nRD1 (5.1.3)

gde je Irp intenzitet optickog signala na prijemu, I 7 je koeficijent konverzije optickog
signala u elektri¢ni. Prijemni terminal je pod uticajem belog Gausovog Suma, Ngp, nulte

srednje vrednosti i srednje snage o, .

Trenutni SNR na prvoj deonici je definisan kao

hZ,P
7/1 :—SR2 S . (5.14)
Osr
Kako se feding na RF deonici modeluje se Nakagami-m raspodelom, funkcija gustine
verovatnoce trenutnog SNR-a data jednacinom (5.1), sa parametrom fedinga mgy, i srednje
kvadratnom vrednoscu signala, tj. srednjim SNR-om, 4, definisanim kao
E|hZ [P,
t =E[71]=—[;§] - (5.1.5)

SR

Trenutni SNR na drugoj deonici definisan je kao

772 PZI 2
2 :—‘2 RD (5.1.6)
Orp
sa funkcijom gustine verovatno¢e datom jednac¢inom (5.7). Na osnovu jednacine (2.2.18),
(2.3.33) i (5.1.3), elektricni SNR, sz, definisan je kao

772 P2 772 PZ
ty =B [lgp | =" A1 (5.1.7)

Orp Orp
Analiziran sistem podrazumeva AF relej konstantnog pojacanja G, koje se odreduje na

osnovu dugorocne statistike kanala. Pojacanje je definisano kao [118]

2 - L _ 1 (5.1.8)
E[hszR]Ps"'o'szR O-Schl, .
tako da se konstanta C moze odrediti na sledeéi nacin
E|hZ |P.
C = 1 _ [ S +1l= g +1. (5.1.9)

- 05G? ol
Na osnovu jednacina (5.1.3) 1 (5.1.9), ukupni SNR sistema je [118]
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772PIZIF§D hSZRPs

N — R?15G*n*hi: P, _ Ok O __nr (5.1.10)
" RIRG ok to  RG + 1 7.+C
Cro o&G?

Verovatnoca prekida sistema
Verovatno¢a prekida predstavlja verovatnoéu da je ukupni SNR sistema manji od
odredenog praga, 7, tj. verovatnoca prekida predstavlja kumulativnu funkciju raspodele

ukupnog SNR-a koji je definisan jednac¢inom (5.1.10)

T +C
Pa=F 7th Prl:7eqL<7/th:|:J.Pr|:71<7th(7/2y 1)}1:72 (72)d72- (5.1.11)
0 2

Zamenom (5.2) i (5.7) u (5.1.11), i uzimajuéi u obzir da je j f,(7,)dy, =1, izraz za
0

verovatnocu posmatranog sistema je

1 &2
T @ (AT (m)

XJ- 7, T [ml, M7 (1+ &]J Gy [aﬂl( ,ﬁ
0 H V2 Hy

Pod pretpostavkom celobrojne vrednosti parametra mj, primenom pravila (A.25)

(5.1.12)

£2+1
dy,.
£, a, ﬁJ ’

nekompletna Gama funkcija razvija se u red na sledeé¢i na¢in

_ MY m -1 :
r(ml,mmh(u&j] (m, ~1)te W) 1(”‘1—7[ CD (5.1.13)
7 75 oo k! V2

Zamenom (5.1.13) u (5.1.12), verovatnoca prekida je

_1_ &? _m;ftmml_l(ml_l)! M7 k
@ erm)” & K [

¢ = (5.1.14)
© MGy 2 1
xjy;le #72 [1+C J G| afix f , &t dy,

0 V2 W65 a, B

Primenom binomne teoreme, koja je definisana jednac¢inom (A.26) u dodatku, dobija se

(k) L
(1+ &J = Z( . }/2 'C, , 1 primenom pravila (A.27), verovatnoca prekida je odredena kao
72 i=0
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PR SRy < (kjc_j[mlﬂk
. 2T (a)T(B) i)k

2 (5.1.15)
& +1 Jd”'

& oo P

Predstavljanjem eksponencijalne funkcije preko Mejerove G-funkcije koriS¢enjem pravila

) MGy ¥
i 30 2
xj 7, € " G| afk [
0 Hy

(A.19), 1 koriS¢enjem pravila (A.18) za transformaciju Mejerova G-funkcije, verovatnoca

prekida je data u obliku

th m, — i k
P & o mllzk: K CL[ My
out 2r' (a)T(B) Sl kI
(5.1.16)
XT -|—1Go,1[_ HY, 1]63,0 afiic e & +1 dy
0 L M 74C, [~ v M |E2 a, B i

Integral u (5.1.16) resava se primenom pravila (A.15), uz pomo¢ (A.3), (A.4), (A.16), (A.17),
za reSavanje integrala koji sadrzi proizvod dve Mejerove G-funkcije. Nakon primene pravila
(A.9) za smanjenje reda Mejerove G-funkcije, kona¢na verovatnoca prekida posmatranog
sistema izvedena je kao [118]

a+p-3 g2 _M7th om-1 k k—i
U i S ZZ[‘?)&[%MJ
”F(O‘)F(ﬁ) k=0 =0 KU 2

& +2 (5.1.17)
GO azﬂz’(zml?/thcl 2
L6 6mp, & a a+l B B+l

Alternativni oblik verovatnoce prekida u (5.1.17), koji sadrzi Mejerovu G-funkciju viSeg
reda, moze se naci u [179].

Kada je FSO deonica pod uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije,
verovatno¢a prekida moze se naé¢i primenom pravila (A.11), (A.12), (A.13), i

lim (1+2/§2):1 i glzisz :§|2im (1+]/§2):1, kao

cfz—mo

2a+ﬁ—2 _Mh m -1

66 _q_ &£ T [ K l M7 N
Pout =1 ﬂ.l"(a)r(ﬂ)e kog(ljkl[ H ]

a’p*my,C -
est] Rt P BB+l

a
16 . ] ]
by o0 T

(5.1.18)

Za slucaj Rejlijevog fedinga, zamenom m; =1 u (5.1.18), dobija se alternativni izraz za

verovatnocu prekida koji je publikovan u [88].
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Slika5.1.1.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema kada je AF relej konstantnog
pojacanja pod uticajem Suma za razlicite vrednosti standardne devijacije dzitera

Na slici 5.1.1. prikazana je verovatnoc¢a prekida u zavisnosti od elektricnog SNR-a na
FSO deonici kada je relej pod uticajem Suma, za razli¢ite vrednosti standardne devijacije
dzitera i srednjeg SNR-a na prvoj deonici. U skladu sa oc¢ekivanjima, verovatnoc¢a prekida je
manja kada je vrednost srednjeg SNR-a 14 veca. Veca vrednost standardne devijacije dzitera,
Sto je ekvivalentno nepreciznom pozicioniranju lasera na predaji 1 detektora na prijemu,
dovodi do pogorSanja performansi sistema. Za male i srednje vrednosti elektricnog SNR-a s,
verovatno¢a prekida se smanjuje, dok za vece vrednosti i verovatnoca prekida ima
konstantnu vrednost. Ova neotklonjiva verovatno¢a prekida se ne moze smanjiti daljim
povecavanjem elektricnog SNR-a na drugoj deonici, ve¢ samo povecanjem srednjeg SNR-a
na RF deonici. Vrednost 4 na kojoj se javlja neotklonjiva verovatnoca prekida, smanjuje se

sa smanjenjem g i/ili o,. Takode, prikazani su rezultati za slucaj kada je FSO link pod

uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije koji su dobijeni na osnovu jednacine
(5.1.18). Krive koje su dobijene za ovakav sistem poklapaju se sa onima koje su dobijene za
os = 10 cm. Time je potvrdeno da je uticaj greske pozicioniranja minimalan prilikom veoma
male standardne devijacije dZitera.

Slika 5.1.2. prikazuje zavisnost verovatnoce prekida od srednjeg SNR-a na RF deonici i
elektricnog SNR-a na FSO deonici za razliite vrednosti praga i za razliCite vrednosti
parametara fedinga m;, kada je relej pod uticajem Suma. Sa povecanjem vrednosti praga,
povecéava se verovatnoca prekida. Moze se primetiti da vece vrednosti parametra m; dovode
do poboljsanja performansi sistema, $to znaci da je uticaj fedinga slabiji. LoSije performanse
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dobijaju se kada je m; =1, §to odgovara Rejlijevom fedingu. Uticaj jacine fedinga na
verovatno¢u prekida izraZzeniji je kada je prag manji. Na primer, za 4 = o =20 dB,
promenom parametra m; sa 1 na 4, verovatnoc¢a prekida se smanjuje oko 6.42 1 22.54 puta,
ako je prag 0 dB i -10 dB, respektivno. Primecéuje se da neotklonjiva verovatnoca prekida ne

postoji na ovoj slici, jer je zavisnost verovatnoce prekida prikazana u funkciji 4 = 1o.

10° LR I EESE S — LEEEES EEEEE S oo oo mon,
%,=0 dB C *=2x10™ m™*
10™ w,=7cm 3
0=20 cm |
3+
E , a=5cm
< 10
s %,=-10dB
=
& 10 i
3
E —Ha— m1:1
04 M2 3
—e—m 1:3
—>—m=4 |l o simulacije ‘
10° T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

w,=u, [dB]

Slika5.1.2.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema kada je AF relej konstantnog
pojacanja pod uticajem Suma za razlicite dubine fedinga i za razlicite vrednosti praga

Verovatnoca greske sistema

Na osnovu ranije definisanog izraza za verovatnocu greske koji je dat jednacinom
(3.2.13), 1 koriS¢enjem prethodno dobijenog izraza za verovatnocu prekida, moZe se izvesti

izraz za verovatnocu greSke posmatranog sistema. Zamenom (5.1.17) u (3.2.13), dobija se

o Jerreh 2 ZU ( g
P = e VyPtil- = 5 yHie
; 2F(p)0 EF k=0 i=0 H
o §2+2 (5.1.19)
«gpo| LK MGy 2 2 dy=3,-3,,
' Bwu, & o a+l p p+1 i
2' 2 27 2" 2

gde su parametri p i q ranije definisani za razliite vrste primenjenih binarnih modulacija.

Prvi integral u (5.1.19) je definisan i reSen pomocu pravila (A.27) i (A.28) kao
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3 =4 Ie‘qyyp‘ld7=%. (5.1.20)
0

Drugi integral je definisan kao

a+p- -1 k=i M,
3, = Quipdggqe M Zk:(kj%[ﬂj I;/k-”P-le 7[% QJ

ﬁr(a)l“(ﬂ)l“(p) k=0 i-o \ I H ) %
£2 12 (5.121)
2 02,2
XGIGGO @B MGy 2 dy.
Wup, |&* a atl p p+1 .
2' 2" 2 2" 2

Na sli¢an nacin kao i kod izvodenja verovatnoée prekida, primenom pravila (A.19) za
predstavljanje eksponencijalne funkcije preko Mejerove G-funkcije, i pravila (A.20) za

reSavanje dobijenog integrala, integral 3, se dobija kao

a+f-4 £2 m-1 k P (k1)
eSS
”r( ) k: 0 i=0 ! Qu4 m,

Y (5.1.22)
_ _k B
6.1 a’px*mC, Pk,
Pl (qurm) | @ atl f fl
2 2 27 2 2

Zamenom (5.1.20) 1 (5.1.22) u (5.1.19), dobija se izraz za verovatnocu greske

-p —(k-i)
1 oa+f- 452 m-1 K P
" zT ()T ( koZ( ] '[ q#«lj (1+ mlJ

L &i+2 (5.1.23)
61 a’Brx’mC, =Pk,
Pl (qu+m)|E @ atl ppl
2 2 2 2" 27

Kompleksniji oblik verovatnoc¢e greske nego u jednacini (5.1.23) publikovan je u [179].
Kada je greska pozicioniranja toliko mala da se moze zanemariti, druga deonica sistema
je pod uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije. Verovatnocéa greske ovog sistema

moze se na¢i primenom pravila (A.11), (A.12), (A.13) na prethodni izraz, pri ¢emu vazi i da

je ||m(1+2/§ )=1i §|2imz<2 =§|2im (1+1/£%) =1, kao

§—>oo
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1 2a+ﬁ 3 m-1 k P ~(k=)
2 ﬁr( ) k:O s q,% m,

1—p—k+i

@ MG, a a+l p  p+1
16 + _l —! _! —l
#o (A +m;) 5 o o g

(5.1.24)
><(315’g.)l

Zamenom my =1 u (5.1.24), dobija se alternativni izraz za verovatnocu greske koji je
publikovan u [20].
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Slika5.1.3.  Verovatnoéa greske RF/FSO sistema kada je AF relej konstantnog
pojacanja pod uticajem suma u razlicitim uslovima atmosferske turbulencije

Slika 5.1.3. predstavlja zavisnost verovatnoce greske od srednjeg SNR-a na RF deonici,
dok elektricni SNR na drugoj FSO deonici ima vrednost 15 =15 dB i 4 = 35 dB. Kao §to se i
oc¢ekivalo, performanse sistema su bolje kada je vrednost elektricnog SNR-a veca. Uslovi
prenosa na drugoj deonici dati su za slucaj slabe, umerene i jake atmosferske turbulencije.
Primecuje se da je uticaj turbulencije na performanse sistema izrazeniji kada je elektricni
SNR ve¢i. Takode, neotklonjiva verovatno¢a greSke najpre se javlja u uslovima jake

turbulencije, kao i kada je vrednost s manja
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5.1.2. Performanse asimetri¢nih RF/FSO sistema sa AF relejem
konstantnog pojacanja u prisustvu Suma i interferencije na releju

Za razliku od prethodnog slu¢aja kada je relej samo pod uticajem Suma, U nastavku je
analiziran RF/FSO sistem u kome je relej pod uticajem i Suma i N visestrukih kanalnih

interferencija [7], [59]. Model ovog sistema prikazan je naslici 5.1.4.
Razmatra se sistem u kome je relej pod uticajem Suma i N interferencija, {ri }t :1, svaka

sa srednjom snagom P;. Nakon prenosa kroz RF kanal koji je pod uticajem Nakagami-m

fedinga, primljeni signal na releju je dat u obliku
N

fp =Ngel + D W +ng, (5.1.25)
i=1

gde je h; amplituda fedinga i-te CCl komponente. Nakon pojacanja primljenog signala i
prenosa kroz atmosferski kanal, na prijemu se vrsi direktna detekcija, uklanjanje jednosmerne
komponente 1 konverzija optickog signala u elektricni pomoc¢u PIN fotodiode. Dobijeni

elektri¢ni signal na prijemu ima oblik

N
r, :F{IRDGn(hSRr+Zhiri +nSRj+nRD. (5.1.26)

i=1
Statistika fedinga na prvoj i drugoj deonici je ista kao 1 u prethodnom sluc¢aju. Smatra se
da je feding kome je izloZzena kanalna interferencija modelovan identi¢nim i nezavisnim
(i.i.d) Nakagami-m raspodelama. Trenutni odnos ukupne srednje snage interferencije i Suma

(INR — Interference-to-Noise Ratio) definisan je kao

€Cl;

CCII\Q\ €L,

RF lin
S E%E% % FSO link
% N
LI
Sass =7
HEEN HEEN

Slika5.1.4.  Asimetricni RF/FSO sistem u prisustvu interferencije na releju
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N

>R
¥ ===, (5.1.27)

O
i opisan je funkcijom gustine verovatno¢e f, (y,) definisanom jednacinom (5.1), sa

parametrima Nm; i Nz4. Parametar m, je parametar fedinga Nakagami-m raspodele koji je isti

u svim kanalima interferencije. Srednji INR jedne interferencije definisan je kao

m :E{hizpi}:E[hi ]Pi. (5.1.28)

2 2
O Osr

U ovom slucaju, pojacanje na releju je definisano na slede¢i nacin [161]

1 1
G* = = : (5.1.29)

E[z]P + YE[h R +02, O

i=1

dok je konstanta C, odredena kao

N
efe1p  2EMNR
C, = 1 _ [SR]5+'=1 +1=44 + Ny, +1. (5.1.30)

2 (2 2 2
oG Ogr O

Na osnovu jednacina (5.1.26) i (5.1.29), ukupni odnos srednje snage signala i interferencije i

Suma (SINR — Signal-to-Interference plus Noise Ratio) sistema definisan je kao [161]

P

t

15,6 & R _ N
3 +7,+C,’
zléDGznzzhizpi+Pt2|F%DG2772682R +GF€D Vo¥y T, 2

i=1

Veg = (5.1.31)

P

t

pri c¢emu su y,, y, i ¥, ranije definisani jednac¢inama (5.1.7), (5.1.9) i (5.1.27), respektivno.

Verovatnoca prekida sistema

Verovatnoca prekida predstavlja verovatnoc¢u da ukupni SINR sistema bude manji od

odredenog praga, 7,,. Za posmatrani sistem odredena je kao

Pout = F;/ (yth)zpr[yeq <7/th:|

< C
“.Pr[yl <7, +1+—2:|f72 (;/2) f, (7/, )dyzd;/,.
00

72

(5.1.32)
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Zamenom (5.1), (5.2) 1 (5.7) u (5.1.32), wuzimajuéi u obzir da je

f ()T, (»)dy,dy, =1, nakon koris¢enja pravila (A.25) 1 (A.26), izraz za verovatnocu

7

O =38
O ey 8

prekida posmatranog sistema je dobijen u obliku

Nm, h M — i k
P, =1 & (ﬂ} R wli[kj&(mﬂm)
out 20 (a)T(B)T(mN)\ g, Sl kI
00 0 _M 2
x[ [, e e ijg’(aﬂ,( \/7:2 ¢+l J (5.1.33)
00 Hy

& a B
Integral u (5.1.33) sastoji se od dva nezavisna integrala, 3= 3, x3J, . Prvi integral je

0 ) 7m.17thC2 7/
3, = I72_I_1e e Gféo aﬂ’(« ,_2
0 H

koji je identiCan integralu u jednacini (5.1.15), tako da se dobija

3, = 2+ (mlythCZ ]_

£ 41
2y ,Bjdy/z, (5.1.34)

m ﬂl
£ +2 (5.1.35)
G0 azﬂz’(zmﬁ/thcz 2
Ul wm & a atl popl
2" 2" 2 2" 2

Drugi integral se dobija direktnom primenom pravila (A.38)

m

m
Yt

32 :J‘ylmlN_l(yl +1)k—i eyl[yl ”']dyl
0
(5.1.36)

=T(mN)U (m.N.k—i+m,N +1;ﬂ+—ml7/th],
H H

gde U () predstavlja konfluentnu hipergeometrijsku funkciju druge vrste [55, (9.211.4)].

Kombinovanjem reSenja integrala 3, i 3, sa jednacinom (5.1.33), izveden je izraz za

verovatno¢u prekida posmatranog sistema kao
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_ Nm, h k—i
Pout :1_—20‘ ’ 352 (ﬂ} e_mjly1 3 1%('_()&[_“'17%]
ﬁr(a)r(ﬁ) H, k=0 izo \ I k! H

¥GE0 a ﬂ K m 7, C, 2
Lo Wy & a a+l B B+l
2

(5.1.37)

U (m,N,k—i+m,N +1;ﬂ+%].
H H

U slucaju kada je FSO deonica pod uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije,

verovatnoc¢e prekida moze se naci kao

+5- Nm, th m, — k—i
PSS = fim Py, =1-—2 - (ﬂj e_%ml 1Zk:(le(mth
out 52_)00 out ﬂF(O{)F(ﬂ) ILII Lt L | k' ﬂl

| CEMG s g (5.1.38)
TP Cche
2 2

<U (m,N,k—i+m,N+1;ﬂ+%].
H H

U slucaju kada uticaj interferencije zanemarljivo mali, smatra se da je N =0, ¢ime se

izraz za verovatnocu prekida u (5.1.37) svodi na izraz dat jednacinom (5.1.17).

S 10?5
X
L
Q_ -
‘§ | m1:m|:2
% 107 ¥%,=-5dB
E 1 2 -14 -2/3
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1, [0B]
Slika5.1.5.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema kada je AF relej konstantnog

pojacanja pod uticajem Suma i interferencije za razlicite vrednosti srednjeg INR-a i
broja interferenecije
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Slika 5.1.6. Verovatnocéa prekida RF/FSO sistema kada je AF relej konstantnog
pojacanja pod uticajem Suma i interferencije u razlicitim uslovima atmosferske
turbulencije

Zavisnost verovatnoce prekida od srednjeg SNR-a na RF deonici za razli¢ite vrednosti
srednjeg INR-a i broj interferencija prikazan je na slici 5.1.5. Povecanje broja interferencija N
dovodi do pogorSanja performansi sistema. Postoji neotklonljiva verovatno¢a prekida
sistema, koja zavisi od broja interferencija. Takode, primeceno je da veci srednji INR dovodi
do pogorSanja performansi sistema. Uticaj broja interferencija izrazeniji je kada je srednji
INR ve¢i. Sa smanjenjem vrednosti g4, broj CCI bi¢e od manje vaznosti na verovatnocu
prekida. Daljem smanjenjem srednjeg INR-a, npr. z4 = 141-40 dB, dobijene krive preklapace
se sa krivom dobijenom za sistem kada je relej samo pod uticajem Suma. Znaci, smanjenje
snage interferencije nefe imati uticaj na performanse sistema, jer ¢e uticaj Suma biti
dominantan.

