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APSTRAKT

Postoje¢i komunikacioni sistem u domenu RF elektromagnetnog spektra nije u
mogucnosti da zadovolji sve potrebe brzog i obimnog prenosa podataka, koje se javljaju usled
ekspanzije i sve vece upotrebe lIoT uredaja, 5G i B5G mreza, kao i raznovrsnih aplikacija i
multimedijalnog sadrzaja. Opticka bezi¢na komunikacija (OWC), koja koristi veliki opseg
nelicenciranog dela spektra, se pokazala kao dobra alternativa za ublazavanje nedostataka

konvencionalnog sistema za prenos podataka koji radi u RF domenu.
FSO (Free Space Optics) tehnologija predstavlja jednu od vrsta optickih bezi¢nih

komunikacija, ima veliku upotrebu u LAN i MAN mreZama , bezi¢nom video nadzoru, koristi
se u medicinske svrhe, u svemirskoj komunikaciji, za reSavanje problema poslednje milje itd.
Primena bezi¢nih komunikacija, znatno moze da doprinese performansama sistema, i to u

smislu spektralne i energetske efikasnosti kao i u smislu pouzdanosti.

U disertaciji je u cilju utvrdivanja optimalnog scenarija prijema signala, kao i
odredivanja optimalnih vrednosti parametara takvog prenosa, izvriena analiza karakteristika
bezitnog optickog prenosa signala u prisustvu turbulencije i efekta greSke pozicioniranja, koji
se odvija podéompozitnim uticajem navedenih smetnji. Za posmatrane scenarije prenosa
razmatrane su standardne mere performansi sistema, kao §to su srednja verovatnoca greske po
bitu, posmatrana za odgovaraju¢e modulacione formate, kao i verovatnoca otkaza.
Predstavljena su analiticka i numericka reSenja problema, a uticaji pojedinih parametara sistema

na performanse bezi¢nog optickog prenosa prikazani su i graficki.

Kljuéne re¢i: FSO (Free Space Optics) komunikacija, feding, interferencija, osenc¢eni

Chi-kvadrat model optickog kanala, hibridna RF/FSO komunikacija.




ABSTRACT

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

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

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

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

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

transmission arc also shown graphically.

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

square distribution, hibrid RF/FSO communication.
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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, napredne generacije bezi¢nih sistema morace da
ispune niz novih zahteva. Nasuprot bezi¢nim radio-frekvencijskim (RF) tehnologijama, opticki
sistemi obezbeduju vec¢i 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 optickih sistema i
fleksibilnost bezi¢nih komunikacija. Opticke bezi¢ne komunikacije predstavljaju savremenu
bezi¢nu tehnologiju koja podrazumeva prenos optickog signala kroz slobodan prostor (vazduh,
svemir, vakuum i sl.). Karakterisu ih velike brzine prenosa, laka i jeftina implementacija,

nelicencirani $irok propusni opseg, kao i poboljsana bezbednost prenosa podataka.
Neprekidan razvoj razlicitih servisa bezi¢nih optickih telekomunikacionioh sistema,

dovodi do potrebe za prouc¢avanjem i unapredenjem njihovih performansi. Osnovni zahtevi koji
su prisutni u procesu unapredenja performansi bezi¢nih optickih telekomunikacionioh sistema
su: obezbedivanje velikih brzina prenosa, kapaciteta kanala i §to veceg dometa veze sa §to
manjom verovatnocom greske. Nazalost, prostiranje korisnog signala u bezi¢nom optickom
medijumu, je praceno raznim nezeljenim efektima. Stoga je neophodno izvrsiti i sveobuhvatnu

analizu smetnji koje se javljuju pri prenosu.

Predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji su upravo, beziéni opticki
telekomunikacioni sistemi. Zbog prednosti koje imaju, poput velike brzine i pouzdanog prenosa,
jednostavne i ekonomicne implementacije, ovi sistemi su sve vise aktuelni, kako u teorijskim
razmatranjima, tako i sa stanovi§ta mogu¢ih primena. U disertaciji je izvrSena analiza

karakteristika bezi¢nog optiCkog prenosa signala u prisustvu turbulencije i efekta greske




pozicioniranja sa osvrtom na performanse prenosa, koji se odvija pod kompozitnim uticajem
navedenih smetnji, u “cilju utvrdivanja optimalnog scenarija prijema signala, kao i odredivanje
opt'galnih vrednosti parametara takvog prenosa. Za posmatrane scenarije prenosa razmatrane
su standardne mere performansi sistema, kao Sto su srednja verovatnoca greske po bitu
posmatrana za odgovarajué¢e modulacione formate, kao i verovatnoca otkaza. Predstavljena su
analiticka i numericka reSenja problema, a uticaji pojedinih parametara sistema na performanse

bezi¢nog optickog prenosa prikazani su i graficki.

Doktorska disertacija sadrzi uvod, jos cetiri poglavlja i zakljucak. U uvodnom, prvom
poglavlju istaknut je znacaj i cilj istrazivanja, i predstavljena je organizacija doktorske

disertacije po poglavljima, kao i metodoloski pristup.

U okviru drugog poglavlja date su osnovne karakteristike beZzi¢nih optickih

telekomunikacionih sistema i karakteristike prenosa kroz komunikacione kanale.

U okviru treceg poglavlja razmatrane su osnovne smetnje koje se javljaju u bezi¢nim
optickim telekomunikacionim sistemima, kao i raspodele kojima se opisuju korisni signali,
modeli turbulencije i efekti greSke pozicioniranja u bezi¢nim optickim telekomunikacionim

sistemima.

U okviru cetvrtog poglavlja predﬁavljene su statisticke karakteristike prvog reda za
razne tipove slucajnih promenljivih. Za navedﬁe promenljive izraCunata je gustina
verovatnoce, kumulativna verovatnoca i momenti. Na osnovu dobijenih izraza bice iscrtani
grafici promene gustine verovatnoce hkumulativne verovatnoce za razli¢ite vrednosti
propagacionog okruzenja. Razmatrani su bezi¢ni opticki telekomunikacioni sistemi C¢iji
prijemnici koriste diverziti tehniku kako bi se smanjio uticaj fedinga na perf(ﬁnanse sistema.
Korisc¢ena diverziti tehnika je prostorna. Performanse sistema su razmatrane za slu¢aj MRC i
SC kombinovanja. Za oba slu¢aja pokazan je pristup za odredivanje gustina verovatnoce i
kumulativna verovatnoca na izlazima iz prijemnika, kao i srednje verovatnoca greske po bitu
(ABER). Povecanje efikasnosti prenosa i unapredenje kvaliteta signala na prijemu na ovaj nac¢in

moze biti razmatrano za slu¢ajeve primene razli¢itih modulacionih formata.