Uticaj broja interferencija na verovatnocu prekida u razli¢itim uslovima atmosferske
turbulencije prikazan je na slici 5.1.6. Kao §to je i ocekivano, performanse sistema su loSije
pri nepovoljnijim uslovima atmosferske turbulencije, kao i sa povecanjem broja CClIs. Uticaj
broja interferencija na verovatnocu prekida je dominantniji u uslovima slabe, nego u
uslovima umerene i jake turbulencije. Neotklonljiva verovatnoc¢a prekida veze takode postoji
na ovoj slici, i javlja se najpre u uslovima slabe atmosferske turbulencije.

Zavisnost verovatno¢e prekida od elektricnog SNR-a na FSO deonici za razlicite
vrednosti polupre¢nika snopa na izlazu iz predajnika u uslovima slabe 1 jake atmosferske

turbulencije prikazan je na slici 5.1.7. Veéi polupreénik optickog snopa na izlazu iz predajnog
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sklopa, $to je ekvivalentno vecoj vrednosti parametra & dovodi do poboljsanja performansi
sistema i do smanjenja uticaja greS$ke pozicioniranja. Primeceno je poklapanje krivih za
Wo =13 cm 1 za slucaj bez greske pozicioniranja, koji su dobijeni na osnovu jednacine
(5.1.38). Daljim povecanjem poluprecnika snopa dobija se skoro ista vrednost verovatnoce
prekida kao i za slucaj bez greske pozicioniranja. Uticaj veli¢ine polupre¢nika snopa
izrazeniji je u uslovima slabe turbulencije. Kada je FSO deonica pod uticajem jake
turbulencije, fluktuacije intenziteta optickog signala nastaju uglavnom bas zbog atmosferske

turbulencije, pa je uticaj greske pozicioniranja od manje vaznosti na performanse sistema.

Cn2:5><]0>l4 m2 ml:ml:z o WO:G —
10" 3 N=1 A W0:7 cm
- 0'5220 dB|| —e— W0:8 cm
o a=scm || —»—w =13 cm
2
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Slika5.1.7.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema kada je AF relej konstantnog
pojacanja pod uticajem Suma i interferencije za razlicite vrednosti poluprecnika
optickog snopa na izlazu iz predajnika

Verovatnoca greske sistema

Primenom izvedenog izraza za verovatnocu prekida, verovatno¢e greSke moze se naci

primenom jednacine (3.2.13). Zamenom (5.1.37) u (3.2.13), dobija se

pow i gu+p3 g2 m NM 1k kK1 (m k=i
sl bl T2
0 !

ZF(p) ﬂf(a)r(ﬂ) /Jl k=0 i=0 ILL_I_
E242
kafief%yGa,o azﬂz’fzmlcﬂ/ 2
2 ) ) 2 ) 2 ) 2 )
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gde su parametri p i q ranije specificirani za razne tipove binarnih modulacija. Prvi integral u

(5.1.39) se resava kao integral u jednacini (5.1.20), dok je drugi integral definisan kao

abipols) BEAE)

xj'yk Pt 7y[“1 JU (m,N,k—i+m,N +1;ﬂ+ﬂ7j (5.1.40)
5 M
E2 42
Geo o’ fix'mCyy i 2 dy.
16 1 11y ¢ a a+l p p+l i
2" 2" 2 20 27

Posto integral 3, nema reSenje u zatvorenom obliku, konacan izraz za verovatnoce greske

posmatranog sistema je

v artar o) S50

© M,
xjyk |+pl [1 JU[m,N,k—ier,N-Fl;ﬂ*'ﬂ?/j (5141)
0 H K
E2 42

2
Geo O{ﬂKmCl]/ ) 2 dy.

Wupy (& a a+l p B i

2' 2" 2 27 2

Verovatno¢a greske u prethodnoj jednacini sadrzi integral koji se ne moze reSiti u
zatvorenom obliku, pa su rezultati dobijeni numerickom integracijom u programu
Mathematica.

Slika 5.1.8. prikazuje zavisnost verovatnoce greske od srednjeg SNR-a na RF deonici za
razli¢ite vrednosti normalizovane standardne devijacije dzitera. Kako dubina fedinga na RF
deonici zavisi od parametra fedinga mj, najgore performanse se dobijaju za slucaj kada je
m; =1, Sto odgovara Rejlijevom fedingu. Takode, primecuje se da je uticaj greske
pozicioniranja ne verovatnocu greSke izraZeniji kada je feding na RF deonici slabiji.

Neotklonjiva verovatnoca greske najpre javlja se kada je vrednost o,/a veca ili kada je

feding na RF deonici slabiji.
Zavisnost verovatnoce greske od elektricnog SNR-a na FSO deonici za razli€iti broj

interferencija prikazan je na slici 5.1.9. za normalizovanu standardnu devijaciju dzitera
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o,/a=1 i o,/a=6. Broj interferencija ima ve¢i uticaj na verovatno¢u greske kada je
o,/a=1, . kada je greska pozicioniranja zanemarljivo mala tako da su uslovi prenosa kroz

atmosferski kanal bolji.
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3 BDPSK || —o— simulacije [
= “BopeK ] 3
10 3
2 |
5 10 3
1 1,=30 dB o
m : 2_ - O\\O\‘\
B ﬂ,—5 dB W0—5 cm ml:3 L O“‘m@i ié
1073IN=3 a=5cm O\.\
1 —a— g /a=1 — O\.\
. g L=2000 m g
10%{ —A— /a5 | C *=6x10™ m™® 'S
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Slika5.1.8.  Verovatnoéa greske RF/FSO sistema kada je AF relej konstantnog
pojacanja pod uticajem Suma i interferencije za razlicite vrednosti parametra fedinga
m; i normalizvane standradne devijacije dzZitera
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Slika5.1.9.  Verovatnoéa greske RF/FSO sistema kada je AF relej konstantnog
pojacanja pod uticajem Suma i interferencije za razlici broj interfernecija
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5.2. Performanse asimetricnih RF/FSO sistema sa AF relejem
promenljivog pojacanja

U nastavku disertacije bi¢e izvedeni izrazi za verovatnocu prekida i verovatnoce greske
asimetricnih RF/FSO sistema sa relejem promenljivog pojacanja. Signal na releju pojacava se
faktorom koji se odreduje na osnovu kratkoroCne statistike prve RF deonice, tj. pojacanje
releja G odredeno je na osnovu estimirane trenutne informacije o stanju kanala.

Razmatra¢e se RF/FSO sistem u prisustvu Suma na AF releju promenljivog pojacanja,
kada je feding u RF kanalu modelovan Nakagami-m raspodelom. Takode, bice izvedeni izrazi
za sistem kada je pored Suma prisutna 1 interferencija na releju. Oba slucaja ¢e biti analizirana
sa pretpostavkom da je pojacanje odredeno na osnovu savrSene procene kanala. Medutim, u
praksi, u slucaju brzog fedinga na RF deonici, procena kanala iskoriS¢ena za odredivanje
pojac¢anja nije savrSena. Stoga, u poslednjem delu ovog odeljaka analiziraée se efekat

neidealne procene stanja RF kanala na performanse RF/FSO sistema.

5.2.1. Performanse asimetri¢nih RF/FSO sistema sa AF relejem
promenljivog poja¢anja u prisustvu Suma

Tokom analize asimetricnih RF/FSO sistema sa relejem promenljivog pojacanja,
pojacanje G odreduje se na osnovu estimirane trenutne informacije o stanju RF kanala, tj.

kratkorocne statistike RF deonice, i to kao [13], [57]

1
2
= 5.2.1
hSZRPs + GSZR ( :
Na osnovu jednacina (5.1.3) i (5.2.1), ukupni SNR sistema se moze naéi kao [57]
772Fiz|§o hszRPs
NL — PtzléDGZUZhSZRPS — O-éD O-SZR — }/17/2 (5 2 2)
eq P2|2 GZ 2 _2 2 ZPZIZ 1 + +1' e
t lRpP 71 Og+0pp 71 F lrp V2t
O_;D UgRGz

gde su y, i y, trenutne vrednosti SNR-ova, koji su ranije definisani jednacinama (5.1.4) i

(5.1.6), respektivno.
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Verovatnoca prekida sistema

Verovatnoca prekida posmatranog sistema moze se odrediti na osnovu (5.2.2) kao [159]

L yve
e =, (70) =P 7 <7 | !P{yz +ly12 <7m}fyz (7,)d7,

(5.2.3)
[yth X+7/th+1)Jf (X+]/h)dX
72 t !

O'—.S

gde je Ifyi“ak () komplementarna kumulativna funkcija raspodele (CCDF - Complementary

Cumulative Distribution Function) definisana kao F*(-)=1-F(-). Kumulativna
funkcija raspodele Fyl’“ak(-) data je jednacinom (5.2). Zamenom (5.2) i (5.7) u (5.2.3),

uzimajuéi u obzir pravilo (A.25), izraz za verovatnocu prekida sistema je

2

k ml}’thoo
1(my
P,=1- Z—[—“‘“] (X+74) x+7h+1)
t 2T ()T () = k! { t t

2§2+1 dx.
& oa, p

Posto se reSenje integrala u (5.2.4) ne moZe dobiti u zatvorenom obliku, rezultati su dobijeni

(5.2.4)

LY (1+7th)

xe M Gf’go{aﬁl( (X+70)

Hy

numeri¢kom integracijom.
Verovatnocu prekida posmatranog sistema moguce je odrediti na osnovu aproksimativne
formule koja se sa tatnom poklapa u oblasti velikih vrednosti srednjeg SNR-a. Ako se

pretpostavi da pojacanje G zavisi samo od uslova u kanalu, tj. snaga Suma na releju je

zanemarljivo mala, G2 =]/ (|hSR|2 Ps), ukupni SNR definise se kao [57]

14v4
o = (5.2.5)

V2t
Aproksimativni izraz za verovatno¢u prekida posmatranog sistema moze se odrediti na

osnovu gornje granice ukupnog SNR-a, N < mln(yl,yz) [58], na slede¢i nacin [68], [69],

eq —

[159]

P = P72 <7, | =Pr e o, =Pr[min(y,7,) < 74 |- (5.2.6)
Vot

Aproksimativni izraz za verovatnocu prekida u prethodnoj jednacini lako se moze odrediti

POl,lt = F}/ (yth); F]/z\‘ak (J/th)+ F]/Z (yth)_ F}/l\lak (yth)F;/z (7/Ih)’ (5'2'7)
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gde su FyTak ( Vm) i F, ( }/th) kumulativne funkcije verovatnoce odredene jedna¢inama (5.2) i

(5.8) ili (5.9), respektivno.

Slika 5.2.1. prikazuje zavisnost verovatno¢e prekida RF/FSO sistema za razliCite vrste
releja 1 za razliCite vrednosti normalizovane standardne devijacije dzitera u razli¢itim
uslovima turbulencije. Rezultati su dobijeni kako za sistem sa AF relejem konstantnog
pojacanja, tako i za sistem sa AF relejem promenljivog pojacanja. U slucaju promenljivog
pojacanja, rezultati su dobijeni numerickom integracijom na osnovu jednacine (5.2.4), kao i
pomocu aproksimativnog izraza za verovatnocu prekida koji je dat jednacinom (5.2.7).
Takode, rezultati su potvrdeni Monte Carlo simulacijama. MoZe se primetiti da se rezultati
dobijeni na osnovu aproksimativnih izraza poklapaju sa ta¢nim rezultatima u oblasti velikih
vrednosti srednjih SNR-ova na obe deonice. U oblasti niskih srednjih SNR-ova, dolazi do
odstupanja rezultata koji su dobijeni jednacinom (5.2.4) ili simulacijama, i rezultata dobijenih
na osnovu jednacine (5.2.7). Ovo odstupanje narocito je naglaSeno kada je FSO deonica pod
uticajem slabe atmosferske turbulencije. Takode, moze se primetiti da sistemi sa
implementiranim AF relejem promenljivog pojacanja daju bolje performanse od sistema sa
AF relejem konstantnog pojacanja, naroc¢ito u povoljnim uslovima prenosa na FSO deonici

(slaba turbulencija i minimalni uticaj greske pozicioniranja, o, /a=1).

10° = T T T T u T u T T T
&3 S . C 2=5x10M m?®
N RN -
107 3 NN o oS/a—S
N Q \ ~\. S ) o
8 | N\ QL Qoo
2 1024 w,=5cm N N o K2, |
[«b] E N Q N =
s i L=2000 m \ : -
1 \ . ~
g 1a=5¢m " Yo o/a=5| ]
£ 1074 M2 -
3 §7n70dB \ R
= ] C 2=6x10-15 m-2/3 /a—l
S 1 o simulacije n \ e g
4 .
1009 relej konstantnog pojacanja (5.1.17) O~._ E
relej promenljivog pojacanja (5.2.4) i|
i -relej promenljivog pojacanja (5.2.7) N\ Q.
10 T T T T T T T T T T T T T L
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#=u, [dB]
Slika5.2.1.  Verovatnoca prekida RF/FSO sistema za razlicite vrste AF releja i

normalizovane standardne devijacije dzitera u razlicitim uslovima atmosferske
turbulencije

Zavisnost verovatnoc¢e prekida RF/FSO sistema za razliCite vrste releja i za razlicite

vrednosti parametra fedinga na RF deonici prikazana je na slici 5.2.2. Moze se primetiti
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odlicno poklapanje aproksimativnog izraza za verovatnocu prekida (5.2.7) i simulacija. U
slucaju obe vrste releja postoji neotklonjiva verovatnoca prekida. Kod AF releja
promenljivog pojacanja, neotklonjiva verovatnoc¢a prekida ne zavisi od vrednosti parametra
fedinga na RF deonici, jer se pojacanje odreduje na osnovu kratkoro¢nih trenutnih uslova
kanala prve deonice. Sa druge strane, kod AF releja sa konstantnim pojac¢anjem, dugorocna
statistika RF deonice odreduje pojacanje na releju koje zavisi od srednje vrednosti SNR-a na
RF deonici, i time od parametra fedinga. Dobitak koji se dobija implementiranjem AF releja
promenljivog pojacanja u odnosu na relej konstantnog pojacanja ve¢i je kada je feding na RF
deonici dublji (m; = 1). Razlika izmedu vrednosti neotklonjive verovatnoce prekida obe vrste

releja manja je kada su uslovi prenosa na prvoj RF deonici povoljniji.

------- relej konstantnog pojacanja (5.1.17)
relej promenljivog pojacanja (5.2.7) ||

o simulacije

Verovatnoca prekida

1, [dB]

Slika5.2.2.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema za razlicite vrste AF releja i
razlicite vrednosti parametra fedinga na RF deonici

Verovatnoca greske sistema

Verovatno¢e greSke odreduje se na osnovu ranije prikazane jednacine (3.2.13),

koris¢enjem verovatnoce prekida u (5.2.4), kao

o - k
P = qp J'e—qyyp—l 1 52 ] li(Mj e_%l}/
2 (p)1 28 (o)1 (8) &0 s
e (5.2.8)
© rity 2
xjx‘k(x+7+1) e Gféo afix (X+7/) 26 *1 dxpdy.
] (x+7) o | a,
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Koris¢enjem jednacine (3.2.13) i aproksimativnog izraza za verovatnocu prekida (5.2.7) koji
je izveden na osnovu gornje granice ukupnog SNR-a, moze se odrediti aproksimativni izraz

za verovatnoce greske

gyt { Fleak (7/) n Fy2 (}/)[1_ Fyi\lak (7)]} dy (5.2.9)

gde su F*(y) i F_(y) definisane jednacinama (5.2) i (5.8) ili (5.9), respektivno.

Zamenom (5.2) u (5.2.9), integral 3, definisan je kao

p
Ri = q J'e—qy}/p—lelNak (}/)d]/
0

2r
(p) (5.2.10)
Q" 7 -qy,,p-1 q° T -qy ., p-1 ( mﬂ]
= ey dy———— ey T m,—2~ |dy.
2 (o)1 2F () "

Prvi integral u (5.2.10) identi¢an je kao integral u (5.1.20), dok se drugi integral u (5.2.10)

reSava pomocu pravila (A.29). Integral 3, u jednacini (5.2.10) odreden je kao

m ~(p+my) -1
31:%— C(p+m,) [mlj (Hﬂ] zFl(l,ml+p,1+p;(1+%j J.(s.z.ll)

20 (p)r(m,)plae Qt4

Zamenom (5.2) i (5.8) u (5.2.9), nakon primene pravila (A.25), integral 3, dat je u obliku

3= 8 fevyrir, (n)1-F()]dy
0

> 2r(p)
k
a4 £2qpP m-1q [m1]
_ LY (5.2.12)
ﬂF(a)F(,B)F(p)kZ;k! W
£24+2
o0 ll -
) 6w, & a atl f p+l
2 2" 2 2" 2

Prethodni integral se reSava primenom pravila (A.19) za predstavljanje eksponencijalne

funkcije preko Mejerove G-funkcije, i nakon toga koris¢enjem pravila (A.20)
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a+p—4 m -1 k ~k-p
nF(a) k:o k! iy

2
o 1 1-k-p, §+2 (5.2.13)
G52 a’ pK 2 _
P16 (mam)|E o atl g gl 0
2 2" 2 2" 27

Zamenom (5.2.11) i (5.2.13) u (5.2.9), izveden je aproksimativni izraz za verovatnocu greske

1 p+m (p+my) m -1
P== [ 1] (1+—J ,F1Lm+p,l+ p;[l+—lj
2 21 ( )plq a4
my

a+f-4 ) ~k=p
e l[ mlj [1+ﬂj (5.2.14)
xT ()T (B)T(p) = k! au 04
2
202 2 11 1_k_ pl éj 2+2

16y2(m1+qﬂl) £ a a+l B+l
2

Kompleksniji alternativni izraz za verovatnoc¢u greske u (5.2.14) moze se naci u radu [179].
Na slici 5.2.3. prikazana je zavisnost verovatnoce greske RF/FSO sistema za razli¢ite
vrste releja 1 za razli¢ite vrednosti normalizovane standardne devijacije dzitera. Sistem sa AF

relejem promenljivog pojacanja ima bolje performanse od sistema sa AF relejem konstantnog

pojacanja.

0" g : : -
z**\‘?é::;;o..._. 7,=5 0B ;
\‘\ \ \ e, m =2
: \§8\ \. = : :

3 2_ 15 23 \ T, 0N s
10° 5 C =6x10"m g, \.\O..,.“. .
i L=2000m \A\ 4 \..<g~..,.\ ]
L, ] a=5cm IS 9. e g |
o 10" 4 A ~O. ®-.
L il w,=5cm A\O o e
] | T,
1 —a—---m--- 5/a=1 \ O.’:‘

10° 4 o8 %A; - 8 _
] A4 ofa3 \ §8\ %
| —o—-e g/ -5 i

10°] o *-- gla ‘ o s|mulacue\ \ghhj
3 |sprek|dana |Inlja relej konstantnog pojacanja (5.1.23)

, |_puna linija-relej promenljivog pojacanja (5.2.14)
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Slika5.2.3.  Verovatnoéa greske RF/FSO sistema za razlicite vrste AF releja i
normalizovane standardne devijacije dzitera
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5.2.2. Performanse asimetri¢nih RF/FSO sistem sa AF relejem
promenljivog pojacanja u prisustvu Suma i interferencije na releju

U ovom delu disertacije analizira¢e se performanse asimetricnih RF/FSO sistema sa AF

relejem promenljivog pojacanja u prisustvu Suma i interferencije. Usvaja se ista pretpostavka
da je relej pod uticajem N visestrukih CCIs, { rI}IN= Il, svaka sa srednjom snagom P;. Elektri¢ni

signal na prijemnom delu sistema isti je kao i u jednacini (5.1.26).
Model sistema je isti kao u odeljku 5.1.2., osim §to je umesto AF releja konstantnog
pojacanja implementiran AF relej promenljivog pojacanja. Pojacanje releja pod uticajem

Suma i interferencije definisano je kao [69], [158]

1
G* = - : (5.2.15)

thR +Zhi2Pi +052R

i=1

Na osnovu jednacina (5.1.26) 1 (5.2.15), ukupni SINR sistema mozZe se naci kao

F)t2 I éoGzﬂzthPs _ e
N )
Pt2 I éDGZUZZhiZPi + Ptz I éDGZUZGSZR + O-RD (}/I +1)(7/2 +1)+ "

i=1

Ve = (5.2.16)

Verovatnoca prekida sistema

Na osnovu (5.2.16), verovatnoca prekida asimetri¢nih RF/FSO sistema sa AF relejem

promenljivog pojacanja u prisustvu Suma i interferencije na releju moze se odrediti kao

_1_ J.J.P |: yth X+7/thx+1)(y+l):|fy2 (X+7/th)f;/| (y)dXd Y. (5217)
00

Zamenom (5.1), (5.2) 1 (5.7) u (5.2.17), 1 koriS¢enjem pravila (A.25), izraz za

verovatnocu posmatranog sistema je

P _1_ ng(ml_l)! m, " ml_li My Yin k
T 20(a)T(B)T(MN) 1 ) ERI p
xﬁ(xmh)l y”"”*(“”‘“ +X1)(Y+1)j (5.2.18)

My7n (X7 +1)( y+1) m
- Ly f X+
xe X # Gfso afx ( }/th)
Hy

2§2+1 dxdy.
¢ oa, p

135



Resenje integrala u (5.2.18) ne moze se dobiti u zatvorenom obliku, pa ¢e rezultati biti
dobijeni numeri¢kom integracijom. Takode, u nastavku je predloZeno aproksimativno resenje
verovatnoce prekida.