U okviru petog poglavlja bi¢e razmatran hibridni RF/FSO sistem sa SC kombinerima
na ¢ijim se ulaﬁ'ma nalaze opticki OWC i RF signal, tako da bi se vrSio odabir signala veceg
odnosa SNR. Za ovako model()\ﬁl sistem na izlazu iz diverziti kombinera predstavljen je

pristup pomocu koga se odreduje gustina verovatnoce i kumulativna verovatnoca prenosa.




Na kraju disertacije iznet je zakljucak u kome ¢e biti dat pregled najvaznijih rezultata

dobijenih tokom izrade doktorske disertacije, kao i spisak referentne literature.

éta h'aoteza od koje se krenulo prilikom istrazivanja u disertaciji je - da je
proucavanjem performansi beZi¢nih optickih telekomunikacionih sistema u prisustvu
turbulencije i efekta greSke pozicioniranja moguce odrediti optimalne parametre prenosa.
Posebna hipoteza na kojoj je bilo zasnovano istrazivanje je - da se opisivanjem osnovnih
karakteristika bezi¢nih optickih telekomunikacionih sistema, uvidanjem dobrih i losih strana,
kao i matematickim i statistickim proracunavanjem parametara koji uticu na poboljsanje i
degradiranje performansi, dobija moguénost za projektovanje konkretnih modela beZi¢nih

optickih telekomunikacionih sistema.
Cilj istrazivanja je utvrdivanje karakteristika beZi¢nog optitkog prenosa u prisustvu

razlicitih smetnji koje se javljaju, kao Sto su turbulencija i efekat greske pozicioniranja, a sve
to kako bi se odredio optimalni scenario prenosa i odredile optimalne vrednosti parametara
linkova takvog scenarija prenosa. Sa aspekta technoloskog problema suvisno je govoriti koliko
je tema aktuelna s obzirom da trend u telekomunikacijama itekako forsira bezi¢ne sisteme
komunikacija. Takode, ako se uzme u obzir neosporan rast u potraznji za brzim, lako
pristupa¢nim i u svakom pogledu kvalitetnim povezivanjem sasvim je sigurno da ¢e se javiti
potreba da se nadmaSe trenutne mogucénosti digitalnih telekomunikacionih sistema. Kao
odgovor na prethodno navedene zahteve za povezivanjem, jedno od znacajnih tehnoloskih

reSenja su svakako bezicni opticki sistemi.

U toku naucnog i istrazivackog rada upotrebljene su razli¢ite metode kako bi bili
zadovoljeni osnovni metodoloski zahtevi — objektivnost, pouzdanost, opstost i sistemati¢nost.
U skladu sa izabranom problematikom, definisanim ciljevima istrazivanja i postavljenim
nau¢nim hipotezama radi definisanja naucnih i stru¢nih zakljucaka i iznalazenja mogucih
reSenja izvrSena je teorijska analiza uz koriScenje rezultata istrazivanja iz medunarodne
naucne liﬁature. U ovoj disertaciji su istrazivana naucno-teorijska saznanja i relevantna
literatura koriScenjem veceg broja metoda, i to: metode anaﬁe, metode generalizacije i
specijalizacije, metode uporednog posmatranja i analize sadrzaja. Primenom istorijskog metoda
pribavljeni su rezultati istrazivanja drugih autora koji su se bavili beZi¢nim opti¢kim prenosom

signala u prisustvu razli¢itih tipova smetnji.
Metoda kompleksnog posmatranja i analiza sadrzaja primenjena je prilikom obrade

rezultata iz preuzetih istrazivanja sa drugih svetskih univerziteta i doktorskih disertacija. Ovi




rezultati su upotrebljeni u cilju definisanja pravca istraiivanjﬁ)roblema bezi¢nog optickog
prenosa u prisustvu turbulencije i efekta greske pozicioniranja. Primenom analitickog metoda,
kao i metoda simulacije i eksperimentalnog metoda utvrdene su mogucnosti bezicnog optickog
prenosa u prisustvu fedinga i interferencije. Nakohutvrdivanja mogucnosti prenosa u
navedenim sistemima, razmatrani su optimalni scenariji prenosa i odredene optimalne vrednosti
parametara linkova takvih scenarija prenosa. Na ovaj naCin primenjene su i metoda analize i

sinteze.

Rezultati koji su izneti u ovoj disertaciji imaju veliki nivo generalnosti i primenljivosti,
usled Cinjenice da je modelovﬁe propagacionih scenarija bilo izvr§eno pomoc¢u generalnog
modela turbulencije. Izvedeni su analiticki i numericki rezultati za statisticke karakteristike
signala na prijemu optickog prijemnika u prisustvu efekta turbulencije optickog signala i greske
pozicioniranja. Takode, predstavljen je pristup za analizu performansi sistema za slucajeve kada
se na prijemu koriste diverziti kombineri razli¢itih modela (SC, EGC, MRC). Dobijeni rezultati
su graficki predstavljeni za razli¢ite parametre, na osnovu kojih je moguce utvrditi kako dati
parametri utiCu na kvalitet prijema siﬁala kod optickog prijemnika. Na osnovu dobijenih
rezultata promene srednje verovatnoce gresSke po bitu signala za razli¢ite modulacione formate

dat je prikaz uticaja parametara prenosa i odabrane modulacije na kvalitet prenosa.
Koristec¢i rezultate koji su predstavljeni u disertaciji moze se predvideti ponasanje

razlicitih realizacija bezi¢nih optickih sistema za razlicite scenarije bezicnog prenosa i u
razli¢itim propagacionim okruZenjima, §to omogucava projektantima bezi¢nih optickih sistema
prenosa da za Zeljene performanse sistema naprave racionalna sistematska reSenja. Predlozene
su i realizacije beziénih optickih sistema za koje je pokazano evidentno unapredenje
performansi na prijemu, pa se otvara mogucnost njihove primene u cilju smanjivanja $tetnog
uticaja turbulencije, efekta pozicioniranja i ostalih tipova smetnji pri propagaciji signala u

bezi¢nim optickim sistemima.




2. FREE SPACE OPTICS (FSO) KOMUNIKACIJA

2.1. Savremeni pogled na FSO komunikaciju: potencijal, tehnicki

izazovi, dostignuéa i pravac istraZivanja

Usled velikog rasta upotrebe IoT uredaja, 5G i B5G mreza, raznovrsnih aplikacija i
multimedijalnog sadrZzaja, postoje¢i sistem u domenu RF elektromagnetnog spektra nije u
mogucnosti da zadovolji sve potrebe brzog i obimnog prenosa podataka. Opticka bezicna
komunikacija (OWC), koja koristi veliki opseg nelicenciranog dela spektra, moze da se smatra
dobrom dopunom za ublazavanje nedostataka konvencionalnog sistema za prenos podataka koji
radi u RF domenu. FSO sistemi koji rade u opsezima bliskim IR (NIR) opsegu, kojima se
ostvaruje OWC konekcija, imaju veliku primenu izmedu fiksnih primopredajnika koji
pokrivaju udaljenost od nekoliko kilometara, i to upravo zbog visoke opticke vidljivosti,
velikog propusnog opsega i brzine. FSO tehnologija ima veliku upotrebu u LAN i MAN
mrezama , beZicnom video nadzoru, za medicinske svrhe, u svemirskoj komunikaciji, za
reSavanje problema poslednje milje i mnoge druge. Uprkos ociglednim prednostima FSO
tehnologija jo$ uvek ne nalazi Siroku primenu. Medutim, i kod FSO sistema javljaju se
odredeni nedostaci, i to usled smetnji zbog atmosferskih turbulencija, faktora okoline kao §to
su: magla, areosoli, varijacija temperature, jeke kiSe, scintilacija itd. Ipak, FSO sistemi daju
reSenje za rasterecivanje saobracaja u RF mrezama, pa kombinovana primena FSO/RF sistema
i radija preko FSO (RoFSO) sistema moze da bude odli¢na podrika zahtevima 5G mreZze, ova
simbioza bi smanjila pojedina¢na ogranicenja svakog od ova dva sistema. Primena bezi¢nih
komunikacija, znatno moze da doprinese performansama sistema, i to u smislu spektralne i
energetske efikasnosti kao i u smislu pouzdanosti. Tokom poslednjih decenija sprovedena su

mnoga istraZzivanja ne temu FSO sistema i to u kontekstu modeliranja kanala, adaptivnog




prenosa i modulacije, technika ublazavanja ometajucih faktora kanalnog prenosa, arhitekture

sistema i dizajna FSO prijemnika i predajnika.

Izvesno je da se poslednjih godina povecao prenos podataka u domenu multimedijalnog
sadrzaja, koji zahteva veci propusni opseg i brzine prenosa. 5G tehnologija nudi veliki kapacitet,
izuzetnu povezanost uredaja, nisku potroSnju energije, a samim tim dobar kvalitet prenosa u
domenu QoS usluga [1]. 5G mreza, kao ultra gusta heterogena mreza, omogucava sto puta vecu
povezanast i brzinu prenosa u poredenju sa postoje¢im bezi¢nim mrezama [2]. Zbog toga 5G i
B5G tehnologija zahtevaju backhaul mrezu velikog kapaciteta koja bi mogla da podrzi hiper-
gusinu prenosa, brzi pristup, minimalnu potros$nju energije i minimalno kasnjenje [3]. Usled
ogranic¢enja u domenu spektra, RF tehnologija ne mozZe u potpunosti da podrzi ovakvu mrezu
[4]. Sa brzim razvojem i velikom upotrebom tehnologije IoT (Internet Thing) i IoE ( Internet
of Everithing) eksponencijalno raste i broj pametnih uredaja koji se povezuju na mrezu.
Trenutni raspolozivi elektromagnetni frekvencijski opseg nije dovoljan za tehnicke potrebe 5G
mreze koja omogucava [oT (Internet Thing) koncept [5]. Usled ogranic¢enja u frekvencijskom
opsegu RF sistema, podopsezi bivaju ve¢ rasporedeni i zauzeti. Kao nacin za prevazilazenje
nedostataka RF tehnologije, istrazivaci nude beZi¢nu komunikaciju talasima milimetarske i
nanometarske duzine. Za alternativu prenosa u RF spektru, akademska i industrijska zajednica
predlazu  upotrebu opticke bezicne komunikacije OWC koja pokriva podrucje
elektromagnetnog spektra Imm-10nm [6], pa tako sam termin OWC mozemo okatekterisati
kao bezi¢no povezivanje u domenu optickog dela spektra. Opravdanost upotrebe OWC se
ogleda u velikom broju unapredenih karakteristika prenosa koje pruza ova tehnologija, kao $to

su Sirok spektar, velike brzine prenosa, niza potrosnja energije, ekonomicnost itd.

Za razliku od mreza koje koriste RF opseg, OWC tehnologija ima prednosti koje se
ogledajuu vﬁom kapacitetu prenosa podataka u rasponu od nekoliko nanometara do nekoliko
kilometara, kako za zatvoren tako i za otvoren prostor. Zbog koriS¢enja Sirokog optickog
spektra, OWC tehnologija omogu¢ava dobre komunikacione karakteristike u smislu
bezbednosti, prenosa bez elektromagnetnih smetnji i visoke efikasnosti sistema [7]. U uslovima
unutra§njeg prostiranja OWC prenos moZze da dostigne brzinu od 100Gb/s, a da pri tome
prakti¢na realizacija sistema ne zahteva velike infrastrukturne troskove. Svetlosni talasi OWC
se ne prostiru izvan zidova objekta, ¢ime je garantovana veca bezbednost komunikacije.
Najcesce se kao propagacioni mediji koriste (VL) spektar vidljive svetlosti, (IR) infracrveni ili

(UV) ultraljubicasti spektar.




Najperspektivniji beziéni sistemi komunikacije OWC tehnologije su VLC (Visible light

communication), LiFi (light fidelity), OCC (optical camera communication), FSO (Free space
optics). Ali kako svi ovi sistemi pored svoje sli¢nosti imaju i razlika u smislu protokola,
aplikacija i arhitekture, hibridni RF/OWC sistemi bi mogli predstavljati najsveobuhvatniji

odgovor na sve potrebe korisnika u pogledu kvaliteta i brzine prenosa.

Nasuprit svojim velikim prednostima sama OWC tehnlogija ima i nedostataka, na
primer: ogranitena oblast pokrivenosti, smetnje koje izazivaju viSestruki izvori svetlosti,
smetnje usled atmosferskih prilika, sve ovo kao i SINR (Signal-to-noise interference ratio)
degradiraju performanse ovakvog sistema. Kada je u pitanju NLOS (non-line of sight) bezi¢ni
prenos, RF tehnologija postize bolje performanse, medutim upravo zbog ovakvog odnosa
karakteristika RF/OWC hibridni optic¢ki prenosni sistem bi mogao zadovoljiti potrebe loT/IoE
i 5G/B5G sistema [8]. Hibridni opticki prenosni sistemi su zasnovani na povezivanju dve ili
vise tehnologija prenosa, na primer: RF/FSO, LiFi/OCC, u cilju poboljSanja performansi
sistema, npr, energetske efikasnosti, brzine protoka, vrednosti BER (verovatnoca greske po
bitu), pouzdanosti itd. Hibridne opti¢ke mreze su ve¢ nasle primenu u mnogim aplikacijama

[9].