Pod pretpostavkom da je interferencija dominantna smetnja, Sum na releju se moze

zanemariti. U tom slu¢aju, elektri¢ni signal na prijemnom delu sistema je dat u obliku
N
I, = PIIRDGn(hSRr+ZhiriJ+ Neo- (5.2.19)
i=1

Dalje, smatra se da pojacanje G zavisi samo od uslova u kanalu na prvoj deonici, a ne od
Suma 1 interferencije. Stoga, pojacanje definisano jednacinom (5.2.15) je u ovom slucaju

odredeno kao

1
Gl=——. (5.2.20)
hSRPs
Na osnovu (5.2.19) i (5.2.20), ukupni SNR definisan je
212 2 212
Yoy = R |RDGN77 heP e _ 7 1 - (5.2.21)
+
PtZI;DGZUZiZ:l:hiZPi"'O'éD AR 7Il+72

Aproksimativni izraz za verovatnocu prekida odreden na osnovu (5.2.21) kao [38],[39],[158]

Pot =Pr[ 7 <7 |= P{yf—yjy < ym} ~ Pr[min(%,%j < ym}, (5.2.22)
271 1 |

moze se lako odrediti na osnovu jednacine
Pt = F}/ (7th ) = FSTSk (7/th)+ F}/z (7th)_ Fs’;l;k (7th ) F72 (yth)’ (5.2.23)

gde je F,(7,) kumulativna funkcija raspodele odredena jednacinama (5.8) ili (5.9), dok
Fon(7s) predstavlja kumulativnu funkcija raspodele trenutne vrednosti odnosa snage

signala i interferencije (SIR — Signal-to-Interference Ratio) na releju, definisanu kao [37]

r'(m+mN ™o
FSTka(7th)= (lr“n(lm,Nl) )(E,@J 2|:1(ml,ml+m,N;ml+1;—%j, (5.2.24)

gde § predstavlja srednji odnos snage signala i interferencije, 19=i, i 2ﬁ1(.’.;.;.) je
H

hipergeometrijska funkcija definisana [166, (07.24.02.0001.01)].
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Na slici 5.2.4. prikazana je zavisnost verovatno¢e prekida RF/FSO sistema za razliCite
vrste releja od srednjeg SNR-a na RF deonici i elektricnog SNR-a na FSO deonici u
razli¢itim uslovima atmosferske turbulencije. Verovatnoc¢a prekida RF/FSO sistema sa AF
relejem promenljivog pojacanja odredena je na osnovu jednacine (5.2.18). Takode, prikazani
su i aproksimativni rezultati dobijeni jedna¢inom (5.2.23), koji su izvedeni sa pretpostavkom
da je Sum na releju zanemarljivo mali i1 da je pojacanje odredeno samo uslovima u RF kanalu.
Moze se primetiti da ova aproksimacija daje veoma precizne rezultate u opsegu velikih
vrednosti SNR-ova 4 1. U oblasti nizih vrednosti srednjih SNR-ova, primecuje se
neslaganje krivih koji su dobijeni na osnovu jednacina (5.2.18) i (5.2.23). Pored verovatnoce
prekida RF/FSO sistema sa AF relejem promenljivog pojacanja, prikazani su i rezultati za
sistem sa AF relejem konstantnog pojacanja. Kao i kod sistema bez interferencije na releju,
performanse sistema sa AF relejem sa promenljivog pojacanja su bolje nego odgovarajuce

performanse sistema sa AF relejem konstantnog pojacanja. Prikazani rezultati potvrdeni su

simulacijama.
T T T T T T T T T T T
10”4 \ o simulacije \ L=2000 m
N - g 2 a=5cm
~ 7] e C, =5x10"'m crszlocm
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S [ BRSNS #=p,13 [dB]
~ . .. RO,
[<5) N Q > . =-
% 107 - ‘ N uyfh o
\8 E S ~Q. TO..
% 1jm=2 NN
S qn=2 N
] N o
relej promenljivog pojacanja (5.2.18) r’
10“9 - - - relej promenljivog pojacanja (5.2.23) 3
------- relej konstantnog pojacanja (5.1.37) .
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=4, [dB]
Slika 5.2.4.  Verovatnoc¢a prekida RF/FSO sistema za razlicite vrste releja kada je
p 74 J

relej pod uticajem Suma i interferencije

Zavisnost verovatnoce prekida od elektricnog SNR-a na drugoj deonici RF/FSO sistema
sa relejem promenljivog pojacanja, koji je pod uticajem Suma i interferencije, prikazana je na
slici 5.2.5. Rezultati su dobijeni na osnovu aproksimativnog izraza (5.2.23), za razlicit broj
interferencija na releju. Kao Sto se i ocekivalo, sa porastom broja interferencija, dolazi do

pogorsanja performansi sistema. Aproksimativni rezultati verovatnoce prekida sistema kada
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je uticaj interferencije zanemarljivo mali, dobijeni na osnovu izraza (5.2.7), takode su

prikazani na slici 5.2.6, i u tom slu¢aju su dobijene najbolje performanse sistema.

10° —
] relej promenljivog pojacanja (5.2.23) | m,=2
1 L=2000 m a=5cm m|=2
107 Cn2:6><10'15 m? || &=10 cm | #=20 dB;
E w =5 cm #=5dB
% 10 =58
o
(153
~Q
o
£ 10°4
S —— N=0
g = N=1
> —a— N=2
10" 4] —e— N=3
—4— N=4
—— N=5
10° —T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

4, [dB]

Slika5.2.5.  Verovatnoca prekida RF/FSO sistema sa AF relejem promenljivog
pojacanja pod uticajem Suma i interferencije

5.2.3. Analiza efekta neidealne procene stanja RF kanala na performanse
RF/FSO sistema sa AF relejem promenljivog pojacanja u prisustvu Suma

U nastavku disertacije analizirace se performanse asimetricnih RF/FSO sistema sa AF
relejem promenljivog pojacanja u prisustvu Suma, uz pretpostavku neidealne procene stanja
RF deonice, koja se koristi za odredivanje pojacanja.

Primljeni elektri¢ni signal na releju se poja¢ava promenljivim pojacanjem G, koje se
odreduje na osnovu kratkoroCne statistike RF kanala. Relej prati stanje deonice izmedu
predajnika 1 releja, 1 na osnovu estimirane trenutne informacije o stanju kanala odreduje
pojacanje. U praksi, RF deonica je pod uticajem brzog fedinga, pa dolazi do greske prilikom
estimacije kanala. To znaci da estimirana informacija o stanju kanala prve deonice, koja se
koristi za odredivanje pojacanja, nije ista kao prava informacija o stanju kanala u trenutku
transmisije signala, tako da je pojaCanje odredeno na osnovu nesvrSene procene kanala.
Nesavrsena informacija o stanju kanala ukazuje da je estimacija kanala na releju
,»zakasnela® u trenutku kada je relej koristi za odredivanje pojacanja. Performanse relejnih RF
sistema, gde je pojacanje odredeno na osnovu zakasnele informacija o stanju kanala,

analizirane su u radovima [55], [56], [94]. Stoga, u nastavku je izvrSena analiza performansi
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RF/FSO sistema sa promenljivim pojacanjem koje je odredeno na osnovu zakasnele
informacija o stanju kanala. Na osnovu prikazanih rezultata, moze se primetiti da nesavrsena
estimacija ima znatan uticaj na performanse sistema.

Za ovakav RF/FSO sistem, pojacanje se odreduje na osnovu estimirane trenutne

informacije o stanju RF kanala, koja je u praksi zakasnela, Sto se moze zapisati kao

, (5.2.25)

gde ﬁSR predstavlja estimiranu verziju hg,. U cilju jednostavnije matemati¢ke analize, snaga

Suma na RF deonici je zanemarena prilikom odredivanja pojacanja.

Na osnovu jednacina (5.1.3) 1 (5.2.25), ukupni SNR sistema moze se naci kao [45]
Ui Pflz h§R
yN = PlGn’hP. oo O:SR __Nr
R 5 N e e FAR e 772Pt2|I§D+hSZRPs 72+771’

2 2
Orp Osr

(5.2.26)

gde y, predstavlja estimiranu verziju trenutne vrednosti SNR-a na prvoj deonici, y,, koja je

definisana kao

2

. h«P,

Hh=—p (5.2.27)
Osr

Trenutna vrednost SNR na prvoj deonici, y,, i njegova estimirana verzija, 7,, su dve

korelisane sluc¢ajne promenljive. PoSto je prva RF deonica pod uticajem Nakagami-m
fedinga, zdruzena funkcija gustine verovatnoée ove dve promenljive data je jedna¢inom (5.3).
Verovatnoca prekida sistema

Verovatnoca prekida RF/FSO sistema moze se odrediti na osnovu ukupnog SNR-a koji

je dat jednacinom (5.2.26) kao

P =F, () =Pr[ 7l <7 | = Pr{% < ;/th}, (5.2.28)

YVoth

Sto se nakon krac¢e matematicke manipulacije moZze napisati u slede¢em obliku
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Pout:JIPr 12 <7 f;/l;/(]/l'yl)dyldyl
0o \72t7 (5.2.29)

:1_J'J. _72 [yt_)h(yj f71v}71 (X+7/th’ y)dXd y,
00

gde je F_(-) komplementarna kumulativna funkcija raspodele definisana kao

F,(-)=1-F,_(-). Kumulativna funkcija raspodele F, (-) data je jednacinom (5.8) ili (5.9).

72

Zamenom (5.3) 1 (5.9) u (5.2.29), verovatnoca prekida je

1 &1 J} 1
&, a, p. 0)](1-p)r(m)

m+1 mlT_l My (x4 +Y) om X +
x[mlj (—(X”‘“)VJ e Pk |m11[ P (X 7o dedy (5.2.30)

)y
(1-p)m

gde je p koeficijent korelacije izmedu korelisanih slucajnih promenljivih », i 7. Prvi

integral 3, moze se resiti primenom pravila (A.31) i jednacine (5.2) kao

~ 1 m1th
= r'|'m, . 5.2.31
‘51 r(ml) ( 1 /-ll ( )
Drugi integral 3, je
2 m+l My
T(a)r(8)T(
3 m-1 - x+
><J.J-(X+7/th “1I { AL y] (5.2.32)
00
-1 _
xy 2 e ® “lGj’}{ “y 1 &+l dedy,
H aa ,Ba O

pri ¢ijem reSavanju se najpre koristi razvoj Beselove funkcije u red primenom pravila (A.30)

: EZrT\l,/p(x+yth)yJ= 1 i 1 {ml p(xﬂ/th)yJkam .
m -1 ( ' ( y L

(1-p)m r(m)iz(m) k 1-p)
nakon Cega je integral J, zapisan kao
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2 _M © 2k+2m,
R S e
- A (5.2.34)
o0 00 rnlx
X[ [ (x+7) ) e P dxx T,
00
gde je
© my 2
. 1 1
=J'yk+mlfle (17,0),111(3;,411 OlﬂK Y , 6 + d y. (5235)
0 px gt a, B, 0

Najpre se eksponencijalna funkcija predstavlja preko Mejerove G-funkcije primenom pravila
(A.19), pa je resenje dobijenog integrala izvedeno pomocu pravila (A.15), uz pomo¢ (A.3),
(A.4), (A.16), (A.17). Nakon toga, vrsi se transformacija parametra Mejerove G-funkcije
primenom pravila (A.7) i (A.8), i smanjenje reda iste Mejerove G-funkcije primenom pravila

(A.9)1(A.32). Konacan oblik integrala J,, dobija se u zatvorenom obliku

2+5-3 —(k+m1)

~

S = N
(- p)ﬂl) e
2
1 1-k-m, g +2 (5.2.36)
G52 a’ iy, (1 p)ﬂl 2
3.6 1642, x 5_2 a a+l B p+1 0
2 EH 2 H ) 2 1 2 H
Zamenom (5.2.36) u (5.2.34), integral 3, se moze napisati kao
ga+p-3 g2 _M w k+m Kk
3, = s () iz X3, (5237)
L ()T (B)T*(m,) = (m,), k!(1- ,0) L
gde je
I k 1 - -
‘Szzzj.(x"'?/m) e G
0
2
L 1-k-m, & *2 (5.2.38)
52| & Vi (1 p)ﬂl 2
xGJ; dx.
' 164,m X & a a+l B B+l 0
2° 2" 27 27 2

Prvo Ce se izvrsiti transformacija Mejerove G-funkcije u jednaéini (5.2.38) primenom

pravila (A.18), kao i predstavljanje eksponencijalne funkcije preko Mejerove G-funkcije
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primenom pravila (A.19). Nakon toga ¢e se izvrSiti primena binomne teoreme, koja je

. . .- k+mrl_k+ml_1 k+ml_1 n_ k+m-1-n «

definisana jednacinom (A.26), kao (X+7y,,) = Z . X" . Kona¢no,
n=0
integral J,, ima oblik
ot k+m -1, K mx |-
S — +m—1-n XnGLO 1
22 nZ:(; ( n }/th .!). Ol{(l_p)lul‘o]
2-¢° 2-a l-a 2-f 1-f || (5239)
G| e 2 2 2 22 gy
a’ By (1-p) 14 0 kim, -5
2

Primenom pravila (A.20) za reSavanje integrala, i pravila (A.18) za transformaciju dobijene

Mejerove G-funkcije, dobija se

med (4 m, —1 e m ~(n+1)
Sy = Z Yo i
= (1-p) &

1 1-k-m, 52 2 (5.2.40)
Gez a ﬂ K* apKYn 2
16 2
/JZ é:_l gl a+1| ﬁ! ﬂ+ ' 1+n’ O
2 2 2 2 2

Zamenom (5.2.40) u (5.2.37), i nakon toga (5.2.31) 1 (5.2.37) u (5.2.30), dobija se konacan

izraz za verovatnoc¢u prekida posmatranog sistema

a+p-3
P =1- In , h7th 2 §
=T (m,) (”‘1 4 j%r(a)r(ﬂ)r%ml)
o ko2 k+m -1\ p (l p) M7, e
X 5.2.41
bl (e S (T o

k=0 n-0 n 1—/0)
2
LY 11 1_k_m11 5 +2
1pylGez aﬂ’f%h 2

16y, |& a a+l B p+1
2

Kada fluktuacije intenziteta optickog signala na prijemu poticu samo od gama-gama

atmosferske turbulencije, verovatnoc¢a prekida moze se naci nalazenjem grani¢ne vrednosti
jednacine (5.2.41) kada &? — oo, primenom istih pravila kao i u ranijim analizama. lzraz za

verovatnoc¢u prekida RF/FSO sistema kada je greska pozicioniranja zanemarena je
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out r(m,) #l (a)T(B)r*(m,)

o k+m -1 — k — M e
S (k+m1 1)p (1-p) [ M7 ] (5.2.42)
k=0 n=0 n (ml)kk! (1_'0)/11

LY 1’ l_k_ml

(1- p,ulGSZ o /H apP Vi .
16 g, a+1, ﬁ’ —ﬂ_'_l, 1+n, 0
2 2 2

Kada je RF deonica pod uticajem Rejlijevog fedinga, verovatnoéa prekida moze se naéi

zamenom m; =1 u (5.2.41) kao

M a+ - 3;;2 ok pk
Pi.=1l-e“ +——
out ﬂ'r F(ﬂ ;HZ( Jklz(l p)k n—l

. 1k, &2 +2 (5.2.43)
x?fmk "e (1_p)”1662 —a Pk Vi 2 .

16 2
Ha 5_, ﬁ1 a_+11 ﬁ, M1 1+n, 0
2 2 2 2 2

Dobijeni izraz za verovatnocu prekida u jednaéini (5.2.43) publikovan je u radu [45].
NalaZenjem grani¢ne vrednosti jednacine (5.2.43) kada &£° — o, dobija se verovatnoca

prekida sistema kada je RF deonica pod uticajem Rejlijevog fedinga, dok je FSO kanal pod

uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije.
« Asimptotski rezultati

U nastavku ovog poglavlja bi¢e prikazani neki asimptotski rezultati za verovatnocu
prekida posmatranog sistema, pri ¢emu je feding na RF deonici modelovan Rejlijevom
raspodelom.

Da bi se dobili jednostavniji izrazi za verovatnocu prekida, u jednacini (5.2.33) visi
¢lanovi beskonacne sume, koja se javlja usled razvoja Beselove funkcije u red, bice
zanemareni. Ova aproksimacija vazi samo pod odredenim uslovima. Ako se u obzir uzme
samo prvi ¢lan beskonacne sume, aproksimacija je validna kada argument Beselove funkcije
u (5.2.32) tezi nuli, tj. za velike vrednosti srednjeg SNR-a na prvoj deonici i/ili za veoma

male vrednosti koeficijenta korelacije. Zamenom k =0 i m; =1 u (5.2.41), dobija se
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T a+f-3 g2 7
Poo zl—e };1,1 +2 ég (1_p) (1—p),u1

ot ﬁf(a)r(ﬂ)

242 (5.2.44)

i

1 0O,
XG§’72 a2ﬂ2K27th

2
16y, |a a+l B p+1
20 2

, 1L 0

2 2

Stanje kanala FSO deonice ima veliki uticaj na tacnost ove aproksimacije. Mejerova G-
funkcija u (5.2.43) je dominantan ¢lan kada je njen argument veliki, tj. za male vrednosti
elektricnog SNR-a na FSO deonici ili u uslovima jake atmosferske turbulencije. Pod ovim
uslovima aproksimacija data jednainom (5.2.44) nije taCna, i potreban je veci broj ¢lanova
sume u (5.2.43) da bi se dobila zadovoljavaju¢a aproksimacija ta¢nih rezultata. Znaci, ova
aproksimacija vazi samo za velike vrednosti srednjeg SNR-a na RF deonici i/ili male
vrednosti koeficijenta korelacije, kada je elektricni SNR na drugoj deonici dovoljno veliki u
uslovima slabe turbulencije.

Za veoma velike vrednosti srednjeg SNR-a na RF deonici, g, dolazi do pojavljivanja

neotklonljive verovatnoée prekida, koji se moze direktno dobiti odredivanjem grani¢ne

vrednosti kada z4 — o u jednacini (5.2.44) kao

floor 2!1+ﬂ—3§2 (1_ ,0) 6,2 azﬂszyth 2
Pu = Gs,7 )
2l (a)T () 16u, |&°

. . (5.2.45)
ﬁ_+, 1, 0
2

Aproksimacija za veoma velike vrednosti srednjeg SNR-a na RF deonici je korisna jer se
veoma lako moze odrediti neotklonljiva verovatnoca prekida, pri ¢emu vazi pod istim

uslovima kao i aproksimacija data jednacinom (5.2.44).

U slucaju kada je vrednost elektricnog SNR-a, 1, , veoma velika, Mejerova G-funkcija

u (5.2.43) tezi nuli na osnovu pravila (A.24). Stoga, verovatnoca prekida za bilo koje

vrednost x4, moze se naci odredivanjem grani¢ne vrednosti kada z, — o u (5.2.43) kao

_Tn

Plor ~1—e “. (5.2.46)

out2

Moze se primetiti da verovatnoc¢a prekida za velike vrednosti elektricnog SNR-a na FSO
deonici, koja je odredena jednacinom (5.2.46), ne zavisi od koeficijenta korelacije, ve¢ samo

od praga i vrednosti srednjeg SNR-a g4 . Ovaj jednostavni izraz moze se efikasno koristiti za
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izraCunavanje neotklonljive verovatnoc¢e prekida sistema, Sto ¢e biti ilustrovano u nastavku

disertacije.
*  Granicni slucajeviza p=0ip=1

Kada je pojacanje na releju odredeno na osnovu estimirane informacije o stanju kanala
koja je totalno nezavisna od informacije o stanju kanala u trenutku slanja, tj. ove kanalne
vrednosti su u potpunosti nekorelisane i vazi p =0, Beselova funkcija u (5.2.32) jednaka je
jedinici na osnovu pravila (A.33). Stoga, na sli¢an nacin kao i kod izvodenja prethodnih

aproksimacija, verovatnoca prekida moze se dobiti zamenom p =0 u (5.2.44)

i a+ﬂ—3§2 _h
Poﬁfo =l-e"+—2 "
ﬂF(a)F(ﬂ)
o L o £+2 (5.2.47)
><G,§”72 a By, C 2 .
161, 5_2 a a+l f p+1 1 0
2 i) 2’ 2 ) 2’ 2 1 el

Kada je pojacanje na releju odredeno na osnovu estimirane kanalne vrednosti koja je u
potpunosti korelisana sa trenutnom informacijom u trenutku slanja, tj. p=1, posmatran
sistem se svodi na sistem koji je prikazan u odeljku 5.2.1. Za RF/FSO sistem kada je RF
deonica pod uticajem Rejlijevog fedinga, tacan izraz se dobija zamenom m; =1 u (5.2.4).
Aproksimativni izraz je odreden jednacinom (5.2.7) pri ¢emu su kumulativne funkcije
verovatnoce odredene jedna¢inama (5.5) i (5.8) ili (5.9), respektivno. Zamenom (5.5) i (5.9) u

(5.2.7), aproksimativni izraz odreden je kao

_rh é:Z _rh 7/
Pt xl-e 4 +—2——e “Gli| afix, [
‘ (@) (5) [ e

Verovatno¢a prekida RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja kanala RF

1, £+1
E a B, 0

]. (5.2.48)

deonice u zavisnosti od Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa prikazana je na
slici 5.2.6. GreSka pozicioniranja odredena je normalizovanom standardnom devijacijom

dzitera, koja uzima vrednosti o,/a =1, 3 i 5. Prikazani su rezultati za RF/FSO sistem kada

je druga deonica pod uticajem slabe, umerene i jake atmosferske turbulencije. Na slici se

moze uociti postojanje minimuma verovatnoc¢e prekida za odredenu optimalnu vrednost Sirine
optiCkog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa, W, . Performanse asimetricnih RF/FSO
sistema mogu se znatno poboljsati pravilnim odabirom FSO predajnog sklopa. Na osnovu
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prikazanih rezultata, zakljucuje se da vrednost optickog snopa na izlazu iz predajnog

teleskopa manja od optimalne dovodi do pogorSanja performansi sistema.

Tabela 5.1. Optimalne vrednosti sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa i na

prijemu
atmosferska slaba umerena jaka
turbulencija Woopt [CM] wi/a Woopt [cM] w/a Woopt [CM] | Wi/a
ofa=1 1.6 3.25 1.6 3.25 1.6 3.25
o/a=2 3.4 6.85 3.4 6.85 3.3 6.65
o/a=3 51 10.26 51 10.26 5.0 10.06
ola=4 6.9 13.87 6.8 13.68 6.6 13.27
oa=5 8.6 17.29 8.5 17.1 8.2 16.49
10" 3
10° 4 o/a=3 —=— C,=6x10" m™

A Cn2=2x 10-14 m-2/3

=5 —— Cn2:5x 10-14 m-2/3

[3+]
o
é ‘ —o— simulacije
= 43
Q
o
=
IS
>
o
S L=1000 m
%,=5 dB P=10 dBm
g p=0.4 P=10dBm
10® T T T T T
0.05 0.10 0.15

Wy [m]

Slika5.2.6.  Verovatnocéa prekida RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja
RF deonice u zavisnosti od Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa

Optimalne vrednosti Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa, W,y

uzimajuci u obzir razli¢ite parametre koji odreduju uslove prenosa na FSO deonici, prikazane

su u Tabeli 5.1. Moze se zaklju€iti da normalizovana standardna devijacija dZitera ima veoma

jak uticaj na vrednost W, . Takode, ova optimalna vrednost ne zavisi od jacine atmosferske

opt *
turbulencije kada je o,/a =1, §to odgovara sistemu sa zanemarljivo malom greskom
pozicioniranja. Sa druge strane, kada je o,/a =5, greska pozicioniranja je dosta velika i ima

dominantan uticaj na performanse sistema. Sirenje opti¢kog snopa prilikom prenosa je

izrazenije usled jace atmosferske turbulencije (jednacina (2.3.21)), tako da se sa pogorSanjem

146



uslova atmosferske turbulencije smanjuje vrednost W, , Sto se moze videti i na osnovu

prikazanih rezultata u Tabeli 5.1.

Tabela 5.2. Optimalne vrednosti Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa Wo,y

[cm]
P[dBm] | afa=1 | ofa=2 | ofa=3 | ofa=4 | o/a=5
-10 1.6 3.1 4.2 5.2 5.9
-6 1.6 3.2 4.7 5.9 7.0
-2 1.6 3.3 4.9 6.4 7.7
2 1.6 34 5.0 6.7 8.2
6 1.6 34 5.1 6.8 8.4
10 1.6 34 5.1 6.8 8.5
10" \i \ \ \ \ \ \ \ \
—=
~—
10*2 \ \ \
~ ~] T—e
~ ~ e -
s 10° ~ ~ e -~
g ~ ~ ~ Se -
L, ~ ~ ~ e -
% 10 \ I~ ~ poain \I
8 —u— g fa=1 \ \ \ \.
£ 10° s ‘ ‘\ ™~ ~~,
g —*— g /a=2 ~ ~
9 % %h:S dB \ \“
$ 10°4 —A—ofa=3| ' e
5 e [EEF e
—e—ggla=4 || _
107 s p_0,4 I 2:2x10'14 m-2/3 \I
—b»— o l/a=5 - n
8 E P.=10 dBm L=1000 m
107 T T T T T T T T T T
-10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10

P, [dBm]

Slika5.2.7.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja
RF deonice u zavisnosti od opticke snage

Tabela 5.2. prikazuje procenjene optimalne vrednosti Sirine optickog snopa na izlazu iz

predajnog teleskopa u umerenim uslovima atmosferske turbulencije, dok su ostali parametri

sistema i kanala isti kao i na slici 5.2.7. Na osnovu ovih estimiranih vrednosti W, , nacrtana

je zavisnost verovatno¢e prekida od opticke snage na predajnom teleskopu za razlicite

vrednosti o /a, koja je prikazana na slici 5.2.7. Usled vece opticke snage, performanse
sistema su bolje. Takode, primeceno je da je uticaj parametra o, /a na verovatnocu prekida

sistema veoma velik. Iz Tabele 5.2. moze se videti da povecanje opticke snage nema uticaj na
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vrednost W, kada je o /a =1. Sa povefanjem normalizovane standardne devijacije

dzitera, opticka snaga ima znacajnu ulogu prilikom odredivanja optimalne vrednosti Sirine
optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa.

Postojanje optimalne vrednosti Sirine optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa
javlja se usled sledeé¢ih pojava. Siri opti¢ki snop na predaji dovodi do redukovanja greske
pozicioniranja, ali se u isto vreme smanjuje primljena opticka snaga. Usled uzeg optickog
snopa, smanjuju se uticaji geometrijskih gubitaka, ali je greSka pozicioniranja veca. Stoga,
moze se zaklju€iti da pravilan odabir FSO predajnog sklopa igra bitnu ulogu u odredivanju
performansi sistema. Takode, od velike vaznosti je 1 povrSina fotodetektora na prijemu,
kojom se kontrolise ,,koli¢ina* primljenog intenziteta svetlosti, kako korisnog signala, tako i

Suma pozadinskog zracenja.
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Slika5.2.8.  Verovatnocéa prekida RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja
RF deonice u zavisnosti od elektricnog SNR-a na drugoj deonici

Na slici 5.2.8. prikazana je zavisnost verovatnoce prekida od elektricnog SNR-a za
razli¢ite vrednosti koeficijenta korelacije i normalizovane standardne devijacije dzitera.
PoboljSanje performansi sistema primeceno je usled povecanja vrednosti koeficijenta
korelacije, Sto odgovara ,,tanijoj* proceni RF deonice na osnovu koje se odreduje pojacanje
na releju. Uticaj korelacije na performanse sistema je izraZeniji kada je vrednost parametra
o,/a manja, tj. kada je greska pozicioniranja slabija i pozicioniranje FSO predajnika i
prijemnika preciznije. Kada je o,/a =5, uticaj korelacije na verovatno¢u prekida je

neznatan. U ovom sluc¢aju, greska pozicioniranja je veoma velika i vibracije optickog snopa
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su veoma jake, pa je opti¢ki signal prilikom prenosa kroz FSO kanal degradiran u velikoj
meri 1 korelacija nema veliki uticaj ne verovatno¢u prekida. Na slici 5.2.8. takode su
prikazani rezultati dobijeni na osnovu jednacine (5.2.42), koji vaze za sistem kada je FSO
deonica pod uticajem samo atmosferske turbulencije. Krive dobijene na osnovu ovog izraza

se preklapaju sa odgovaraju¢im za slucaj kada je o,/a =1. Takode, u oblasti velikih

vrednosti elektricnog SNR-a, g, , primeceno je postojanje neotklonjive verovatnoce prekida,

koja se poklapa sa aproksimacijom koja je data jedna¢inom (5.2.46). Ova neotklonjive
verovatnoc¢e prekida zavisi samo od srednjeg SNR-a na RF deonici, pa sve prikazane krive na

slici 5.2.8. teZe ka istoj vrednosti verovatnoce prekida.

pigg +(2§j;|-.) w,=6 cm Cn2=6><10'15 m?°
e (5.241) ola=2 | =2000 m

—»— (5.244) | w1008
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1
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Slika5.2.9.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja
RF deonice u zavisnosti od srednjeg SNR-a na prvoj deonici

Slika 5.2.9. prikazuje zavisnost verovatnoce prekida RF/FSO sistema sa neidealnom
procenom stanja RF deonice u zavisnosti od srednjeg SNR-a na RF deonici, za razlicite
vrednosti koeficijenta korelacije 1 elektricnog SNR-a na FSO deonici. Pored ta¢nih rezultata,
prikazani su 1 odgovaraju¢e aproksimacije definisane jednaCinama (5.2.44) i (5.2.45).
Aproksimacija dobijena na osnovu jednacine (5.2.44) daje odlicna poklapanja sa ta¢nim

rezultatima kada je vrednost elektricnog SNR-a na drugoj deonici x, = 35 dB. Ipak, kada je
1, =20 dB, aproksimacija (5.2.44) ne daje tacne rezultate kada je koeficijent korelacije veliki

(p=10.8), dok se dobijaju dosta precizni rezultati za nize vrednosti koeficijent korelacije

(0 =0.2). Takode je primecena neotkloniva verovatnoca prekida u oblasti velikih vrednosti
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srednjeg SNR-a na RF deonici, koja se poklapa sa aproksimacijom koja je data jedna¢inom

(5.2.45), kada parametri sistema zadovoljavaju uslove izvodenja.
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Slika 5.2.10. Verovatnoca prekida RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja
RF deonice u zavisnosti od 4 = s

Zavisnost verovatnoce prekida od srednjeg SNR-a na RF deonici i elektricnog SNR-a na
FSO deonici prikazan je na slici 5.2.10. Posmatraju se dva grani¢na slucaja (0o=01i p=1) i
razli¢ite vrednosti praga. Rezultati za p=01i p =1 su dobijeni na osnovu jednacina (5.2.47) i
(5.2.48), respektivno, i potvrdeni su Monte Carlo simulacijama. PoSto rezultati za p =1, t].
jednacina (5.2.48), predstavljaju aproksimaciju, primeceno je neslaganje ovih i simulacionih
rezultata u opsegu malih vrednosti srednjih SNR-ova. Takode, prikazani su rezultati
aproksimacije (5.2.44), koja pruza zadovoljavajuce rezultate na velikim vrednostima srednjih
SNR-ova. U skladu sa ocekivanjima, performanse sistema su bolje kada je vrednost praga
manja, i kada je koeficijent korelacije veci.

Slika 5.2.11. prikazuje zavisnost verovatnoce prekida RF/FSO sistema sa neidealnom
procenom stanja RF deonice za razli¢ite dubine fedinga na RF deonici, dok je FSO deonica
pod uticajem jake i slabe atmosferske turbulencije. Kada je feding pli¢i, Sto odgovara vecoj
vrednosti parametra ms, sistem ima bolje performanse. Kada je mi=1, i kada je statistika
fedinga na RF deonici opisana Rejlijevom raspodelom, vrednost verovatnoce prekida je
najveca. Takode, na slici 5.2.11. moze se videti da parametar fedinga ima veoma velik uticaj
na performanse sistema kada je prenos optickog signala pod uticajem slabe atmosferske

turbulencije. Kada je stanje FSO kanala veoma nepovoljno za prenos optickog signala, i
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uticaj atmosferske turbulencije je veoma jak, povecanje parametra Nakagami-m fedinga nece

bitno uticati na poboljSanje performansi sistema.
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Slika 5.2.11. Verovatnoca prekida RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja
RF deonice za razlicite vrednosti dubine fedinga na RF deonici

Verovatnoca greske sistema

Kao i1 dosadasnjoj analizi, verovatnoca prekida odreduje se na osnovu ranije date

jednacine (3.2.13). Zamenom (5.2.41) u (3.2.13), dobija se

I L PR 1 M7, 2002
P*’_zr(p){eqyp {1 r(ml)r(m“ ﬂl J+ﬂf(a)F(ﬂ)F2(ml)

. k+my—n-1 Mgy
xik m, 1(k+m1_lJ pk 1_p)"‘1 (( ml) ] 7[hk+ml—n—le (1?/:)/41
: H

k=0 n=0 n (ml)kk' 1-p
2 (5.2.49)
—_ 1 1-k-m, £
62| A BKY, 2
xG;; 16 , . ) dy
Hooje”aaxl BBl
2 2 2 2 2

Parametri p i g su ranije definisani za razlicite vrste binarnih modulacija. Integral 3, isti je

kao i jednacina (5.1.20), dok je integral 3, reSen primenom pravila (A.29) na isti nacin kao i

integral u (5.2.10)
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Primenom pravila (A.19) za predstavljanje eksponencijalne funkcije preko Mejerove G-

funkcije, i pravila (A.20) za reSavanje dobijenog integrala, integral 3, je dobijen u obliku

N R s

S, =
oAl (a)r(B)*(m) & & n (m,), k!
-p —(k+m—n-1)
{1+LJ (1+M] (5.2.52)
Q(l—p),ul m
2
2
o3 a2ﬂ2K2 1 1-k-m, 2-p-k-m+n, §2+
xG,” ) .
' m, & a a+l p  p+1
16 1+—r (2=, =, —, &= == 1+n, O
”Zq(+q(1—p)yj 2" 20 2 2 2 T

Zamenom (5.1.20), (5.2.50) i (5.2.52) u (5.2.49), dobija se konacan izraz za verovatnocu

greske
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NalaZenjem grani¢ne vrednosti jednadine (5.2.53) kada &° — oo, verovatnoca greske

sistema kada su fluktuacije intenziteta optickog signala posledica jedino atmosferske

turbulencije, moze se naci primenom istih pravila kao i do sada
m, ~(p+my)
PGGZE_ 1H(p"‘m1) EmlJ [1+ mlJ
b
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2 2
a
xG35 : s

m,
16,q[1+ ™
2[ q(1-p)

2" 27 20 2 (5.2.54)

Zamenom mp; =1 u (5.2.53) i primenom pravila (A.34), verovatnoca greSke za sistem

kada je RF deonica pod uticajem Rejlijevog fedinga, dobijena je kao
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Dobijen izraz za verovatnocu greske u jednacini (5.2.55) predstavlja rezultat koji je objavljen
je uradu [45].

Nalazenjem grani¢ne vrednosti jednacine (5.2.55) kada £° — oo, dobija se verovatnoca
greSke sistema kada je RF deonica pod uticajem Rejlijevog fedinga, dok je FSO kanal pod

uticajem samo atmosferske turbulencije.
» Asimptotski rezultati

Asimptotski rezultati za verovatnocu greske sistema, sa pretpostavkom da je fedinga na
RF deonici modelovan Rejlijevom raspodelom, prikazani su u nastavku disertacije.

Posto rezultati za verovatnocu greske posmatranog sistema na pruzaju jasan uvid u
performanse sistema, izvedeni rezultati mogu biti upro$¢eni zanemarivanjem c¢lanova
beskona¢ne sume viseg reda. Ova aproksimacija vazi pod istim uslovima kao i izraz za

verovatnoc¢u prekida koji je dat jednacinom (5.2.44). Zamenom k = 0 u (5.2.55), dobija se

B O T R { 1 }p
R rs-2|1 1
2 2[+qﬂlj T (@r(Ar(p) ami-p)
£ 42 (5.2.56)
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6,3
><G4’7

Za velike vrednosti srednje vrednosti SNR-a na RF deonici, tj. kada 4 tezi

beskonacnosti, neotklonjiva verovatnoc¢a greske moze se dobiti iz jednacine (5.2.56) kao
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Kada elektricni SNR na FSO deonici tezi beskona¢nosti, Mejerova G-funkcija u
jednacini (5.2.55) tezi nuli. Stoga, neotklonjiva verovatnoca greske za velike vrednost s,
moze se naci kao

-p
P SESEI PRI B (5.2.58)
2 2 J77

*  Granicni slucajeviza p=01ip=1

Kada je pojacanje na releju odredeno na osnovu procenjene trenutne informacije o stanju
RF kanala koja se u potpunosti razlikuje od trenutne informacije u trenutku slanja signala

(0= 0), verovatnoca prekida se dobija zamenom p=01ik =0 u (5.2.55), kao

P a+p-4 g2 P
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Kada je pojacanje na releju odredeno na osnovu procenjene trenutne informacije o stanju
RF kanala koja je u totalnoj korelaciji sa trenutnom informacijom u trenutku slanja (o = 1),
verovatno¢a greSke moze se dobiti zamenom (5.2.48) u (3.2.13). Na sli¢an nacina kao i u

prethodnom izvodenju, verovatnoca greske ovakvog sistema je
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Slika 5.2.12. Verovatnoca greske RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja
RF deonice u zavisnosti od elektricnog SNR-a na FSO deonici
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Slika 5.2.13. Verovatnoéa greske RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja
RF deonice i dva granicna slucaja

Verovatnoca greske RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja RF deonice u
zavisnosti od elektricnog SNR-a na drugoj deonici prikazana je na slici 5.2.12. Posmatraju se
sistemi koji koriste BPSK 1 BDPSK modulacije. GreSka pozicioniranja odredena je

normalizovanom standardnom devijacijom dzitera, koja uzima vrednost o,/a=11i o,/a=5.

Takode, prikazani su rezultati dobijeni pomocu jednacine (5.2.54), koji se poklapaju sa

rezultatima kada je o,/a=1. Neotklonjiva verovatnoce greske takode je prikazana na slici
5.2.12, koja se poklapa sa aproksimacijom koja je definisana jednacinom (5.2.58).
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Slika 5.2.13. prikazuje zavisnost verovatnoce greSke RF/FSO sistema sa neidealnom
procenom stanja RF deonice u zavisnosti od s4 = 1. Posmatraju se dva grani¢na slucaja
(=01 p=1), dok je duzina FSO deonice 1 km ili 5 km. Rezultati za sluc¢aj p =1 dobijeni
su na osnovu aproksimativnog izraza (5.2.60), ¢ime se moze primetiti neslaganje
odgovaraju¢ih krivih i simulacija na nizim vrednostima srednjih SNR-ova. Kao §to je i
oc¢ekivano, manje duzine FSO deonice izmedu releja i prijemnika daju bolje performanse

sistema. Takode, uticaj korelacije je izrazeniji pri krac¢oj duzini FSO deonice.