2.2. Osnovne karakteristike optickog beZi¢niog prenosa (OWC)

Sirok opseg (EM) frekvencijskog spektra omoguéava i §iroku upotrbu spektra u domenu
bezi¢nih optickih komunikacija. Svaki od ovih opsega IR, VL, UV ima svoje jedinstvene
karakteristike na osnovu kojih se razvijaju tipovi OWC tehnologije prenosa, na primer prenos
u IR spektaru se moZe koristiti pri realizacijama gde osvetljenje nije potrebno, prenos u UV
frekvencijskom opsegu podrzava brzine koje zahtevju LOS i NLOS linkovi za komunikaciju
na malim udaljenostima. Samim tim OWC tehnologija obezbeduje dobre karakteristike prenosa
od kratkih do velikih udaljenosti. Pored povoljnih karakteristika sistema, kao $to su: ve¢i nivo
bezbednosti, nizi troskovi, lakoca integracije sa postoje¢im sistemom i drugo, OWC evidentno

pati od nedostataka pri degradaciji performansi sistema usled prepreka duz komunikacione veze.




2.2.1. OWC tehnologije

Opticki prenos u domenu IR, VL ili UV dela spektra elektromagnetnog zracenja
omogucavaju razlicite vrste oblika komunikacija. FSO sistem radi u IC i VL delu spektra, dok

se UV deo spektra koristi za velike brzine NLOS i LOS tehnologije.

LiFi (light fidelity) je relativno nova tehnologija koja dopunjuje WiFi pruzajuci velike
brzine prenosa podataka. Treba napomenuti da VLC i LiFi tehnologija omoguéavaju ekstremno
velike brzine u zatvorenom prostoru ali nisu efikasne pri prenosu podataka na otvorenom
upravo zbog prepreka na koje nailazi svetlost. Zato se kao podvrsta OWC koristi sistem gde se
kao predajnik upotrebljava LED dioda a kao prijemnik OCC (optical camera communication),

¢ime sistem postize visoke SNR performanse prevazilazeéi smetnje ¢ak i na otvorenom [10].

LiDAR je metod skeniranjana daljinu 3D mapa velike rezolucije. LIDAR aparat sadrzi
LD, skener i specijalizovan GPS uredaj, tako da ovi senzori daju podatke visoke rezolucije za
analizu karakteristika pejzaza. Uprkos nedostacima, kao §to su oStecenje kanala usled
atmosferskih turbulencija, usmerenost izmedu predajnika i prijemnika, efekat greske, FSO

sistem bi mogao da bude obecavajuce resenje za svetlosnu mrezu sledece generacije [11],[12].

Prema delu spektra EM zracenja koje koristi, OWC tehnologija se moze klasifikovati u
tri kategorije: tehnologija infracrvenog, ultraljubicastog i vidljivog svetla. IR opseg se koristi u
tehnologiji FSO od tacke do tacke, ukljucujuci sledece opsege: ultra kratki (750nm-1450nm),
kratki (1400-nm-3000nm), srednji (3000nm-8000nm), dugi (8000nm-15000nm) i ultra dugi
(15000nm-1mm) talasni opseg. Prednost prenosa signala u VL spektru je bezbednost pri
zracenju u odnosu na ljudsko zdravlje, pa se prenoseni signal moze istivremeno koristiti i za
osvetljenje i za prenos podataka. Takode, NIR i VL prenos pokazuju dobre karakteristike u
domenu LOS komunikacija, a zbog slabije brzine nisu pogodni za NLOS prenos podataka, dok
prenos u UV spektaru obezbeduje dovoljnu brzinu i za NLOS/LOS vezu. Prenos u UV delu
spektra (radna talasna duzina od 10 do 400nm) je relevantan za kratki i srednji domet LiFi

tehnologije, kao i za ultra kratke, kratke, duge i ultra duge udaljenosti u FSO sistemima [13].

Svaka od OWC tehnologija prenosa (VLC, LiFi, OCC, LiDAR i FSO) ima svoje
odredene karakteristike u smislu: protokola, aitekture, principa rada, tehnike modulacije,
kanalnog medijuma, Seme za prenos, pa tako i svaka od ovih tehnologija ima svoje prednosti i
mane. Pri realizaciji OWC prenosa kao predajnici se obi¢no koriste LED ili laserske LD diode,
dok se fotodetektori (PD) ili kamere koriste kao prijemnici. Tako se prenos signala u IR, VL i

UV delu elektromagnetnog spektra koristi kao komunikacioni medijum.




FSO predstavlja podvrstu OWC tehnologije, kod koje se obi¢no kao kanalni medijum
koristi NIR opseg spektara zbog niskog nivoa slabljenja, medutim moze se koristitii VL i UV
deo spektra elektromagnetnog zracenja. Kao predajnik se koristi uski snop LD diode koji
obezbeduje velike brzine, dok se PD dioda koristi kao opticki prijemnik. Zbog koherentne
prirode laserske tehnologije, FSO signal moze da putuje na velike udaljenosti omogucéavajuci
komunikaciju od tatke do tacke uz velike brzine prenosa podataka. Za povecanje intenziteta
signala lasera mogu se koristiti opticki pojacavaci, a potom se laserski snop, pre transmisije,
ponovo skuplja i fokusira. Izlazni signal sa PD diode se odgovaraju¢im elektronskim kolima
pretvara u napon, niskopropusni filtar LPF eliminiSe nivo Suma a demodulator obavlja proces
slanja izvornog signala na odrediste. Primena FSO sistema ukljucuje video nadzor, backhauling
za mobilne mreze, za LAN to LAN povezivanje, podvodnu komunikaciju, komunikaciju
izmedu mikroprocesorskih ¢ipova itd. Uprkos visestrukim prednostima FSO tchnologija ima i
neke ogranicavajuce faktore, na primer, spoljasnji vremenski uslovi (jaka kiSa, magla, dim,

oluja, sneg, oblaci i scintilacija), atmosferske turbulencije i fizicke prepreke.