BDPSK p=0.1 —o— simulacije —=— (5.2.6)
p=0.7 —o— simulacije —e— (5.2.6)
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Slika 5.2.14. Verovatnoéa greske RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja
RF deonice u zavisnosti od srednjeg SNR-a na RF deonici

Verovatnoca greSske RF/FSO sistema sa neidealnom procenom stanja RF deonice u
zavisnosti od srednjeg SNR-a na RF deonici prikazana je na slici 5.2.14, dok koeficijent
korelacije uzima vrednosti 0.1 1 0.7. Opticki signal se prenosi kroz atmosferski kanal koji je
pod uticajem slabe i jake atmosferske turbulencije. Uticaj korelacije u ve¢oj meri utie na
verovatnocu greSke kada su uslovi prenosa na drugoj FSO deonici povoljni, tj. tokom slabe
atmosferske turbulencije. Prikazani su i rezultati dobijeni aproksimacijom koja je data u
jednacini (5.2.56). U uslovima jake atmosferske turbulencije primecuje se odstupanje
rezultata dobijenih na osnovu aproksimacije od krivih koji su dobijeni na osnovu tacnog
izraza datog jednacinom (5.2.54). Neotklonjiva verovatnoca greske takode postoji, koja se
poklapa sa aproksimacijom koja je data jednac¢inom (5.2.57), pod uslovom da su ispunjeni
uslovi izvodenja aproksimacije (slaba atmosferska turbulencija i/ili veoma male vrednosti

koeficijenta korelacije).
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Slika 5.2.15. Neotklonjive granice verovatnoce prekida i verovatnoce greske

Slika 5.2.15. prikazuje zavisnost neotklonjive verovatnoce prekida i verovatnoce greske
koje su dobijene na osnovu izraza (5.2.46) i1 (5.2.58), respektivno. Sa daljim poveéanjem
elektricnog SNR-a, i poboljsanjem uslova prenosa na FSO deonici, performanse sistema ne
mogu biti bolje od odgovaraju¢ih neotklonjivih verovatno¢a. Na osnovu izraza (5.2.46) i
(5.2.58), kao 1 rezultata na slici 5.2.14, moze se zakljuciti da neotklonjiva verovatnoca
prekida zavisi od srednjeg SNR-a na RF deonici i praga j, dok neotklonjiva verovatnoca

greSke zavisi od srednjeg SNR-a na RF deonici i vrste modulacije koja se koristi.
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6. Asimetri¢ni RF/FSO sistemi sa viSe releja

Kao jedan od nacina poboljSanja performansi sistema, pored relejne tehnologije, moze
se izvrsiti 1 primena diverziti tehnika kombinovanja signala. Obezbedivanjem vise nezavisnih
linkova za prenos signal od predajnika do prijemnika kori§¢enjem vise paralelno ili serijski
povezanih releja mogucée je primeniti neku od diverziti tehnika kombinovanja signala ¢ime se
dobijaju bolje performanse sistema [33], [34], [143]. Pored selekcije najboljeg releja (best
relay selection), pri ¢emu je aktivni relej izabran na osnovu trenutne informacije o stanju
kanala obe deonice [96], [97], u literaturi su intenzivno analizirani i sistemi koji koriste
parcijalnu selekciju releja [43], [49], [86], [96], [97], [157], [160], [162]. Parcijalna selekcija
releja predlozena je u [86], pri cemu je aktivni relej izabran na osnovu trenutne informacije o
stanju kanala samo jedne deonice. Na ovaj nacin izbegava se dodatno kasnjenje sistema, kao 1
gubitak snage. Analiza primene parcijalne selekcije releja kod RF/FSO sistema autor je
objavio u radu [117] i u poglavlju knjige [115].

U nastavku disertacije razmatra se upotreba viSe paralelno povezanih AF releja kod
asimetriénih RF/FSO sistema. Feding na prvim RF deonicama modelovan je Rejlijevom
raspodelom, dok su FSO linkovi pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije i greske
pozicioniranja. Signal se Salje od predajnika do prijemnika pomocu N releja. Predajnik prati
stanje kanala RF deonica na osnovu povratne informacije o stanju kanala koju dobija od
releja. Na osnovu ovih estimiranih trenutnih informacija o stanju kanala, bira se relej sa
najboljom procenom kanala preko koga se vrsi prenos optickim linkom kroz atmosferski
kanal do predajnika. U praksi, izabrani relej sa najboljom procenom kanala mozda nece biti u
mogucénosti da izvr$i prenos, pa se bira najbolji medu preostalim relejima itd. Drugi recima,

prenos se vrsi preko k-tog najgoreg (tj. (N-k)-tog najboljeg) releja [162].
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Slika 6.1. Asimetricni RF/FSO sistem sa vise releja i parcijalnom selekcijom

releja

Usled brze promene fedinga na RF deonici, kao i kasnjenja povratne informacije od
releja do prijemnika na osnovu koje se vrSi odabir aktivnog releja, estimirana trenutna
informacija o stanju kanala nije ista kao i ona u trenutku slanja signala (smatra se da je
zakasnela). Stoga, ova estimirana informacija je u vremenskoj korelaciji sa pravom
trenutnom informacijom o stanju kanala RF deonice.

Na osnovu estimirane trenutne informacije o stanju kanala RF deonice, predajnik bira
relej kome Salje signal koji nosi informaciju. Na k-tom izabranom releju primljeni elektri¢ni

signal je dat u obliku

lay =N

R(K) r+n

(6.1)

SR(K) SR

gde je hg,, amplituda fedinga na RF deonici izmedu predajnika i k-tog releja sa jedini¢nom

2

srednje kvadratnom vrednoS¢u E[hSR(k)

=1, r je poslat RF signal sa srednjom snagom P, i

Nsr je beli Gausov Sum, nulte srednje vrednosti i varijanse o . Signal na releju, Iy,

pojacava se odgovaraju¢im pojacanjem G, nakon ¢ega moduliSe intenzitet optickog izvora.

Posto se koristi intenzitetska modulacija podnosiocem, dodaje se jednosmerna komponenta
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da bi se obezbedio uslov nenegativnosti. Nakon intenzitetske modulacije podnosiocem,

teleskop odreduje veli¢inu i pravac optickog snopa, koji je definisan kao

0|

e = P (1+GMi ). (6.2)

Indeks modulacije je u nastavku zanemaren pod pretpostavkom da je m = 1. Opticki signal se
Salje kroz atmosferski kanal, nakon Cega se ,,skuplja“ pomocu prijemnog teleskopa. Posle
direktne detekcije, uklanjanja jednosmerne komponente i konverzije optickog signala u

elektricni pomocu PIN fotodiode, signal na prijemu je

o = IR(k)DnPtGrR(k) +Ngp = IR(k)DnPtGhSR(k)r + IR(k)DUPthSR +Ngps (6.3)

gde je g intenzitet optickog signala koji se 3alje sa k-tog releja, i nrp je beli Gausov Sum
nulte srednje vrednosti i varijanse oy .

Trenutni SNR na prvoj deonici je dat u obliku

hZ, P,
Yy = SZE;) :hSZR(k)/ul’ (6.4)

SR
dok je srednja vrednost SNR na RF deonici definisana kao

H :E[yl(k)]zo_i;' (6.5)

SR

Trenutni SNR na FSO deonici je

2p2)12
n R IR(k)D
Vay = 2 '
Orp

(6.6)

sa funkcijom gustine verovatnoce definisanom jednacinom (5.7), 1 elektricnim SNR-om
definisanim kao
2p22
n°P°E° |1 2p2
1, = t 2[ R(k)D:I _n 2t A02||2K2- 6.7)

Orp Orp

Posto se feding na RF deonicama modeluje Rejlijevom raspodelom, funkcija gustine
verovatnoée i kumulativna funkcija raspodele trenutnih SNR-ova, 771(,), zal=1,...,N, koji

su dobijeni na osnovu estimiranih trenutnih informacija o stanju RF kanala, date su [151]

y y

1
f}71(|) (y)zze ﬂl’ F}71(|) (y)=1—e ﬂi- (68)
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Najbolji izabrani relej mozda nije u moguénosti da izvrsi dalji prenos. Stoga, izabrani relej je
k-ti najgori (tj. (N —K)-ti najbolji). Estimirane trenutne informacije o stanju kanala se
razlikuju od odgovarajucih informacija u trenutku slanja, tako da su ove vrednosti vremenski
korelisane slucajne promenljive. Stoga, statistika kanala prve deonice preko koga se vrsi
prenos bic¢e drugacija.

Na osnovu procenjenih trenutnih informacija o stanju kanala, trenutni SNR-ovi, ;71(|),
poredani su u rastu¢em nizu kao 7y <+-<7y <---<7,. Trenutne vrednosti SNR-ova

}71(,) I 710y su dve korelisane eksponencijalne sluc¢ajne promenljive, sa zdruzenom funkcijom

gustine verovatnoce [152, (9.296)]

1 o 2./ pxy
i Y) =gy z® "o [WJ (6.9)

Funkcija gustine verovatnoce trenutnog SNR-a 7y, je data kao [110, (8-14)]

NI N—k

o = G it o ()P ) (-F., ) (6.10)

Funkcija gustine verovatnoce trenutnog SNR-a prve deonice izmedu predajnika i k-tog releja

moze se nac¢i na osnovu izraza

f71(k) (X) :J. f71(k)|771(k) (Xl y)fﬁ(k) (y)d Y, (611)
0
gde je uslovna funkcija gustine verovatno¢e f, . (x|y) odredena kao

) Fa (X_’ y) .

f
f . (x]y)=—" (6.12)
1(k) 171k
7100 171(k) fm(y)

Nakon par koraka matematickih manipulacija, dobija se funkcija gustine verovatnoce

trenutnog SNR-a, 7y, u obliku [163, (9)]

n (N=k+n+1)x
N V&t k-1 -1 T{(N=ken)p) )y
fm(X)=k(k]Z( ](( ) e (MM (6.13)

U n J((N=k+n)(1-p)+1) 1

Kumulativna funkcija raspodele trenutnog SNR-a, 7, lako se moze naci kao
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n (N=k+n+1)x
N kL(k-1 -1 T(N=ken)(p)+ 1)
Fm)(x)ﬂ_k[ka( j( e (6.14)

=l n J(N-k+n+1)

U disertaciji analizirace se dve vrste RF/FSO sistema sa parcijalnom selekcijom releja:
— RF/FSO sistem sa vise AF releja konstantnog pojacanja;
— RF/FSO sistem sa viSe AF releja promenljivog pojacanja.

U oba slucaja odabir releja izvrSen je na osnovu zakasnele informacije o stanju kanala.
Pod pretpostavkom brze promene fedinga na RF deonicama, kod releja promenljivog
pojacanja smatra se da je i pojacanje odredeno na osnovu zakasnele informacije. Drugim
re¢ima, trenutna informacija o stanju RF kanala koja se koristi za odabir releja, koristi se i za
odredivanje pojacanja na releju. Bi¢e izvedeni izrazi za verovatnocu prekida i verovatnocu
greSke. Na osnovu dobijenih rezultata bi¢e uporedene performanse obe vrste asimetri¢nih

RF/FSO sistema sa parcijalnom selekcijom releja.

6.1. Performanse asimetri¢nih RF/FSO sistema sa AF relejima
konstantnog pojacanja i parcijalnom selekcijom releja

Signal na izabranom releju rrgy pojacava se konstantnim pojac¢anjem G koje se odreduje

na osnovu dugoroc¢ne statistike kanala, pri ¢emu je definisano kao [157]

G =5 1 2:12 S 21 : (6.1.1)
E|:hSR(k):|PS+O-SR Osr E[]/l(k)]+1 0xC

pri ¢emu je konstanta C odredena na osnovu (6.13) kao [158, (6)]

Nt (k—1)(-1)" (N =k +n)(1-p)+1) 1
C=E[;/l(kJ+1=l+k( }Z[ ] ( 4 ) . (6.12)
k Jisl n (N-k+n+1)
Na osnovu (6.3) 1 (6.1.1), ukupni SNR na destinaciji moZze se nac¢i kao
Vg = Izlé(k)DnzptszhSZR(k)Ps w7 2k) (6.13)

2p2~2 2 2 :
r()D77 R°'Gox +0omp 72(k)+C

gde su trenutni SNR-ovi y,, i 7, definisani jednaCinama (6.4) i (6.6), respektivno.
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Verovatnoca prekida sistema

Za RF/FSO sistem sa parcijalnom selekcijom releja i AF relejima konstantnog
pojacanja, verovatnoca prekida predstavlja verovatno¢u da je ukupni SNR na destinaciji,

definisan jedna¢inom (6.1.3), manji od odredenog praga, y,,,1 moZe se odrediti kao

720071
Put = F, (7th)zpr(%<7m‘7z(k)]' (6.1.4)
2(k)

Posle par koraka matemati¢kih manipulacija, verovatnoéa prekida je data u obliku

fgv)
E
Il
o t—,8

7nC ° 7,C
P{m)<ym+yLme) (Y200 ) 47200 = ! F.. (7“ r:( jfm)(x)d X, (6.1.5)

2(k)

gde su funkcija gustine verovatno¢e trenutnog SNR-a y,,, i kumulativna funkcija raspodele

trenutnog SNR-a ,,, date jednacinama (5.7) i (6.14), respektivno. Zamenom (5.7) i (6.14) u
(6.1.5), dobija se

_ 952 3,0 X 52 +1
Pout - ZF(O{ F( J‘X G13 [aﬂ’(\/; 52, a, ﬂJ

e L _ (Nokenid)ry () C
(k-1 Le ((N—k+n)(lfp)+1)/ﬁ( X] dx (6.1.6)
(N-k+n+1)

n (N-k+n+1)
- R L (<) Temen i o
2r(a)T(B) \k )&zl n J(N—k+n+1) ’

pri ¢emu je integral I definisan kao

w (N=k+n+1),C
J‘X e ((N=k+n)(1-p +l)yle3o ﬂK i
0 H

252” de. 6.1.7)
& oa p

Eksponencijalna funkcija predstavlja se preko Mejerove G-funkcije primenom pravila (A.19),
nakon ¢ega se dobijena Mejerova G-funkcija transformise pomocu identiteta (A.18) kao

(N—k+n+1)y4,C

em Glo (N—k+n+1);/thC -
"L((N=Kk+n)(1-p)+1) s4x |0

((N—k+n)(1-p)+1) X 1}

(6.1.8)

_ o1
=Gy

(N-k+n+1)y,C |-/

Zamenom (6.1.8) u (6.1.7), integral J dat je u obliku
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£ 41
dx. (6.1.9
) ,BJ (6.1.9)

H a!

z ((N=k+n)(1-p)+1) X
-([X (N-k+n+1)y,.C

1 X
Gy —
_J ' [aﬂ’{ My |§

Resenje integrala dobija se direktnom primenom pravila (A.15), uz pomo¢ (A.3), (A.4),
(A.16) i (A.17). Nakon permutacije parametara primenom identiteta (A.7) i (A.8), i
smanjenjem reda dobijene Mejerove G-funkcije primenom pravila (A.9), integral 3 reSen je

u zatvorenom obliku kao

a’Bix?(N-k+n+1)y,C 2

7o 0|16, (N-kn)(1-p)+)p|e® o a+l B p4l
2 2 2

. (6.1.10)

Zamenom (6.1.10) u (6.1.6), dobija se konac¢an izraz za verovatnocu prekida sistema kao

(N—k+n+1)py,

Poutzl_ﬂk N kz_]: k_l —(_1)n eim
aT(a)T(B) \k )z n J(N—k+n+1)
&2 +2 (6.1.11)
(G5O aZ,BZKZ(N —k+n+1)7/thC 2
1160, (N—-k+n)(1-p)+1) |8 o a+l B p+1 ol
2 2 ' 2

Izraz za verovatnocu prekida u jednacini (6.1.11) objavljen je u poglavlju knjige [115].
Kada je greSka pozicioniranja veoma mala i moZe biti zanemarena, FSO deonica je pod

uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije. Verovatnoée prekida moze se odrediti

nalaZenjem grani¢ne vrednosti izraza (6.1.11) kada £ — o0 uz pomo¢ pravila (A.11), (A.12),

(A13),kao i [im (1+2/&%)=1 i limx” = lim(1+1/£*) =1, pri éemu se dobija
£2 50 £ E—0

a+fi- _ n _ (Nkentl)yy
ij—hm P,=1- Z—ﬁzk N ki: k-1 Le (N—k)(=p) )14
2T (a)T(B) (k)&m n J(N=k+n+1)
(6.1.12)
2B (N—k+n+1)y,C B
G50 a’p ( th -
T Bop (N ke (- p) ) |2, &2 2 P22 g

2 2 2 2
Dobijen izraz u jednacini (6.1.12) za verovatnocu prekida RF/FSO sistema sa parcijalnom
selekcijom releja kada je FSO deonica pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije

publikovan je u radu [117].
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Pod pretpostavkom da je estimirana vrednost trenutne informacije o stanju RF kanala
koja se koristi za odabir releja u potpunoj korelaciji sa odgovaraju¢om trenutnom
informacijom u trenutku slanja signala, smatra se da je parcijalna selekcija releja izvrSena na
osnovu savrsene procene kanala. U ovom slucaju, verovatnoca prekida odreduje se zamenom

p=1u(6.1.11) i ima oblik

PP:1=1—ﬂk N kf, k-1 iefw
out
al(e)0(B) (k)i n J(N—k+n+1)
& +2 (6.1.13)

Otz,BZKZ(N—k+n+1)7/me:1 2
164,14 52

6,0
xGpg

s+
2

pri ¢emu je konstanta C __, odredena zamenom p=1u (6.1.2)

Cp=l=1+k(mki(k_lj( (1) 4 (6.1.14)

ol N J(N —k+n+1)2'

Kada je parcijalna selekcija releja zasnovana na trenutnoj informaciji o stanju RF kanala
koja je u potpunosti nekorelisana sa odgovaraju¢om trenutnom informacijom o stanju kanala

u trenutku slanja signala, verovatnoca prekida odreduje se zamenom p =0 u (6.1.11) kao

a+f-3 g2 N k=1 (k=1 -1)" T
eyl ) [ e ST
aT(a)T(B) \k)mm n J(N-k+n+1)
o &2 +2 (6.1.15)
a o yC, 2
16,44 52

6,0
xGyg

s+l
2
gde je konstanta C _, dobijena zamenom p=0u (6.1.2)

~ NVt (k-1 (-1)"
Cp=0_1+k(k]2[ j—(N_ka). (6.1.16)

no\ N

U slucaju idealne parcijalne selekcije releja, kada je izabrani relej sa najbolje
procenjenim stanjem kanala dostupan za dalje prenos, verovatnoca prekida odreduje se

zamenom k = N u (6.1.11) kao
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a+fB— _ n _ (n+l)7th
pkN _q 2°*F 352 N l(N _1J (_l) (@-p)n+1)

—1- N
o 7T (a)T(B) nz::; n (n+1)e
&+2 (6.1.17)
6.0 azﬁsz(n+l)7/tth=N 2
Ul 6 (1P & @ arl o prL
2 2" 2 2" 27

pri ¢emu je konstanta C,_,, odredena zamenom k = N u (6.1.2) kao

Coy =1+ Nf[NglJ(_l) ((1_’0)””)”1. (6.1.18)

(n +1)2

Kada se posmatra sistem sa jednim relejem, ne primenjuje se tehnika selekcije releja.
Verovatnoca prekida dobija se zamenom N = k =1 u (6.1.11) kao [24]

P =1- —2a+ﬁ—3652 e{‘%
ﬂF(a)F(,B)
& +2 (6.1.19)
Geo a ,3 K 7C 2 1
16“2"1 5_2 a a+l p p+1
2 2 2 2 2

gde je konstanta C odredena zamenom N =k =1 u (6.1.2), i ranije je definisana jednacinom
(5.1.9), kao

Cuu =1+ (6.1.20)

U prethodnom poglavlju analizirani su asimetri¢ni sistemi sa jednim relejem, dok je feding na
RF deonici modelovan Nakagami-m raspodelom. Izraz za verovatnocu prekida u (6.1.19) veé
je izveden i dat jednacinom (5.1.17) pod uslovom m; = 1.

Najpre Ce se ispitati uticaj atmosferske turbulencije na performanse RF/FSO sistema sa
parcijalnom selekcijom releja i AF relejima konstantnog pojacanja. Rezultati prikazani na
slikama 6.1.1. 1 6.1.2., kao i u Tabeli 6.1., dobijeni su na osnovu jednacine (6.1.12), koja
predstavlja izraz za verovatnoc¢u prekida sistema kada je greska pozicioniranja zanemarena i
FSO deonica je pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije. Jadina atmosferske
turbulencije odredena je Rojtovom standardnom devijacijom.

Na slici 6.1.1. prikazana je zavisnost verovatnoce prekida RF/FSO sistema sa

parcijalnom selekcijom, pod pretpostavkom da je najbolji relej dostupan za dalji prenos
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(k=N), kao i za slu¢aj kada je jedino dostupan relej sa najgore procenjenim stanjem kanala
(k = 1). Kao $to se i o¢ekivalo, performanse sistema su bolje kada se bira najbolji relej. U tom
slucaju, veca vrednost koeficijenta korelacije dovodi do smanjenja verovatnoce prekida i time
do poboljsanja performansi sistema. Kada je p=1, postoji potpuna korelacija izmedu
trenutne informacije o stanju RF kanala koja se koristi za odabir releja i trenutne informacije
u trenutku slanja, tako da se dobijaju najbolje performanse sistema. Sa druge strane, ako je
prenos izvrSen preko releja sa najgorom procenom kanala, veca vrednost Kkoeficijenta
korelacije dovodi do pogorSanja performansi sistema. U tom slucaju zakasnela trenutna
informacije koja se koristi za selekciju releja je manje pogodna. Kada je p=1, zakasnela i
prava trenutna informacija su identi¢ne, S§to znaci da je najgore procenjen relej najverovatnije
najgori. Kada je p=0, zakasnela i prava trenutna informacija su u potpunosti nekorelisane,
pa je veoma verovatno da izabrani relej nije najgori, Sto se reflektuje u poboljSanju

performansi sistema.

T T T T T T T
10" 1
[9+]
=]
2
[«5)
S
(48]
Q
2 107+ 1
[ ]
: e
S |
> o | N 1
Py =5dB
—— p=0.8 H
—e—p=1 =1,=20 dB
10° L T T T T T T T T T T T T T

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

R

Slika 6.1.1.  Zavisnost verovatnoce prekida RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima
konstantnog pojacanja od Rojtove standardne devijacije

Pod pretpostavkom da je p = 0, zakasnela trenutna informacija koja se koristi za odabir
releja je u potpunosti nezavisna i razlicita od prave informacija u trenutku slanja, pa odabir
releja nema nikakav uticaj na performanse sistema. Stoga, dolazi do preklapanja krivih na
slici 6.1.1. zak =N i k =1 uslucaju p=0.

Sa slike 6.1.1. se takode moze primetiti da je uticaj korelacije izraZeniji kada je
atmosferska turbulencija slaba (og < 2). Kada je prenos optickog signala kroz FSO link pod

uticajem slabe atmosferske turbulencije, nece biti ozbiljnijih degradacija signala na drugoj
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deonici. U tom slucaju, uslovi na RF deonici bi¢e od velike vaznosti, pa ¢e odabir releja i
stepen korelacije imati glavni uticaj na verovatnocu prekida. Sa druge strane, kada je druga
deonica pod uticajem jake atmosferske turbulencije (or > 2), opti¢ki signal ¢e biti degradiran
u velikoj meri prilikom prenosa kroz FSO kanal, pa je uticaj korelacije od manjeg znacaja na

performanse sistema.

10* 3 T T T T T T T T T T T T
JA
‘l—! ®: {3
102 - —— v v v
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Slika 6.1.2.  Zavisnost verovatnoce prekida RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima
konstantnog pojacanja od broja releja za razlicite vrednosti Rojtove standardne
devijacije

Zavisnost verovatno¢e prekida od broja releja za razliite vrednosti koeficijenta
korelacije prikazana je na slici 6.1.2. Opticki signal prilikom prenosa kroz atmosferski kanal
je pod uticajem slabe (or=0.8) i umerene (or=2) atmosferske turbulencije. Broj
raspolozivih releja ima ve¢i uticaj na verovatnocu prekida kada je vrednost koeficijenta
korelacije veca. Kao $to je ve¢ objasnjeno, kada je p = 0, zakasnela trenutna informacija koja
se koristi za odabir releja totalno je nezavisna od odgovaraju¢e informacije u trenutku slanja,
pa nece biti od vaznosti koji relej je izbran, a time ni koliko njih je raspoloZivo za dalji
prenos. Na slici 6.1.2. moze se videti da je uticaj broja releja na verovatnocu prekida od vece
vaznosti kada su uslovi na FSO deonici povoljniji za prenos.

Sli¢ni zaklju¢ei mogu se dobiti i na osnovu rezultata koji su prikazani u Tabeli 6.1., koja
prikazuje vrednosti verovatnoce prekida za razlicit broj releja kada je koeficijent korelacije
p=0, p=051 p=1, dok su ostali parametri %, =—10 dB, 1 = 1 =20 dB i k=N. Kada je
N =1, nece biti selekcije releja, pa vrednost verovatnoce prekida ostaje nepromenjena. Kao

Sto je ve¢ objasnjeno, vrednost verovatnoce prekida je jednaka i kada je p=0. U slucaju
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p=11 or=0.8, verovatnoca prekida poboljsana je 75.3 % implementiranjem dva releja u
odnosu na sistem sa jednim relejem, dok je poboljSana samo 10.87 % kada se broj releja
poveca sa 4 na 5. Uzimajuéi u obzir cenu i kompleksnost implementacije sistema sa
parcijalnom selekcijom i ve¢im brojem releja, moze se zakljuciti da je najefikasnije koristiti
sisteme sa dva releja. Kada je N=2 i or=0.8, performanse sistema kada je p=0.5
poboljSavaju se za 69.48 % ako se koeficijent korelacije pove¢a na p= 1, dok je poboljSanje
od 24.47 % primeceno u uslovima N=2 i og =2. Kada je prenos optickog signala kroz
atmosferski kanal na drugoj deonici pod uticajem povoljnih uslova, uticaj korelacije na

performanse sistema je dominantan.

Tabela 6.1. Verovatnoéa prekida asimetricnog RF/FSO za razlicit broj releja N

N or=0.8 or=2

=0 p=0.5 p=1 p=0 p=0.5 =1
1 0.01653 | 0.01653 | 0.01653 | 0.07375 | 0.07375 | 0.07375
2 0.01653 | 0.01435 | 0.00438 | 0.07375 | 0.06952 | 0.05251
3 0.01653 | 0.01274 | 0.00281 | 0.07375 | 0.06647 | 0.04761
4 0.01653 | 0.01156 | 0.00230 | 0.07375 | 0.06426 | 0.04550
5 0.01653 | 0.01066 | 0.00205 | 0.07375 | 0.06257 | 0.04432
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Slika 6.1.3.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima konstantnog
pojacanja za razlicite vrednosti koeficijenta korelacije i elektricnog SNR-a na FSO
deonici
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U nastavku, u obzir ¢e biti uzeta i greska pozicioniranja. Na slici 6.1.3. prikazana je
zavisnost verovatnoc¢e greske, koja je odredena na osnovu jednacine (6.1.11), od standardne
devijacije dzitera, za razli¢ite vrednosti koeficijenta korelacije i elektricnog SNR-a na FSO
deonici. Veca vrednost standardne devijacije dzitera odgovara izraZzenijom nepodesenoScu
FSO predajnika i prijemnika, ¢ime je uticaj greSke pozicioniranja veci, $to se odrazava u
pogorsanju performansi sistema. Smanjenje parametra oy, dovodi do smanjenja vrednosti
verovatno¢e prekida, koja tezi nekoj konstantnoj vrednosti. Ova konstantna vrednost
predstavlja verovatnocu prekida za sistem kada je FSO deonica samo pod uticajem gama-
gama atmosferske turbulencije. PoSto greska pozicioniranja dovodi do gubitka i rasipanja
opticke snage, njen uticaj na performanse sistema je izraZeniji kada je elektricni SNR ve¢i.
Uticaj parametra os, tj. greske pozicioniranja, dominantniji je kada je vrednost koeficijenta
korelacije veca. Kada je p = 1, selekcija releja bazirana je na savrSenoj proceni kanala. Manja
vrednosti p, dovodi do smanjenog uticaja stanja FSO kanala na performanse sistema.
Analogno tome, veée vrednosti parametra oy dovode do izraZenije greske pozicioniranja, i
time do manjeg uticaja parametra p na vrednost verovatnoce prekida. Sa poboljsanjem uslova
na FSO deonici (smanjenje parametra o), karakteristike RF kanala imaju klju¢nu ulogu

prilikom odredivanja performanse RF/FSO sistema.
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Slika 6.1.4.  Zavisnost verovatnoce prekida RF/FSO sistema sa PRS i i AF relejima
konstantnog pojacanja od koeficijenta korelacije u razlicitim uslovima atmosferske
turbulencije
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Slika 6.1.5.  Zavisnost verovatnoce prekida RF/FSO sistema sa PRS i i AF relejima
konstantnog pojacanja od broja releja za razlicite vrednosti standardne devijacije
dzitera u razlicitim uslovima atmosferske turbulencije
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Slika 6.1.6.  Verovatnoca prekida RF/FSO sistema sa PRS i i AF relejima
konstantnog pojacanja za razlicite vrednosti standardne devijacije dzitera

Na slici 6.1.4. data je zavisnost verovatnoce greSke od koeficijenta korelacije, dok je
FSO deonica pod uticajem slabe, umerene i jake atmosferske turbulencije. Prikazani su
rezultati za slucaj kada je najbolji relej dostupan za prenos (k = N), kao i kada su svi sem
najgoreg nedostupni (k = 1). Kao $to je ve¢ objasnjeno, u sluéaju selekcije najboljeg releja,
performanse sistema se poboljSavaju sa povecanjem vrednosti koeficijenta korelacije, dok je

obrnut efekat postignut u sluc¢aju k = 1. Uticaj korelacije je dominantniji kada je atmosferska

172



turbulencija slabija. Kao $to je ranije zakljuCeno, uticaj stanja RF deonica na performanse
sistema je bitniji kada je FSO deonica pod uticajem povoljnijih uslova za prenos.

Zavisnost verovatnocée prekida od broja releja za razlicite vrednosti standardne devijacije
dzitera u razli¢itim uslovima atmosferske turbulencije prikazan je na slici 6.1.5. Uticaj broja
raspolozivih releja je dominantniji kada je FSO deonica pod uticajem slabe atmosferske

turbulencije, kao i kada su vrednosti parametra o,/a manje. Stoga, implementacija vise

releja kod RF/FSO sistema je korisna kada je prenos optickog signala izvrSen u povoljnim
uslovima. Takode, moze se primetiti da je uticaj greSke pozicioniranja na performanse
sistema od manje vaznosti kada je atmosferski kanal pod uticajem jace atmosferske

turbulencije.
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Slika 6.1.7.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema sa PRS i i AF relejima
konstantnog pojacanja za razlicite vrednosti koeficijenta korelacije i duzine FSO
deonice

Slika 6.1.6. prikazuje zavisnost verovatnoce prekida od srednjeg SNR-a na RF linku za
razli¢ite vrednosti normalizovane standardne devijacije dZitera. Rezultati su dobijeni za slucaj
kada je vrednost elektricnog SNR-a na FSO linku o =35 dB, i kada je ista kao vrednosti
srednjeg SNR-a na RF linku, tj. & = 4. Usled jakih vibracija optickog snopa i loSeg
pozicioniranja FSO predajnika i prijemnika, greska pozicioniranja je izrazenija i vrednost
normalizovane standardne devijacije dZitera je veca. Kada je vrednost o,/a manja, greska

pozicioniranja je minimalna. Ovo je potvrdeno slede¢im rezultatima na slici 6.1.6. Rezultati

dobijeni na osnovu jednacine (6.1.12), koja predstavlja izraz za verovatnocu prekida kada je
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greska pozicioniranja zanemarena i FSO deonica je samo pod uticajem gama-gama
atmosferske turbulencije, poklapaju se sa krivama koje su dobijene za slu¢aj o,/a=1.
Zavisnost verovatno¢e prekida od elektricnog SNR-a na FSO deonici za razlicite
vrednosti koeficijenta korelacije i duzine FSO deonice prikazan je na slici 6.1.7. Najbolje
performanse sistema postignute su za slucaj kada je p=1, §to odgovara sistemu kada
parcijalna selekcija releja zasnovana na savrSenoj proceni kanala. Najgore performanse
sistema dobijene su kada je p =0, tj. kada je trenutna informacija o stanju prve deonice koja
se koristi za odabir releja u potpunosti nekorelisana sa odgovaraju¢om trenutnom
informacijom u trenutku slanja signala. Performanse sistema su bolje kada je FSO deonica
kraca. Takode, uticaj korelacije na performanse sistema je izraZeniji kada je FSO deonica

kraca, tj. uslovi prenosa optickog signala su povoljniji.

Verovatnoca greske sistema

Na osnovu izvedenog izraza za verovatnocu prekida posmatranog sistema u jednacini
(6.1.11), mogucée je odrediti verovatnocu greSke na osnovu ranije prikazane jednacine

(3.2.13) na slede¢i nacin

p © a+pB-3 g2
F)b = q J.]/p_le_q}/ {1 2 é
0

2r (p) -l (a)r(B)
Nk (D) ki an
xk Z — X €
k Jasl n J(N-k+n+1)
6.1.21
E242 ( :
6.0 azﬂzlcz(N—k+n+1)7/C 2 dy
P16 (N=k+n)(1-p)+1) i |&* @ atl B prl o
2’ 2’ L2 2

Integral 3, koji je identi¢an integralu u (5.1.20), definisan je i reSen pomocu pravila (A.28)

5= & [yrevg, =t 6.1.22

Predstavljanjem eksponencijalne funkcije preko Mejerove G-funkcije primenom pravila

(A.19), integral J, dat je u obliku
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nakon ¢ega je reSen pomocu pravila (A.20)

. = nr(j;;z;g)zr( p) k(lzjkz:(k:]
T e e o
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Zamenom (6.1.22) i (6.1.24) u (6.1.21), dobija se konacan izraz za verovatnocu greske

posmatranog sistema
_1_ 2a+ﬂ—4(§2 Nkt (k=1
EF nf(a)f(ﬂ)f(p)k(k]?_é[ N
Y (1+(( (N-k+n+1) j (6.1.25)

(N-—Kk+n+1) N—k+n)(1-p)+1)qu
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2,6 .
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2
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Primenom istih pravila kao i do sada, nalazenjem grani¢ne vrednosti izraza (6.1.25) kada
& — 0, dobija se izraz za verovatnocu greske kada je FSO deonica pod uticajem samo gama-

gama atmosferske turbulencije kao
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Izveden izraz za verovatnocu greske koji je dat jednac¢inom (6.1.26) Stampan je u radu [117].
Kada je parcijalna selekcija releja izvrSena na osnovu savrSene procene kanala, nakon

zamene p =1 u (6.1.25) dobija se

Pp:1 _ 1_ 2a+ﬁ—4 52
"2 ar(a)T(B)T(p)

Xk(mg[k_ljw—(;?;ﬂ) “(N_km“)r (6.127)
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Pod pretpostavkom da je odabir releja izvrSen na osnovu informacije o stanju kanala
prve deonice koja je totalno nezavisna od one u trenutku slanja signala, verovatnoca greske se

dobija zamenom p =0 u (6.1.25)

pp=0 _ l_ 2a+ﬂ—4§2
b 2 2l (a)T(B)T(p)

k(l:]Z(k;lj o _(;13;“) (1+ - ] (6.1.28)

E2 42
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Za idealnu parcijalnu selekciju releja, kada je najbolji izabrani relej u mogucénosti da

prosledi signal kroz FSO kanal, zamenom k = N u (6.1.25) dobija se
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Za sistem sa jednim relejem, verovatnoc¢a greSke dobija se zamenom N =k =1 u (6.1.25)
kao [24]

a+f—4 £2 -P
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&2 +2 (6.1.30)

6.1 azﬁz’fZCN:l 2
16 (1ram)|E @ atl BBl

2 2 2 2 2

Sto predstavlja rezultat ve¢ prikazan u prethodnom poglavlju u jednacini (5.1.23) pod

uslovom m; = 1.
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Slika 6.1.8.  Verovatnoca greske RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima konstantnog

pojacanja u zavisnosti od standardne devijacije dZitera za razlicite vrednosti
koeficijenta korelacije
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Slika6.1.9.  Verovatnoca greske RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima konstantnog
pojacanja za razlicite vrednosti elektricnog SNR-a na FSO deonici u razlicitim
uslovima turbulencije

Na slici 6.1.8. prikazana je zavisnost verovatnoCe greSke sistema od standardne
devijacije dzitera za razli¢ite vrednosti koeficijenta korelacije. Posmatra se sistem kada je
najbolji relej u moguénosti da prosledi signal kroz FSO link, kao 1 sistem kada su svi releji,
sem najgoreg, nedostupni. Povecanje koeficijenta korelacije dovodi do poboljSanja
performansi sistema kada je k = N = 4, dok se obrnuti efekat dobija kada je k= 1. Moze se
primetiti da greSka pozicioniranja ima klju¢nu ulogu u odredivanju verovatnoce greSke kada
je koeficijent korelacije veci. Takode, uticaj korelacije na verovatnocu greske je veoma veliki
kada je vrednost standardne devijacije dzitera manja, §to odgovara slabijem uticaju greske
pozicioniranja. Kada oy ima veliku vrednost (o > 0.45), korelacija ima neznatan uticaj na
performanse sistema.

Slika 6.1.9. prikazuje zavisnost verovatnoce greske od srednjeg SNR-a na RF deonici za
razli¢ite vrednosti elektricnog SNR-a na FSO deonici u razli¢itim uslovima atmosferske
turbulencije. Kada je elektricni SNR na drugoj deonici konstantan, dolazi do neotklonjive
verovatnoc¢e greske, ¢ije se smanjenje nece posti¢i daljim povecanjem snage signala na prvoj
deonici. Neotklonjiva verovatnoce greske najpre se javlja kada je FSO deonica pod uticajem
jake atmosferske turbulencije.

Slika 6.1.10. prikazuje zavisnost verovatnoce greske sistema od g4 = o u razliCitim
uslovima atmosferske turbulencije. Posmatra se sistem koji koristi dve modulacione Seme:
BPSK na predaji i SIM-BPSK na releju, i DBPSK na predaji i SIM-DBPSK na releju. Smatra

se da je uticaj greske pozicioniranja zanemaren. Kao $to je i ocekivano sistem sa BPSK daje
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bolje performanse. Takode, kada je FSO deonica pod uticajem slabe atmosferske

turbulencije, verovatnoca greske RF/FSO sistema ima najmanju vrednost.
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Slika 6.1.10. Verovatnoca greske RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima konstantnog
pojacanja u razlicitim uslovima atmosferske turbulencije
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Slika 6.1.11. Verovatnoca greske RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima konstantnog
pojacanja u zavisnosti od koeficijenta korelacije

Zavisnost verovatnoce greske od koeficijenta korelacije RF/FSO sistema prikazana je na
slici 6.1.11. Posmatraju se dve vrste modulacionih Sema: BPSK na predaji i SIM-BPSK na
releju, i DBPSK na predaji i SIM-DBPSK na releju, dok j e+’ uticaj greske pozicioniranja
zanemaren. Prikazani su rezultati za slucaj kada je najbolji relej u moguénosti da izvrsi dalji

prenos, kao 1 kada je samo najgori relej dostupan. Sa povecanjem koeficijenta korelacije,
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odabir releja ima veéi uticaj na verovatno¢u greske. Kada je p — 0, procenjena informacija o
stanju RF kanala na osnovu koje se vrsi odabir releja je nekorelisana i totalno nezavisna od
odgovaraju¢e informacije u trenutku slanja, pa odabir releja nema uticaj na vrednost

verovatnoce greske. To je potvrdeno preklapanjem krivih zak =1 i k=N u oblasti p <0.1.

6.2. Performanse asimetri¢nih RF/FSO sistema sa AF relejima
promenljivog pojacanja i parcijalnom selekcijom releja

U ovom delu disertacije bi¢e analizirani RF/FSO sistemi sa parcijalnom selekcijom
releja i AF relejima promenljivog pojacanja. Analiza ¢e biti izvrSena pod pretpostavkom da je
pojacanje odredeno na osnovu zakasnele informacije o stanju kanala, obzirom da je RF
deonica pod uticajem brzog fedinga. To znaci da se trenutna informacija o stanju RF kanala
koja se koristi za odabir releja, koristi i za odredivanje pojacanja na releju.

Signal na izabranom releju r,,, pojacava se promenljivim pojacanjem G koje se

odreduje na osnovu kratkoro¢ne statistike kanala. Pojacanje na releju definisano je kao [157]

1
Gl= .
hZ,,P.

SR(k) s

(6.2.1)

Kao i kod RF/FSO sistema sa jednim relejem koji su analizirani u prethodnom odeljku, snaga
Suma na RF deonici zanemarena je prilikom odredivanja pojacanja u cilju jednostavnije

matematicke analize. Na osnovu (6.2.1) 1 (6.3), ukupni SNR na destinaciji moze se na¢i kao

2 20222
_ IR(k)D77 R°G hSR(k)Ps _ Y1007 2(6) w2 (6.2.2)
eq 2 2p2,2 2 2 =2 - ~ ! e
lr@p R°Go% +0gp hSR(k)PS Va0 T V1w
Yooy T o2

SR
gde su trenutni SNR-ovi y,,, i y,,, definisani jednaCinama (6.4) i (6.6), respektivno, i

g =NergyP. /0% predstavlja estimiranu verziju y,, . Sto se tice prve deonice, trenutni
SNR-ovi 7,y 1 7y, su dve korelisane slucajne promenljive. PoSto je feding na RF linku

opisan Rejlijevom raspodelom, zdruzena funkcija gustine verovatnoce se moze naéi kao
[156]

f1| Q1 (X’ y)
fh(k)%(k) (X’ y) = TUAN2 - fﬁ(k) (y)l (623)

f}71(l) (y)
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gdesu f, . (xY), Fr (y)i L (y) funkcije gustine verovatnoée prethodno definisane

jednacinama (6.9), (6.8) i (6.10), respektivno. Nakon zamene (6.9), (6.8) i (6.10) u (6.2.3),

dobija se zdruzena funkcije gustine verovatnoce kao

N 1 - 2./ pxy
f ~ ’ =k (1 p)/’il N7 7
o0z

(k1 k)2
X ( ](—1) e (=r)ms .