2.2.2. Light Fidelity (LiFi)

Princip rada LiFi je slican principu rada WiFi tehnologije, a takode se koristi
komunikacioni opseg nanometarskih talase. LiFi karakteriSu velike brzine prenosa, a takode
se i ovde VLC, LD ili LED diode koriste kao opti¢ki predajnici, a PD kao prijemnik. LiFi je
dvosmerna komunikacija za razliku od MLC komunikacije koja moZe biti jednosmerna i
dvosmerna. LiFi podrzava komunikaciju od tacke do tacke, od tacke do viSe tacaka, od vise
tacaka do vise tacaka a time i neprikosnovenu mobilnost korisnika. Stoga je LiFi bezi¢na mreza
koja omogucava vezu vise korisnika u okviru postojeceg HetNeta. IR,VL ili UV opseg
elektromagnetnog zracenja se koristi kao medijuma za povratnu putanju, dok se VL opseg
koristi za prenos podataka ka prijemniku. Opticki izvor naj¢esce predstavljaju mikro LED diode,
dok izvor signala najcesce predstavlja VCSEL laser brzine S6Gbps [14]. U zatvorenom prostoru
ova tehnologija moze istovremeno obavljati funkcije osvetljenja i prenosa podataka. Na
otvorenom, kao primer upotrebe u svrhu prenosa podataka, mozemo navesti kontrolu
saobracajne signalizacije ili kontrolu aplikacija koje upravljaju uli¢nim svetiljkama. Klju¢ne
karakteristike LiFi tehnologije su visoka bezbednost, velike brzine prenosa, ekonomicnost i
dostupnost svetlosnog spektra. Nedotraci su smetnje koje izaziva sunceva svetlost kao i drugi
izvori ambijentalnog svetla, pa zbog toga LiFi tehnologija nije pogodna za prenos na velikim

udaljenostima kao ni za prenos u spoljasnjoj sredini.




2.2.3. Visible Light Communication (VLC)

VLC tehnologija koristi LED i LD diode kao predajnik a PD diodu kao opticki prijemnik,
komunikacioni medijum predstavlja (VL) vidljiva svetlost. VLC obezbeduje komunikaciju

od tacke do tacke, od tacke do vise tacaka (bilo jednosmernu ili dvosmernu), moze da podrzi
brzinu prenosa od 100Gbps i nekoliko hiljada puta ve¢i kapacitet propusnog opsega u
poredenju sa RF tehnologijom [15]. VLC tehnologija ima mnogo primena u zatvorenom i
otvorenom prostoru, neki od primera su: pametno osvetljenje, akusticna komunikacija, pametne
displej table, upotreba u avijaciji, u LAN mrezama itd. Upotrebom LED-a postize se brzina 10
Gbps, dok LD dioda obezbeduje brzinu od 100Gbps. VLC tehnologija nije pogodna za upotrebu
u spoljasnjoj sredini kao ni za velike udaljenosti, ali je bezbedna u pogledu uticaja zracenja na

ljudsko zdravlje.

2.24. Optical Camera Communications (OCC)

Optical Camera Communications (OCC) tehnologija kao predajnik koristi LED diode,
kao prijemnik kameru a zra¢enje u IR i VL delu elektromagnetnog spektra kao komunikacioni
medijum, OCC tehnologija se implementira u postojecu hardversku strukturu. Signal iz viSe
izvora se na prijemu detektuje pomocu kamere tj. senzora slike. OSS mozZe da ostvari prenos u
spoljainjem okruzenju bez smetnji tako Sto senzori na prijemnoj strani odvajaju piksele smetnji
kao §to je sunceva svetlost i svetlost ambijentalnih uslova [2]. Pri prenosu podataka sa malim
vrednostima BER-a, postignuta brzina dostize 45Mbps. OSS tehnologija je otporna na neke
degradirajuce karakteristike sistema, kao $to su velika slabljenja signala, smetnje usled sunceve
svetlosti i drugog ambijentalnog svetla, pozadinska buka, itd. OSS tehnologija je pogodna za
pozicioniranje u zatvorenom prostoru, V2V, V2I, 12V komunikaciju, digitalnu signalizaciju,
dron-dron komunikaciju, za prenos signala koji vr$e detekciju pokreta i prepoznavanje lica, za
deljenje podataka medu mobilnim korisnicima, i karakteriSe je otpornost na smetnje uz
zadrzavanje visokog kvaliteta prenetog signala sa aspekta odnoas SNR. Medutim, iako OSS
tehnologija ima stabilnost u radu u spolja$njim uslovima, brzina prenosa je relativnho mala,
takode, blokiranje optickih signala i treperanje svetlosti zbog male brzine kadrova mogu

predstavljati jedan od nedostataka OSS-a.
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2.2.5. Light Detection And Ranging (LiDAR)

LiDAR tehnologija se koristi za daljinsko opticko skeniranje objekata pri ¢emu se
koristi bliski infracrvrni (NIR) i VL deo spektra elektromagnetnog zracenja. Princip rada
LiDAR tehnologije je slicna radio detekciji objekata (RADAR). Osnovna razlika je ta $to
LiDAR koristi svetlosne talasa dok RADAR koristi mikrotalase. Tehnologija je takva da se
reflektovani signal sa Zeljene lokacije vraca do prijemnika i na osnovu tog signala analiziraju
se parametri kao $to su: rastojanje, veli¢ina i druge karakteristike objekta. Laserski zraci su
otporni na ¢estice prasine, acrosoli, nemetalne predmete, kisne kapi, oblake itd. LIDAR mapira
fizicke karakteristike predmeta dajuci 3D sliku visoke rezolucije. LIDAR tehnologija sadrzi
laserski izvor, fotodetektor, skener i uredaj za pozicioniranje i navigaciju koji prati kretanje

objekta.

LiDAR tehnologija ima primenu u meteorologiji, robotici, Sumarstvu, transportu,

svemirskim istrazivanjima, arhitektonskim istrazivanjima, koristi se u vojne svrhe itd.
U nastavku, napomenucéemo jos neke tehnologije bezi¢nog umrezavanja, kao sto su:

* WiFi tehnologija omogucava bezi¢no umreZzavanje, koristi poseban radio frekvencijski
opseg, zasnovan na standardu IEEE802.11. WiFi ima veliku brzinu prenosa do 8Gbps
pri mobilnosti korisnika i koristi se i u LOS i u NLOS okruzenju. Prednosti tehnologije
su nelicencirani besplatni spektar i mali troskovi implementacije, nedostaci su nizak
nivo bezbednosti kao i smetnje.

* Microwave link networks [16], [17] - Ova tehnologija podrzava komunikaciju od tacke
do tacke radio snopom u mikrotalasnom frekvencijskom opsegu. Zbog velike brzine
prenosa i udaljenosti mikrotalasna tehnologija moze da bude alternativa vezi koju daju
opticka vlakna, pa tako mikrotalasna veza moze da pokrije linkove i do 100km
udaljenosti sa brzinom od 12,6 Gbps. Degradiraju¢i faktori ovog sistema su:
elektromagnetne smetnje, magla, kiSa i druge atmosferske turbulencije.

o Celijske mreze (Cellular Network) [18], [19] - Mogu da se sastoje od makroéelija i
malih ¢elija koje ¢ine hetorogenu mrezu HetNet, koja je jako rasprostranjena u upotrebi,
i pruza korisnicima veliku brzinu prenosa. Makrocelijska bazna stanica (BS) obezbeduje
Siroku pokrivenost i podrzava mobilnost korisnika i upotrebu razli¢ite opreme, dok,
mreza malih ¢elija prosiruje ¢elijsku povezanost na rubovima celija i popunjava rupe u

pokrivenosti podruc¢ja signalom. Primena tehnologije makro ¢elija je skupa i daje malu
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brzinu prenosa podataka, nedostatak mikro ¢elija je $to je ograni¢en opseg RF koji mogu
da koriste.

e Bluetooth [20], [21] - Bluetooth je tehnologija bezi¢nog povezivanja zasnovana na RF-
u, obezbeduje brzinu od 2Mbps koriste¢i radio signale kratke talasne duzine u
nelicenciranom frekventnom opsegu od 2,4GHz, Bluetooth trosi malo energije i
podrzava LOS/NLOS tehnologije, lose strane su nizak nivo bezbednosti linka, mala
operativna pokrivenost i neotpornost na smetnje.