(6.2.4)

Verovatnoca prekida sistema

Verovatno¢a prekida posmatranog sistema moZze se odrediti na osnovu definicije

ukupnog SNR-a na destinaciji, koji je data jedna¢inom (6.2.2), kao

V1Y -
Pout = F;/ (7/th ) =Pr ink) <7 ‘7/1(k) VOONE (6.2.5)
Va0 T Y100

Nakon par jednostavnih matematickih koraka, verovatnoc¢a prekida data je u obliku

1-

Pr (72(10 ythy) fmm(k)(X+7rh1y)dXdy
(6.2.6)

1-

O'—.S O3

0
[ y

J' yz(%h j ylyl(x"'yth’y)dXdy'

0

Zamenom izraza za komplementarnu kumulativnu funkciju raspodele, koji je definisana kao
F,()=1-F_(-), pri ¢emu je kumulativna funkcija raspodele data jednacinom (5.9), i
zdruzene funkcije gustine verovatnocée date jednacinom (6.2.4), u jednacinu (6.2.6), dobija se

verovatnoca prekida

i 7Y 1, £ 41
e ( t 0
x (a) XS5 a, p (6.2.7)
X+74 ((N k+n)(1- p+1
xg Phg ( VP ]d xdy

3

~oe.

=1-3,+
Integral I, definisan je i reSen pomocu pravila (A.35), (A.36) i (A.37), kao
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(1_p);u1 n=0 n
o X ((N—k+n)(1-p)+1)y [ (vt Vv
XJ‘J‘e (1_P)/11e (1-p)ea Io 2 p(x+7th)y dXd y (628)
00 (1_ p) H

n (N—k+n+1)
NS (1) e[((k)())]
k )\ n J(N-k+n+1) ’

dok je integral 3, definisan kao

~ g (Nj 1 k‘l[k—lj g T
J,=—2 k| |— —1)'e -
* T(a)T(B) \k (1—p)yfn§; n (-3)

"o ((N—k+n)(1-p)+1)y

x”e 1f“’le (=P |0[2VP(X+7‘“)y] (6.2.9)

00

(1-p)m
G§4 aﬁK }/thy
\Iluz

1 241
ot }d xdy.
Nakon razvoja Beselove funkcije u red primenom pravila (A.30), integral 3, je zapisan kao

£ a p o
Szzﬁ;m)k(m 22( jl'z(( 12:)/27'%2'6(1%

) (6.2.10)
o0 I _
xI(x+7/th) XX Ty,
0
pri ¢emu je
- ((N=k+n)(1-p)+1)y )
T om 1 1
S,=[ye G apr [ToY] by, (6.2.11)
0 /’lZX é: l a1 ﬂ1 O

Eksponencijalna funkcija se predstavlja preko Mejerove G-funkcije primenom pravila (A.19),
nakon Cega se integral J,, resava primenom pravila (A.15), uz pomo¢ (A.3), (A.4), (A.16) i

(A.17). Dobija se

e ((N—k+n)(1—p)+1) 0
S = ju (1_,0))”1
o 1 L S ) (6.2.12)
| PP 2" 7 2 2 |
“1 164, (N-k+n)(1-p)+1)x|&  &2+1 a a+l B p+l o 1
2 2 20 2 2" 27 72
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Nakon permutacije parametara Mejerove G-funkcije u (6.2.12) primenom pravila (A.7) i
(A.8), moguce je smanjiti njen red primenom identiteta (A.9) 1 (A.32). Zatim se vrsi
transformacija dobijene Mejerove G-funkcije primenom jednacina (A.18), nakon Cega je

reSenje integrala izvedeno J,, kao

_ gwr ((N—k+n)(l—p)+1) R
‘521_ T (:I__p)/u1
2-& 2-a l1-a 2-B 1-p 1 (6.2.13)
G25 16/,12((N—k+n)(1—p)+l)x 2 2 2 2 2
o @By, (1-p) 14 0 1.1 S

Zamenom (6.2.13) u (6.2.10), integral 3, je dat u obliku

N 2a+ﬂ—3§2 (Njkl » (k_lj (_1)n pl
J,=————=_k T
2T (a)T(B) |k Z;‘g‘ NI A-p) " (6.2.14)

__7n
—(141)

xe U7 ((N—k+n)(1-p)+1) " x 3Ty,

2-& 2-a l-a 2-f 1-p (6.2.15)
16;12((N—k+n)(1—p)+l)x 2 2 9 9 2 ' 1 dx
22 2 _ 2 '
a’ px 7m(1 p)/ul 0, 1+I, [

Najpre je izvrSeno predstavljanje eksponencijalne funkcije preko Mejerove G-funkcije

primenom (A.19), nakon ¢ega je primenjena binomna teorema definisana identitetom (A.26).

Integral 3,, dobijen je u obliku

L Id [ od 10 X -
o~ — Gy -
~2 dz_(;(d}/th _([X 01 (1_/0)#110

2-E% 2-a l-a 2-8 1-8 1| (62.16)
25| 161, (N=k+n)(1-p)+1)x| 2 ' 2 ' "2 ' ~2 ' 2" d
o2 o By (1= p) 14 o 141 & |
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1 reSava pomocu pravila (A.20)

L (] ) .
3, :Z(d}/thld (1_p)d 1ﬂld 1

d=0

2-& 2-a l-a 2-p 1-p
| | | | g 1] 6217)
. 164, (N —k+n)(1-p)+1)[ 2 2 2 2

73 252 2
a oKy,

2
0, 1+, _§_
2

Nakon transformacije dobijene Mejerove G-funkcije primenom pravila (A.18), i zatim

zamenom (6.2.17) u (6.2.14), integral I, je dobijen kao

T ( J:_:i;zﬁ J( )G

Yth
p _,
y - ] (=) (6.2.18)
((N=k+n)(1-p)+1)
L E242
xGS? a2ﬂ2K27th , ’ 2
3,7 .
16i,(N-k+n)(1-p)+1)|& & a+l f f+1 4 o
2 2 2 2 2

Zamenom (6.2.8) i (6.2.18) u (6.2.7), dobija se konacan izraz za verovatnoc¢u prekida

(N—k+n+1) J

~ Gk-1) (- [W
Fou =1 k(kjnz_:j( n J(N—k+n+1)e

2a+ﬂ—3§2 N kL = I | k-1 (_1)”

MZZZ;( )5

+7zF(a)F(,B) n n
-
o ( J R (6.2.19)
X I+1
(N—k+n)(1- p+1 1-p)m
L E242
e o By, 2
3,7 .
16:“2((N_k+n)(1_p)+1)§_2, ﬁ1 0:_+1, 21 &, 1+d, O
2 2 2 2 2

NalaZenjem graniéne vrednosti jednacine (6.2.19) kada &° — oo, verovatnoéa prekida

RF/FSO sistema kada fluktuacije intenziteta optickog signala poti¢u samo od gama-gama

atmosferske turbulencije, je
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(N—k+n+1)

5SS _q_k ( N ] S [k —1J (-2) e“”“[((wmn)(lp)u)mj
k

2a+ﬁ—2 N Ykl = I | k-1 (_1)n
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U slucaju sistema sa samo jednim relejem, izraz za verovatnocu prekida dobija se

zamenom N =k =1 u (6.2.19) kao

7 _ — Yth
n gatp3g2 = 1 (] o'y - _tn
I ey oL e
”r(a)r(ﬁ) a0\ d )11 (1— )
&2 +2 (6.2.21)
252 2 1, -,
<G52 a“ B Y 2
37 — -
16 2
o fe” a el BBl 4
2 2 2 2 2

Sto predstavlja dobijen rezultat dat u jednacini (5.2.43), koji je Stampan u radu [45].

Slika 6.2.1. prikazuje zavisnost verovatnoc¢e prekida RF/FSO sistema, kada se zakasnela
trenutna informacija o stanju RF kanala koristi i za selekciju releja, 1 za odredivanja
pojacanja, od srednjeg SNR-a na RF deonici i elektricnog SNR-a na FSO deonici. U obzir su
uzete razliCite vrednosti koeficijenta korelacije, dok je FSO deonica pod uticajem slabe ili
jake atmosferske turbulencije. Uticaj korelacije je izrazeniji kada je prenos optickog signala
pod uticajem povoljnih uslova (slabe atmosferske turbulencije).

Zavisnost verovatnoce prekida RF/FSO sistema od koeficijenta korelacije prikazana je
na slici 6.2.2. Posmatra se sistem sa AF relejima konstantnog i promenljivog pojacanja. FSO
deonica je pod uticajem slabe ili jake atmosferske turbulencije, dok je vrednost

normalizovane standardne devijacije dzitera o,/a=1ili o,/a=5. Moze se primetiti da je

uticaj korelacije izraZeniji u povoljnim uslovima atmosferske turbulencije, kao i kada je
greska pozicioniranja slabija. GreSka pozicioniranja ima manji uticaj ne verovatnocu prekida
kada je atmosferska turbulencija jaka. Interesantno je primetiti da se primenom AF releja
promenljivog pojaCanja postizu bolje performanse od istog sistema sa AF relejima

konstantnog pojacanja kada je koeficijent korelacije veci, tj. kada je zakasnela informacija
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,.sli¢nija“ odgovarajucoj informaciji u trenutku prenosa. Sa druge strane, kada je koeficijent

korelacije manji, RF/FSO sistem sa AF relejima konstantnog pojacanja ima manju vrednost

verovatnoée prekida u odnosu na sistem sa AF relejima promenljivog pojacanja. Ovo se

desava jer estimirana trenutna informacija o stanju RF kanala utice na selekciju releja u oba

slucaja, dok ima uticaj na pojaCanje samo kod sistema sa AF relejima promenljivog

pojacanja.
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Slika 6.2.1.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima
promenljivog pojacanja u razlic¢itim uslovima atmosferske turbulencije
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Slika 6.2.2.  Verovatnoéa prekida RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima razlicitih

pojacanja
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Verovatnoca greske sistema

Kao i u prethodnim analizama, verovatnoca greSke se odreduje na osnovu izvedenog

izraza za verovatnocu prekida. Zamenom (6.2.19) u (3.2.13), verovatnoée greske je

q° ¢ N\&tik-1 (—1)n _y[%}
- J_e_qyyp_l 1k Z B ) A VA )1-p)
ZF(p)O k)=l n (N—k+n+1)
+& ( jk 1?2( ](k_lj (_1)n p| (1_p)d—|+1 ‘ul(Hyl—ldl e_(lf,z)ﬂl
AT(a)T () |k )G & N JIE((N=k+n))(1-p)+1) (6.2.22)
L £ 42
. o foxty ' ' 2
xGJy 2 a7
161, ((N-k+m)(1-p)+1)|&" @ a+l g p+1 | 4
2' 2" 2 20 2" ’

_ o~ ~ ~
=3,-3,+3,.

Integral 3, je ranije odreden jednac¢inom (6.1.22), dok je integral J, reSen primenom pravila

(A.28) kao
2 2F( Sl n J(N- k+n+10
L, (6223)
Nt (k-1 (-1)" (N-k+n+1)
= > 1+ :
k )izl n J2(N=k+n+1){ " qu((N-k+n))(1-p)+1)
Integral 3, definisan je kao
a+f-4 £2.p N)kt = 1 (] k—1 _1n '(1— d-I+1 g
e et g papap ) e e e
2l (a)T(A)T(p) |k )izizizld) n I!Z((N—k+n))(1—p)+l)
0 — + 1 —
y I St y[q (1—p>ﬂ1] (6.2.24)
0
2
202 2 1L -, § 2
XGE2 @ px 2 dy
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2 2 2 2 2

Nakon predstavljanja eksponencijalne funkcije u preko Mejerove G-funkcije primenom

pravila (A.19), integral 3, resen je primenom pravila (A.20) kao
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Zamenom (6.1.22), (6.2.23) i (6.2.25) u (6.2.22), dobija se konacan izraz za verovatnoc¢u

greske posmatranog sistema
1 (NE(k-1) (] L (N-k+ns) -
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Kao i do sada, nalazenjem grani¢ne vrednosti izraza (6.2.26) kada &—oo, dobija se

verovatnoca greSke kada je FSO deonica pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije
k-1 | — _1\" _ P
PbGG:E—k N 5 k-1 (-1) s (N-k+n+1)
2 (k)=S0 n J2(N=-k+n+1)| " g ((N-k+n))(1-p)+1)
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Verovatnoca greske sistema sa jednim relejem dobija se zamenom N = k=1 u (6.2.26) kao

-p
pr=1 :1_1 1+i
2 2 yIxs|
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Sto predstavlja dobijeni rezultat u jednacini (5.2.55), koji je objavljen u radu [45].

Slika 6.2.3. prikazuje zavisnost verovatnoce greske RF/FSO sistema sa AF relejima
promenljivog pojacanja za razliCite vrednosti koeficijenta korelacije. Veli¢ina greske
pozicioniranja odredena je na osnovu normalizovane standardne devijacije dzitera. Sistem
ima najbolje performanse kada je o,/a=1, sto odgovara slucaju kada je greska pozicioniranja
zanemarljivo mala i moZe se smatrati da je opticki signal pod uticajem samo atmosferske
turbulencije. To je potvrdeno 1 poklapanjem odgovarajucih krivih i onih koje su dobijene na
osnovu jednacine (6.2.27). Takode, povecavanjem koeficijenta korelacije dobijaju se bolje
performanse sistema. MozZe se zakljuciti da je uticaj greske pozicioniranja jaci kada je

korelacija veca.
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Slika 6.2.3.  Verovatnoca greske RF/FSO sistema sa PRS i AF relejima promenljivog
pojacanja za razlicite vrednosti normalizovane standardne devijacije dzZitera
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7. Zakljucak

Intenzivni i neprekidni razvoj savremenih komunikacionih tehnologija posledica je sve
veéeg broja novih korisnika, kao i razvoja sve zahtevnijih multimedijalnih servisa. Poveéana
potreba za Sirim propusnim opsegom uslovila je da se buduce generacije telekomunikacionih
sistema ne mogu oslanjati samo na jednu tehnologiju za povezivanje krajnjih korisnika, kao
Sto je bio slucaj u proslosti. Opticke bezi¢ne komunikacije nude prednosti koje su svojstvene
sistemima sa optickim vlaknima, a sa druge strane koriste prednosti bezi¢nih tehnologija.
Posto ih karakteriSu osobine kao $to su velike brzine prenosa, nelicencirani i §irok propusni
opseg 1 jednostavna i jeftina implementacija, opticke beZicne komunikacije predstavljaju
jedno od adekvatnih reSenja za problem ,,poslednje milje*, pri ¢emu se koriste za povezivanje
krajnjih korisnika na glavnu mrezu sa opti¢kim vlaknima.

Upotreba FSO sistema ogranicena je usled postojanja atmosferske turbulencije 1 greske
pozicioniranja. Iz tog razloga u ovoj disertaciji ispitani su 1 analizirani efekti koji uticu na
prenos optickog bezi¢nog signala, u cilju odredivanja optimalnih parametara sistema kojima
se postizu zadovoljavaju¢e performanse. Fluktuacije optickog signala na prijemu, koje se
javljaju kao posledica atmosferske turbulencije, modelovane su opSte prihva¢enom gama-
gama raspodelom. Za opisivanje efekta greske pozicioniranja usvojen je model koji je
izveden pod pretpostavkom da je rezultuju¢i radijalni pomeraj modelovan Rejlijevom
raspodelom. Na pocetku disertacije ukratko su date karakteristike FSO sistema, njegove
osobine, prednosti i primena. Opisane su vrste detekcije signala na prijemu i vrste
primenjenih modulacionih tehnika. Dat je i prikaz kombinovanog modela koji opisuje
statistiku fluktuacija intenziteta usled istovremenog efekta atmosferske turbulencije i greske

pozicioniranja.
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Performanse FSO sistema sa PIN fotodiodom opisane su treCem poglavlju. Najpre je
razmatrana verovatnoca prekida, a zatim 1 verovatnoca greSke FSO sistema, uz pretpostavku
da su fluktuacije intenziteta opti¢kog signala posledica gama-gama atmosferske turbulencije i
greSke pozicioniranja. Svi dobijeni rezultati uproS¢eni su na slucaj kada je FSO prenos
signala pod uticajem samo gama-gama atmosferske turbulencije. Izvedeni su analiti¢ki izrazi
za verovatno¢u prekida FSO sistema. Dobijeni rezultati kada je greSka pozicioniranja
zanemarljivo mala objavljeni su zborniku medunarodne konferencije [128]. U nastavku je
data analiza verovatnoc¢e greske FSO sistema. Najpre su izvedeni rezultati za FSO sistem sa
IM/DD i OOK modulacijom. Alternativni oblik dobijenog izraza publikovan je [123].
Prikazan je uticaj uslova atmosferskog kanala kroz koji se prostire opticki signal na
verovatnoc¢u prekida i na verovatnocu greske. Ispitan je uticaj standardne devijacije dZitera na
performanse sistema. Manja vrednost standardne devijacije dzitera predstavlja minimalne
vibracije optickog snopa, a time bolju uskladenost FSO predajnika i prijemnika, $to dovodi
do boljih performansi sistema. Kada je dziter veoma slab, moze se smatrati da je greska
pozicioniranja veoma mala, pa je FSO kanal pod uticajem samo gama-gama atmosferske
turbulencije. U skladu sa o¢ekivanjima, performanse sistema su bolje usled prenosa optickog
signala kroz FSO kanal koji je pod uticajem slabe atmosferske turbulencije. Takode, na
osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da je uticaj greSke pozicioniranja dominantan
u uslovima slabe atmosferske turbulencije. Sa druge strane, kada je prenos optickog signala
kroz slobodan prostor degradiran jakom atmosferskom turbulencijom, greska pozicioniranja
ima manji uticaj na performanse sistema. Ispitan je i uticaj duzine FSO deonice na
performanse sistema. Sa veCom razdaljinom izmedu predajnika i prijemnika, dolazi do
pogorSanja performansi sistema.

U nastavku disertacije prikazana je analiza verovatnoce greSske FSO sistema gde se
koristi intenzitetska modulacija podnosiocem u kombinaciji sa razli¢itim vrstama modulacija
u elektricnom domenu. Nakon analize verovatnoce greSke FSO sistema sa SIM i1 nekom od
poznatih binarnih modulacija [128], prikazana je analiza verovatnoce greske po bitu FSO
sistema koji primenjuje SIM-QAM. Izvedeni su novi, ta¢ni izrazi za verovatnocu greske po
bitu, pri ¢emu je u obzir uzeta i kvadraturna i pravougaona konstelacija tacaka. Na osnovu
dobijenih izraza za verovatnocu greske, izvedeni su i odgovarajuc¢i aproksimativni izrazi koji
se precizno poklapaju sa ta¢nim rezultatima kada postoje povoljni uslovi prenosa kroz FSO
kanal, i kada se koristi nizi nivo SIM-QAM modulacije. Dobijeni rezultati u ovom delu
disertacije objavljeni su u [44]. Greska pozicioniranja ima veci uticaj na performanse sistema

kada je vrednost elektricnog SNR-a veca, tj. kada je vec¢a vrednost predajne opticke snage.
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Takode, greSka pozicioniranja je izrazenija sa povecanjem standardne devijacije dzitera,
usled vece neusaglaSenosti predajnika 1 prijemnika, Sto se reflektuje u pogorSanju
performansi sistema. Manja vrednost indeksa prelamanja, $§to odgovara manjoj vrednosti
Rojtove varijanse, a time i slabijoj atmosferskoj turbulenciji i povoljnijim uslovima za prenos
optickog signala, dovodi do poboljSanja performansi sistema. Pored greske pozicioniranja i
atmosferske turbulencije, na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je duzina FSO
linka takode bitan faktor koji uti¢e na verovatnocu greske sistema, i to pre svega u povoljnim
uslovima atmosferske turbulencije. Kada FSO koristi SIM sa viSim nivoom QAM
modulacije, dolazi do pogorSanja performansi sistema, ali u isto vreme veca koli¢ina
informacija mozZze biti preneta.

Analizirani su i FSO sistemi sa SIM-MPSK i SIM-MDPSK. Najpre su izvedeni izrazi za
verovatno¢u greske po simbolu bez uticaja hardverskih nesavrSenosti u elektri¢nom delu
prijemnika. U nastavku su prikazani izvedeni rezultati za verovatnocu greske po simbolu
FSO sistema sa amplitudskim disbalansom grana, kao i za FSO sistem pod uticajem faznog
Suma nesavrsenog nosioca. Na osnovu dobijenih rezultata ispitan je uticaj neidealne procene
faze na verovatnocu greske po simbolu posmatranog sistema. Uticaj faznog Suma odreden je
standardnom devijacijom faznog Suma ekstraktora kod SIM-MPSK, i standardnom
devijacijom faznog $uma lokalnog oscilatora kod SIM-MDPSK. Sto je vrednost standardne
devijacije faznog Suma veca, uticaj fazne greske je veci i dolazi do pogorSanja performansi
sistema. U oblasti velikih vrednosti elektricnog SNR-a moze se primetiti postojanje
neotklonljive verovatnoce greske, pa se daljim povecanjem vrednosti elektricnog SNR-a, tj.
opticke snage lasera, ne mogu poboljSati performanse sistema. Na osnovu prikazanih
rezultata, zakljucuje se da je uticaj uslova FSO prenosa i1 jaCine atmosferske turbulencije 1
greSke pozicioniranja dominantan faktor prilikom odredivanja performansi sistema kada je
fazni Sum manji i PSK prijemnik savrSeniji. Kada je atmosferski kanal pod uticajem veoma
losih uslova prenosa, uticaj faznog Suma na verovatnodu greske sistema je minimalan.
Takode, uticaj modulacionog formata PSK ili DPSK na performanse sistema je ve¢i kada je
fazni Sum slabiji. Na osnovu prikazanog, uticaj atmosferske turbulencije na performanse FSO
sistema je zanemarljivo mali kod FSO sistema koji koriste ve¢i modulacioni format SIM-
MPSK i SIM-MDPSK.

Analiza ergodi¢nog kapacitet 1 kapaciteta prekida FSO sistema data je u nastavku treceg
poglavlja. Pored gama-gama atmosferske turbulencije i greSke pozicioniranja, u obzir je uzeta
i verovatnoc¢a kratkotrajne blokade snopa, ps, usled slucajnih prepreka, koje mogu dovesti do

prekida veze. Performanse FSO sistema su najbolje kada sa sigurnos¢u mozemo tvrditi da ne
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dolazi do blokade signala (ps — 0). Kada je ps = 1, opti¢ki snop bice sigurno blokiran nekom
vrstom prepreke prilikom prenosa kroz slobodan prostor, $§to dovodi do prekida FSO veze. Za
veoma velike vrednosti verovatnoée blokade, uticaj greSke pozicioniranja i atmosferske
turbulencije je od manjeg znacaja na performanse sistema. Na osnovu izvedenih analitickih
rezultata za ergodi¢ni kapacitet 1 kapacitet prekida, izvrSena je optimizacije FSO linka, t;.
odredene su optimalne vrednosti polupre¢nika optickog snopa na izlazu iz predajnog
teleskopa kojom se postize maksimalna vrednost ergodicnog kapaciteta, tj. minimalna
vrednost kapaciteta prekida. Stoga, prilikom projektovanja FSO linka, performanse sistema
mogu biti znatno pobolj$ane pravilnim izborom sklopa predajnika, koji ¢e biti u blizini
optimalnog poluprecnika snopa. Sa Sirim snopom, uticaj greSke pozicioniranja je manji, ali
dolazi do rasipanja i smanjenja opticke snage na prijemu. Ako je Sirina optickog snopa na
prijemu manja, dolazi do ustede u optickoj snazi usled manjih gubitaka zbog divergencije
snopa, 1 tada greSka pozicioniranja ima dominantnu ulogu u degradaciji performansi sistema.
Na osnovu estimiranih optimalnih vrednosti Sirine opti¢kog snopa na izlazu iz predajnog
teleskopa, zaklju¢uje se da vrednosti kojima se postize minimum verovatnoée prekida i
maksimum ergodi¢nog kapaciteta nisu iste, ali obe zavise od standardne devijacije dzitera, tj.
veli¢ine greske pozicioniranja. Atmosferska turbulencija ima uticaj samo na optimizaciju
verovatnoce prekida.

U cetvrtom poglavlju izvedeni su izrazi za verovatnocu greSske FSO sistema sa APD
fotodiodom, koji koristi IM/DD sa OOK, SIM-BPSK, kao SIM-BDPSK. Na oshovu
dobijenih izraza, izvrSena je optimizacija FSO linka minimizacijom verovatnoce greske i
nalazenjem optimalnih vrednosti pojac¢anja fotodiode. Minimumi verovatnoce greSke FSO
sistema sa APD fotodiodom u velikoj meri zavise od temperature prijemnika i bitske brzine,
dok je slabija zavisnost primeéena u odnosu na atmosfersku turbulencija i duzinu FSO
deonice. Jacina greske pozicioniranja i opticka snaga nemaju nikakav uticaj na optimizaciju
FSO linka sa APD prijemnikom. Pored opstih rezultata za verovatnocu greske FSO sistema
sa SIM-BPSK, izvedeni su i rezultati za FSO sistem u prisustvu termi¢kog Suma, kao i za
sistem u prisustvu Sot Suma. Na osnovu prikazanih rezultata zakljucuje se da je u slucaju
malog pojacanja APD fotodiode termicki Sum dominantan, pa se APD fotodioda ponasa kao
PIN, dok je za velike vrednosti APD pojacanja Sot Sum od veéeg znaCaja na odredivanje
performansi sistema. Na osnovu dobijenih rezultata izvrSena je optimizacija FSO linka
nalazenjem optimalnih vrednosti poluprecnika optickog snopa na izlazu iz predajnog
teleskopa, kao i optimalnih vrednosti duzine FSO linka. Optimalne vrednosti opti¢kog snopa

na izlazu iz predajnika najviSe zavise od vrednosti standardne devijacije dZitera. Kada je
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vrednosti standardne devijacije dzitera relativno velika, opticka snaga 1 atmosferska
turbulencija imaju bitan uticaj na selekciju FSO sklopa predajnika i prijemnika, koje ce
obezbediti najbolje performanse sistema. Rezultati u ovom delu disertacije objavljeni su u
[120], [121], [125].

Analiza asimetricnih RF/FSO sistema sa AF relejem konstantnog i promenljivog
pojacanja prikazana je u petom poglavlju. Izvedeni su izrazi za verovatnocu prekida i
verovatno¢u greske, kad je feding u RF delu sistema modelovan Nakagami-m raspodelom,
dok je FSO kanal pod uticajem gama-gama atmosferske turbulencije i greske pozicioniranja.
Pored sistema u prisustvu Suma, posmatrani su i sistemi U kojima su istovremeno prisutni i
Sum 1 veci broj interferencija na releju. Sa povecanjem broja interferencija, performanse
sistema se degradiraju. Takode, uticaj broja interferencija izrazeniji je kada je srednji 0dnos
srednje snage interferencije i Suma veci, kao i tokom povoljnih uslova prenosa na FSO
deonici (slaba atmosferska turbulencija i manja vrednost standardne devijacije dzitera). Iz
prikazanih rezultata se moze zaklju€iti da je uticaj interferencije na performanse RF/FSO
sistema manji kada je druga FSO deonica pod uticajem jake atmosferske turbulencije i
izrazene greske pozicioniranja. Takode, uporedene su performanse RF/FSO sistema sa AF
relejem konstantnog i sa AF relejem promenljivog pojacanja. Sistemi sa AF relejem
promenljivog pojacanja daju bolje performanse od sistema sa AF relejem konstantnog
pojacanja, naroCito kada se prenos optickog signala vrsi kroz priblizno idealnu sredinu (slaba
turbulencija 1 minimalni uticaj greSke pozicioniranja). Kada je FSO deonica pod uticajem
izrazito loSih uslova, dobitak u performansama sistema koji se dobija implementiranjem AF
releja promenljivog pojac¢anja u odnosu na AF relej konstantnog pojacanje je minimalan. Deo
prikazanih rezultata u ovom delu disertacije dati su u [118]. Na kraju petog poglavlja
predstavljena je analiza efekta neidealne procene stanja RF kanala (koja se Kkoristi za
odredivanje pojacanja) na performanse RF/FSO sistema sa AF relejem promenljivog
pojacanja u prisustvu Suma. Na osnovu dobijenih analiti¢kih rezultata, izvedeni su
jednostavniji izrazi za performanse sistema na velikim vrednostima srednjih SNR-ova, koji su
znatno matematicki jednostavniji 1 pogodniji za primenu. U ovom slucaju, izvrSena je
optimizacija FSO deonice u cilju odredivanja minimuma verovatno¢e prekida RF/FSO
sistema za optimalnu vrednost poluprecnika optickog snopa na izlazu iz predajnog teleskopa.
Ova optimalna vrednost opti¢kog snopa pre svega zavisi od ja¢ine greske pozicioniranja. Sto
je veca vrednost normalizovane standardne devijacije dzitera, veci je 1 uticaj atmosferske
turbulencije 1 opticke snage na odredivanje optimalne vrednosti polupre¢nika snopa. Ispitan

je 1 uticaj korelacije izmedu trenutne informacije o stanju RF kanala koja se koristi za
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odredivanje pojacanja 1 odgovaraju¢e informacije u trenutku slanja. Uticaj korelacije je
izrazeniji kada su uslovi prenosa optickog signala povoljni. Izvedeni izrazi uprosceni su za
slu¢aj kada je RF deonica pod uticajem Rejlijevog fedinga, i publikovani su u ¢asopisu [45].
Na kraju ovog poglavlja moze se doneti opsti zakljucak da stanje prve RF deonice (broj i
snaga interferencija, srednja vrednost SNR-a, dubina Nakagami-m fedinga, vrednost
koeficijenta korelacije) nema presudni uticaj na odredivanje performansi asimetri¢nih
RF/FSO sistema kada je druga FSO deonica pod uticajem nepovoljnih uslova prenosa (jaka
atmosferska turbulencija, velika greska pozicioniranja, preveliko rastojanje izmedu releja i
prijemnika). Sa druge strane, ako se prenos optickog signala vr$i kroz povoljnu sredinu,
pomenuti faktori koji utiCu na kvalitet prenosa kroz RF deonicu mogu znatno degradirati
performanse RF/FSO sistema.

Primena diverziti tehnika kombinovanja signala kod RF/FSO sistema data je u Sestom
poglavlju. Predstavljena je analiza asimetriénih RF/FSO sistema sa parcijalnom selekcijom
releja. Odabir releja se vr$i na osnovu zakasnele trenutne informacije 0 stanju kanala koja je u
vremenskoj korelaciji se odgovarajuéom informacijom o stanju RF kanala u trenutku slanja
signala. [zvedeni su novi izrazi za verovatnoc¢u prekida i verovatnoéu greske RF/FSO sistema
sa AF relejima konstantnog pojacanja, i sa AF relejima promenljivog pojacanja koje se
odreduje na osnovu iste trenutne informacije koja se koristi za selekciju aktivnog releja. Deo
prikazanih rezultata je objavljen u [117], kao i u poglavlju knjige [115]. U skladu sa
ocekivanjima, povecanje koeficijenta korelacije dovodi do poboljSanja performansi sistema,
kako kod sistema sa AF relejima konstantnog pojacanja, tako i1 kod sistema sa AF relejima
promenljivog pojacanja. Veli¢ina koeficijenta korelacije je od suStinske vaznosti pri
odredivanju performansi sistema kada su uslovi prenosa na FSO deonici povoljni. Kada je
FSO link degradiran jakom atmosferskom turbulencijom i izrazitim pomeranjem FSO
predajnika i prijemnika, vrednost koeficijenta korelacije nece u velikoj meri uticati na
verovatnocu prekida i verovatno¢u greske. Sa druge strane, ako je informacija o stanju RF
kanala u potpunosti nezavisna (nekorelisana) od informacije u trenutku slanja, stepen
atmosferske turbulencije i greske pozicioniranja nece biti od velike vaznosti na performanse
sistema. Takode, na osnovu prikazanih rezultata zakljuCeno je da je najefikasnije izvrsiti
implementaciju dva releja, ali samo kad je prenos optickog signala izvrSen kroz sredinu koja
je pod uticajem slabe atmosferske turbulencije i minimalne greske pozicioniranja, kao i kad je
koeficijent korelacije veliki, tj. trenutne informacije o stanju RF kanala su priblizno iste. Na
kraju poglavlja uporedene su performanse RF/FSO sistema sa parcijalnom selekcijom i AF
relejima konstantnog i promenljivog pojacanja. Primenom AF releja promenljivog pojacanja
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ostvaruju se bolje performanse nego primenom AF releja konstantnog pojacanja kada je
koeficijent korelacije ve¢i. U tom slucaju zakasnela trenutna informacija koja se koristi za
odabir releja se veoma malo razlikuje od odgovaraju¢e informacije u trenutku prenosa. Kada
je koeficijent korelacije manji, implementacija AF releja konstantnog pojacanja obezbeduje
bolje performanse sistema nego pri koriS¢enju AF releja promenljivog pojacanja. Razlog
tome je Sto zakasnela informacija o stanju RF kanala uti¢e na selekciju releja u oba slucaja,

dok ima uticaj na pojacanje samo kod sistema sa AF relejima promenljivog pojacanja.
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Dodatak A

U ovom Dodatku prikazana su pravila i identiteti koji su se koristili pri matemati¢kim
izvodenjima predstavljenim u doktorskoj disertaciji.

Modifikovana Beselova funkcija druge vrste v~tog reda se moze izraziti preko Mejerove
G-funkcije primenom pravila [166, (03.04.26.0009.01)]

1 _,0[2 -
()32 30 )

Pravilo za reSavanje integrala koji sadrzi Mejerovu G-funkciju dato je [166,
(07.34.21.0085.01)]

(A.1)

% @, a g, a k“l=2T

Iral ﬂlen Tl/k ai 1 p dT: *kil(ﬂ)

i b1’”'lbm’bm+1”"qu (27[)0( )al—a—ﬂ

a atk-l 8  &tk-li-a l-a | (A2
sl kn a)kal ka 1 k 1 1 k 1 ’ k ’ I ’ 1 I
ka+|kq+| m )
K -a-p l-a=p b b+k-1 b btk-l
| I ’ ’ I ’ k ’ ’ k ' ’ k ’ ’ k

gde je parametar C* definisan kao [166, (07.34.21.0016.01)]

c*=m+n-L9 :
2 (A.3)
i parametar u kao [166, (07.34.21.0018.01)]
q p
p= ij Zaj +P (A.4)
j=1 j=1

Pravilo za transformaciju Mejerove G-funkcije dato je kao [166, (07.34.16.0001.01)]
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Za reSavanja integrala koji sadrzi Mejerovu G-funkciju Kkoristi se i pravilo [166,
(07.34.21.0084.01)]

al’...’an’aml’...,ap
e b .b ,b

1 m? Ym+1? q

]. (A.5)

ai’...’an,aml,...’ap dr o k#rﬂr(ﬂ)
by, by, b, b, r= (zﬂ)c*(k—l) R
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. 1
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la l-aa a+k-1 3  3+k-1 (A.6)
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|

k I

Permutacija parametara Mejerove G-funkcije moze se izvrSiti na osnovu pravila [166,
(07.34.04.0003.01)]

mn al””’a a‘n+1|...7ak’...Vaj’...’ap mn al"”’a'n7an+]_’... aj’...’ak’..-’ap
G." =G." , (A7
p.q [Z‘ bl, ’bm,berl, ..1bq ] p.q {Z bl, bm’berl’ ..’bq ( )
kao i [166, (07.34.04.0004.01)]
m,n al’.” an’an+l"“’ap m,n ai’ * n’ n+l"”’ap
’ =G . (A8
Gp,q (Z R Y b1 ,bm,bmﬂ,...’bq] Gp,q (Z b, ’bj’ b, b bm+1""1qu (A.8)

Smanjenje reda Mejerove G-funkcije moze se izvrSiti primenom [166,
(07.34.03.0002.01)]

all 1 n b a‘n+1! ot b l
G m,n 7z G m_ n_
p,q{ :"'1bm_1’ap'bm+1’ ..’qu 1q 1{
Integral koje sadrzi Mejerovu G-funkciju se takode moze resiti primenom pravila [3,

(26)]

Ix ‘1G””‘(a)x

Nalazenje grani¢ne vrednosti Mejerove G-funkcije kada neki od njenih parametra tezi

beskonacnosti moze se odrediti na osnovu [166, (07.34.25.0007.01)]

1 n n+1? “’a -1,
lim—— Gm“ (CH
bl—)oor( {bl ‘bl ., m, mw...’bq] PQI(

b b -Db (A.9)

q

77 Moy My
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pj. (A.10)
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i pomoéu [166, (07.34.25.0006.01)]

. m.n z ai,"',a.n,an+1,"',ap mn a1|"'!anyan+1y"'aap_1
lim F(ap)Gp,q [— =G z

a, o a bl’”.’bm'berl"”’bq p-1q bl"”’bm—l’bm+l'.”’bq

p

j. (A.12)

Transformacija Gama funkcije vr$i se na osnovu pravila [166, (06.05.16.0002.01)]
[(z+1)=12I(z2). (A.13)

Komplementarna funkcija greske moze se izraziti preko Mejerove G-funkcije primenom
pravila [166, (06.27.26.0006.01)]

erfc(ﬁ)zﬁfo(z‘o 11/2]. (A.14)

Integral koji sadrzi proizvod dve Mejerove G-funkcije moze se resiti primenom pravila

[166, (07.34.21.0013.01)]
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EH k ) I H ) I H 1 I H ) I H k Hl ) k ) H
b b, +k-1 : : S . . .
?q : . Parametri ¢* i y su definisani jednacinama (A.3) i (A.4), respektivno,
dok su parametri b* i p odredeni primenom pravila [166, (07.34.21.0015.01)]
b*=s+t—t (A.16)
2
i primenom pravila [166, (07.34.21.0017.01)]
\ u u_v
p=>d,->c,+——+1. (A.17)
j=1 j=1 2
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Transformacija argumenta Mejerove G-funkcije moze se izvrSiti na osnovu identiteta
[166, (07.34.16.0002.01)]

e, d,a,, e, a
Gya {1 " ' pJ=G”‘m (z
Tz

by, by B b, a.p
Eksponencijalna funkcija predstavlja se preko Mejerove G-funkcije primenom pravila
[166, (01.03.26.0004.01)]

"’1_qu. (A.18)
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Integral koji sadrzi proizvod dve Mejerove G-funkcije resava se pomocu [166,
ai’.“'a”’a”“'”"apjdz.

(07.34.21.0011.01)]
® C cee C C C
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(A.20)
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Proizvod eksponencijalne i konfluentne hipergeometrijske funkcije moze se izraziti

preko Mejerove G-funkcije primenom pravila [166, (07.20.26.0015.01)]

a-b+1 A
0, 1-b/) (A-21)

e‘ZlFl(a;b;z):—r(b) G“(z

r'(b-a) **

Prilikom izvodenja kapaciteta FSO sistema u disertaciji koriS¢eno je i pravilo za

reSavanje sledeceg integrala [166, (14.03.21.0003.01)]

d
[s(t-a)f(t)dt="f(a) /; —w<-d<a<d<w (A.22)
—d

Takode, kori§¢eno je i pravilo za predstavljanje logaritamske funkcije preko Mejerove
G-funkcije [166, (01.05.26.0002.01)]

1 11
log, (z +1):WG;§[2‘1 O]' (A.23)

U cilju nalaZenja aproksimativnih izraza za verovatnoc¢u prekida asimetricnih RF/FSO

sistema u petom poglavlju disertacije, kori$¢eno je i pravilo [166, (07.34.06.0001.01)]
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-1
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I
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Pod pretpostavkom celobrojnih vrednosti parametra n, nekompletna Gama funkcija
razvija se u red primenom pravila [166, (06.06.06.0005.01)]

Zk

K|

H

r(n,z)=(n-1)te” )

k

lineN*. (A.25)

I
o

Binomna teorema definisana je kao [55, (1.111)]

(a+x)" =i[£]x"a“‘k. (A.26)

k=0

Faktorijel broja n se predstavlja preko Gama funkcije na osnovu pravila [166,
(06.01.27.0001.01)]

nl=T(n+1). (A.27)

Tokom izvodenja u disertaciji kori§¢eno je i pravilo za reSavanje integrala [55,

(3.351.3)]
J.x”e—/‘X dx=nly "4, (A.28)

kao i pravilo [55, (6.455.1)]
a'T(u+v)
,u(a+18)/1+v 2

Razvoj Beselove funkcije u red vrsi se primenom pravila [166, (03.02.06.0037.01)]

1 ) & 7%
'v(z):r(m)@ 2 (v K (4.30)

Tokom izvodenja koristi se pravilo [110, (6-10)]

Ix/‘*le*ﬁ'xl"(v, ax)dx = F (1, u+viu+l; s j (A.29)
a+f
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_]O' f(x,y)dy=f(x). (A.31)

Smanjenje reda Mejerove G-funkcije vrsi se primenom [166, (07.34.03.0001.01)]

- a,-,a,a. ., -a o
Gp,’q(zbl,...b b .,---.b paJ Gplqll(

1m? Fm+1? 1 Mg-1
Koristi se i identitet [166, (03.02.03.0013.01)]

5 (A.32)
bl’” 1bm’bm+1"”1bq—1 . .

1,(0)=1, (A33)
kao i pravilo [166, (07.23.03.0080.01)]
F(abb;z)=(1-2)". (A.34)

Sledeci integral je odreden kao [55, (6.614.3)]

Ie—ax|2v(2\/_) _jziﬂr((z‘;ill))M;V(gj, (A.35)

dok je specijalni slucaj Vitekerova (Whittaker) funkcije definisan kao [166,
(07.44.03.0007.01)]

M, o (z)=zeL , ,,(~2), (A.36)
i vazi da je [166, (07.02.03.0002.01)]
Ly (2)=1. (A.37)

U cilju reSavanja integrala u disertaciji kori¢ena je 1 definicija konfluentne

hipergeometrijske funkcije druge vrste [55, (9.211.4)]

r(a)ge t“?(1+t) T dt=U(a,5;2). (A.38)
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