* Podvodna komunikacija (UVC) [22] - UVC je kombinacija akusti¢ne i RF tehnologije
za prenos podataka pod vodom, na udaljenosti do 20km, podrzava LOS i NLOS
komunikaciju. Negativne karakteristike UVC tehnologije su mala brzina prenosa

podataka, veliko kaSnjenje i osetljivost na uslove vode.

2.3. Relevantna istraZivanja

Brojni istrazivacki radovi se bave razmatranjem problematike OWC tehnologije, u
smislu  frekvencijskog opsega, ekonomicnosti, bezbednosti i niske potrosnje energije.
Istraziva¢i Sirom sveta, za opisivanje OWC sistema, vodili su se literaturom datom u
referencama [23],[24],[25]. U radu [2] dat je pregled prenosivih sistema OWC-a, sa fokusom
na VLC, LiFi, LiDAR, FSO sisteme u smislu prednosti primena ovih tehnologija i oblasti
primene. U radu [20] objavljeno je istrazivanje koje obuhvata: razlicite Seme modulacije,
funkcije zatamnjenja, filtriranje, izjednacavanje i oblikovanje zraka za unutrasnje VLC
aplikacije. Autor u [24] vr$i istrazivanje u pravcu opticko bezi¢ne konvergencije, ukazujuci na
probleme pri spajanju dve opticke bezicne mreze. Temelji tehnologije i napredak u razvoju
slicnih tehnologija dati su u radu [25]. U radu [26] raspravlja se o objedinjavanju funkcije

osvetljenja i umrezavanja za integrisani FSO i VLC sistem.

U radu [27] odredena je vrednost BER-a, uzimajuci u obzir interferenciju visestrukog
pristupa (MAI) i preslusavanje SIK prijemnika. lzvrsena je procena vrednosti SINR-a za
vrednosti pracenog BER-a u funkciji parametara sistema kao 5to su: duzina koda i broj
istovremenih korisnika sistema. Rezultati su pokazali da OCDMA sa vise talasnih duzina (MV-
OCDMA) dostize superiorne vrednosti BER-a u odnosu na realizaciju sistema sa jednom
talasnom duzinom OCDMA FSO Seme. Smanjenje mo¢i tj. RR (power penalty) je izrazenije za

vece vrednosti standardne devijacije podrhtavanja snopa signala i vise istovremenih korisnika
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i to za vrednosti BER od 10-9 . Inace, vrednost RR se znac¢ajno smanjuje ako se poveca duzina
koda i talasna duzina za dati broj istovremenih korisnika. Analiticki model OCDMA sa vise
talasnih multipleksiranih talasnih duzina tzv. MV-OSDMA-VDM FSO komunikacioni sistem
se koristi da proceni BER funkcionalnost i kapacitet veze u prisustvu prethodno navedenih
ogranic¢avajucih faktora za slobodan prostor [28]. Autori dekomponuju evaluaciju BER-a u dve
kategorije; Q-ary opticki PPM (Q-OPPM) prijemnik sa modulacijom intenziteta i prijemnik sa
direktnom detekcijom (IM/DD). Dalje se istrazuje FSO komunikacija zasnovana na dekoderu
IM/DD u prisustvu slabih i jakih atmosferskih turbulencija. Ispitane su osobine OCDMA FSO
sistema u smislu odnosa signal-interferencija i Sum (SINR), BER-a pri kombinovanim
atmosferskim turbilencijama, interferencija sa viSe pristupa (MAI), brzina prenosa, parametri
kanala, duzina koda itd. Takode se proucavaju i razliCite vrste predajnika i prijemnika, poput:
SIMO, MISO i MIMO preko turbulentnog kanala sa OKK direktnom detekcijom preko Rake
prijemnika, kako bi se procenili nedostaci u snazi, osetljivost i poboljsanje kapaciteta
prijemnika za vrednost BER-a od 10-9. Na kraju, rezultatima se potvrduje efikasnost
MVOCDM-hibridne $eme analitickog modela kao kandidata za bezi¢nu opticku zemaljsku
komunikaciju u buduénosti. Rad [29] opisuje teorijske ogranicavajuce faktore FSO kanala,

Seme adaptivne modulacije, prostorni diverzitet kao i hibridni RF/FSO sistem.

2.4. Princip rada FSO (Free space optics) tehnologije

FSO podrazumeva tehnologiju optickog prenosa u slobodnom prostoru, koja se zasniva
na bezi¢nom prenosu signala od tacke do tacke, gde se kao prenosni medijum koriste talasi u
IR i VL delu elektromagnetnog spektra. Drugim rec¢ima, FSO je LOS tehnologija koja koristi
laserski snop za bezi¢ni prenos podataka u slobodnom prostoru. FSO prijemnici sadrze
teleskopska sociva koja skupljaju svetlosni snop i prenose digitalnu informaciju do odredista
brzinama reda veli¢ine Gbps. Primena Sirokog optickog spektra omogucava prenos velike
koli¢ine podataka, pa je FSO prenos alternativa radio relejnoj vezi, jer se svetlosni signal
prostire kroz vazduh ve¢om brzinom nego kroz opti¢ki kabl. Na otvorenom FSO veza
funkcionise u VL i UV delu elektromagnetnog spektra, a pod vodom i u zatvorenom prostoru

u delu blizu IR i VL opsega [30].

Zarazliku od RF tehnologije, koja je osetljiva na slabljenja usled viSeputnog prostiranja

signala, FSO sistem koji radi na visokim frekvencijama prevazilazi ovu vrstu slabljenja.
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Digitalni podaci kao $to su: glas, slika/video, datoteke itd. se prvo, pomocu optickog predajnika,
konvertuju u svetlosne signale, a zatim moduliSsu odgovaraju¢om Semom, dalje ovaj
multipleksirani signal tako putuje kroz FSO kanal u optickom domenu, na prijemu je

fotodetektor i demultiplekser gde se signal dalje prebacuje u elektri¢ni domen.

2.4.1. Prednosti i mane FSO sistema

Prenosni otvor, za NIR talasne duzine, se kre¢e od 700nm-1600nm, dok su talasne
duzine za RF izmedu 30mm i 3m, dakle opti¢ka talasna duzina je mnogo manja od RF talasne
duZine, time je i propusni opseg FSO tehnologije mnogo §iri od RF-a opsega. FSO sistemi,
najc¢eSce, kao nosece signale, koriste laserske zrake veoma uskog spektra koji pruzaju veliku
brzinu prenosa podataka izmedu dve fiksne tacke na udaljenosti od nekoliko kilometara, pri
¢emu je prenos otporan na elektromagnetne smetnje. Za razliku od radio talasa, opticki snop ne
prodire kroz zidove. Zbog §irokog propusnog opsega FSO sistemi imaju mnogo vec¢u brzinu
prenosa od RF sistema. Koherentnost i niska divergencija optickog zraka omogucava instalaciju
veceg broja paralelnih FSO veza. Prednosti upotrebe optickog spektra. u odnosu na druge
frekvencijske opsege su: veliki propusni opseg, dobar odnos SNR-a, lakoca povezivanja sa
postoje¢om infrastrukturom itd. Frekvencijski opseg za talase preko 300GHz, koje koriste FSO
sistemi, je nelicencenciran tj. ne zahteva nikavu finansijsku nadoknadu, $to znatno smanjuje
cenu sistema. Ekonomi¢nost FSO sistema se ogleda i u nizim troSkovima instalacije i
odrzavanja. Za razliku od RF sistema, opticke komponente troSe manje energije i pokazuju

ultra-nisku latenciju.

Divergencija snopa je direktno proporcionalna talasnoj duzini. Kao rezultat toga, opticki
snop je mnogo uzi nego kod RF signala, pa je i jacina primljenog signala veéeg intenziteta.
Zbog manje talasne duzine veli¢ina antene je mnogo manja kod FSO sistema, ali su usmerenost
i pojacanje antene bolji nego kod RF bezi¢nih sistema. Medutim usmeravanje sa ve¢im talasnim
duzinama je manje podlozno uticaju fedinga. Zaklju¢ujemo da je izbor talasne duzine vazan
parametar koji utice na performanse veze. S druge strane, ekonomski faktor, dostupnost
komponenti, pitanje bezbednosti za ljudske o¢i, u velikoj meri uti¢u na izbor talasne duzine u
FSO mrezi. Ukratko, izbor talasne duzine je rezultat kompromisa izmedu greske u usmeravanju
i osetljivosti prijemnika. Za razliku od RF sistema opticki snop se ne moze detektovati analizom
spektra. FSO primopredajnici su laki za postavljanje, male su mase, kompaktni su i lako

nadogradivi.
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Medutim, FSO komunikacija ima i nedostatke. Perfomanse FSO veze se intenzivno
pogorsavaju usled efekta atmosferske turbulencije, jake kiSe, magle, snega, oblaka.
Ogranicavajuci faktori kao §to su: disperzija zraka, sunceva svetlost, efekat senke degradiraju
sistem u smislu parametara kao $to su: verovatnoca greske po bitu (BER), vrednost odnosa
signal/interferencija (SINR), verovatnoca otkaza sistema. Turbulencije u atmosferi kao §to su
promena brzine vetra, neravnomerna temperatura, atmosferski pritisak, uticu na Sirenje
optickog snopa duz FSO veze u tempo-prostornom domenu. Atmosferska turbulencija izaziva
fazne pomake optitkog zraka Sto rezultira izobliCenjem signala. Scintilacija je izoblienje
intenziteta Sirenja svetlosnih impulsa izazvano atmosferskim turbulencijama [31]. Vlaga,
aerosoli, varijacija temperature i pritiska stvaraju odstupanja u indeksu prelamanja, tzv. vrtlozi.
Promena indeksa prelamanja vazduha, kod nekih talasnih frontova, koji imaju razli¢itu fazu,
izaziva interferenciju i varijaciju amplitude. Zbog toga primljeni opticki signal nesumicno
fluktuira i izaziva izobli¢enja. Ukoliko su dimenzije turbulentnih vrtloga vece od radijusa snopa
dolazi do savijanja laserskog zraka. Na prijemniku se javljaju vremenske fluktuacije

intenziteta svetlosti, izazavane varijacijama u vremenu dolaska viSestrukih talasnih frontova.

Odnos (error/ jitter) je jo§ jedan parametar FSO sistema koji se definise kao digresija
izmedu ocCekivanog poloZzaja antene i njenog stvarnog polozaja. Drugim recim, mehanicka
neuskladenost FSO primopredajnika i mehanicke vibracije, uzrokuju gresku u sistemu za
pracenje. Zbog jake usmerenosti  zraka sa FSO predajnika, svaki prijemnik mora biti precizno
poravnat. Nezeljeni objekti u LOS vezama prekidaju komunikaciju izmedu prijemnika i
predajnika. Jo$ jedan vazan ogranicavajuci faktor su oblaci, tj. skupljanje kapljica vode i
kristali koji se suspenduju u vazduhu. Oblaci uzrokuju slabljenje, rasipanje i apsorpciju snopa
laserskog zraka koji putuje kroz vazduh, takode i magla izaziva jedno od najvecih ogranicenja
uradu FSO sistema. Ukratko magla i kapljice kiSe izazivaju refleksiju i prelamanje svetlosti §to

degradira rad FSO sistema [32].

2.4.2. Klasifikacija FSO

Zbog rasta broja bezi¢nih uredaja i raznih multimedijalnih aplikacija, raste i potreba za
RF spektrom, medutim ovde je vec¢ina podopsega ve¢ licencirana. Ipak, tokom proteklih
decenija primena FSO tehnologije je ostala ograni¢ena na vojnu upotrebu, satelitske veze i
aplikacije kratkog dometa [33], mada se razvija i uvodenje FSO sistema u zemaljsku

komunikaciju [34]. Razvoj efikasnog bezi¢nog sistema kao §to je FSO je od sustinskog znacaja
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za aplikacije hetorogene komunikacije i to u rasponu od komunikacije izmedu zgrada do

satelitskih veza.

Uzimajuci u obzir udaljenost veze i geografsku lokaciju, FSO tehnologija se moze
koristiti u Cetiri razliCita scenarija: atmosfera, zatvoreni, svemirski i podvodni prostor.
Atmosfersko okruZenje se smatra spolja$njom zemaljskom FSO komunikacijom, komunikacija
u zatvorenom prostoru podrazumeva ku¢no okruzenje, dok svemirska FSO komunikacija
podrazumeva vezu van Zemljine atmosfere. Zemaljska FSO komunikacija se odnosi na
uspostavljanje veze u spoljasnjoj sredini LOS mehanizmom od tacke do tacke. FSO
komunikacija je obecavajuce reSenje za pristup poslednjoj milji i za Sirokopojasni pristup
internetu. Opticko povezivanje se Cesto koristi za za uslugu FTTH (fiber to home), medutim
zbog geografskih ograni¢enja vecina korisnika nije povezana na ovu uslugu. Inace, ova
tehnologija omogucava veliki propusni opseg na velikim udaljenostima. Sto je najvaznije.
integracija FSO-a sa bezi¢nim RF mrezama minimizira probleme kapaciteta i skalabilnosti sa
ve¢im nivoom QoS-a. Cinjenica je da je spektralna efikasnost i pouzdanost RF beziénog sistema

jako oslabljena kada su duZzina i broj skokova veliki.

FSO kuéno umrezavanje (FSO-HN) se koristi za unutrainje Sirokopojasne bezi¢ne
mreze u kuci, zgradi ili kancelariji. FSO-HN ima domet od nekoliko metara do nekoliko
desetina metara. Hardver je obi¢no prenosiv, jeftin, male mase i bezbedan za ljude. Vise malih
terminalnih celija povezanih preko opticke bezi¢ne veze kratkog dometa ¢ine vezu u jednoj
zgradi. Za razliki od radio signala, opticka svetlost ne moze da prode kroz zidove, pa je svaka
mala celija ograni¢ena na odredeni prostor a svi terminali su dalje povezani na ki¢mu velike
brzine. Opticki snopovi se mogu ponovo Koristiti jer terminali ne stvaraju smetnje medu
susednim celijama. U poredenju sa ne-LOS vezama, LOS FSO tehnologija ima visoku
propusnost i izuzetno nizak BER. Izvor difuznog svetla se obi¢no koristi u zatvorenom prostoru
za raspriivanje svetlosnih snopova u ne-LOS vezama. Usled visestrukog Sirenja, koje uzrokuju
razli¢iti objekti, kao Sto su plafon, zidovi, namestaj, ne-LOS veza pokazuje robusnije
performanse [35]. Medutim, difuzna veza ima nizu brzinu bita u poredenju sa LOS vezama i

kompromis izmedu pouzdanosti veze i kapaciteta.

FSO svemirska veza se moZe dalje podeliti na meduorbitalnu, medusatelitsku i vezu sa
dubokim svemirom. FSO obezbeduje medusatelitsku vezu velikog kvaliteta. Upotrebom FSO
tehnologije, veza satelit-link krajnjem korisniku obezbeduje dobar kvalitet bez obzira da li je

prijemnik u pokretu (avion, vozilo u pokretu...) ili stacionaran. Ograni¢enje u pokrivenosti
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udaljenih ¢elija moze se prevazi¢i zahvaljujuéi satelitskoj Sirokopojasnoj komunikaciji

zasnovanoj na FSO tehnologiji.
Na osnovu pokrivenosti, klasifikacija FSO sistema se moze predstaviti na slede¢i nacin:

e Ultra kratka udaljenost, integrisana komunikacija izmedu ¢ipova primopredajnika,
udaljenost je nanometarska [36].

e Kratka udaljenost, komunikacija u zatvorenom prostoru vidljivim svetlom za
bezi¢ne lokalne mreze (VLAN), komunikacija izmedu pametnih vozila, (V2V) i
V2X [37].

o Medugradska komunikacija, komunikacija izmedu zgrada [38].

e Izuzetno velike udaljenosti, satelitske veze (medusatelitske, satelit-zemlja, satelit-

avion) [39].

2.4.3. Primena FSO sistema

FSO sistemi su prvenstveno privukli paznju kao reSenje uskog grla poslednje milje koja
se javlja kod optickih vlakana, FSO je i alternativa kada je upotreba opti¢kih vlakana

neizvodljiva ili neisplativa. Neki od primera upotrebe FSO sistema su:

e Povezivanje medu zgradama (npr.kampus/preduzece/stambeni prostor). Zgrade
razli¢ite namena (Skole, kancelerije preduze¢a) imaju potrebu za hetorogenim
komunikacionim saobracajem (glasovni podaci, multimedi-jalni sadrzaj, faks,
prenos datoteka itd.). FSO tehnologija moze da podrzi ovakvu komunikaciju uz
pruzanje velikih brzina i niske cene instalacije sistema. Takode, FSO veza moZe da
podrzi i komunikaciju geografski odvojenih objekata npr. broda i kopna.

e Video nadzor, bezi¢ni video nadzor se koristi kako u vojnim tako i u
komercionalnim i javnim sistemima bezbednosti. FSO sistemi obezbeduju veoma
kvalitetni video prenos.

e Backhaul (rezervni link) za mobilne mreze. Komunikacija izmedu ¢elijskih baznih
stanica podrazumeva zi¢anu T1/El vezu i mikrotalasnu bezi¢nu vezu. FSO je
alternativna tehnologija koja mobilnoj komunikaciji moze da obezbedi prosirenje
mobilnih usluga i veée brzine prenosa.

e Pracenje katastrofa. Postoje mnogi dogadaji koji se prate uzivo,tako da je u realnom

vremenu potrebno poslati HD signal visoke rezolucije. FSO sistem je sposoban da

17




zadovolji visok kvalitet prenosa izmedu razli¢itih ¢vorova do krajnjeg korisnika.
Takode, privremene FSO veze, koje su jednostavne za instalaciju, su pogodne za
pracenje nemilih dogadaja, kao $to su vanredne situacije, prirodne katastrofe,
teroristicki napad itd. FSO sistem se lako postavlja u oblastima gde ne postoji ili
nije moguce uspostaviti Zicanu mrezu.

Bezbednost. Sajber bezbednost i uopste racunarska bezbednost je jedno od
najvaznijih pitanja u danja$njoj komunikaciji, jedan od primera za to je bezbedan
transfer novca. Kvantna kriptografija pruza bezuslovnu sigurnost i uglavnom je
povezana sa infrastrukturom opti¢kih vlakana. Kako FSO sistem ne dozvoljava
mogucnost presretanja signala, tako i nezeljeni korisnici ne mogu da hakuju
informacije.

Problem poslednje milje. Ve¢ina zgrada je jo§S uvek povezana koaksijalnim ili
optickim kablovima, pa vecina krajnjih korisnika nema pristup infrastrukturi
optickih vlakana (FTTH). FSO sistem je reSenje koje udaljenim krajnjim
korisnicima (npr. korisnici u ruralnim podru¢jima) moze da obezbedi kvalitetnu
vezu velike brzine. Takode, u slucaju prekida veze optickim vlaknom, FSO sistem
moze trenutno da obnovi vezu i obezbedi uslugu Sirokopojasnog interneta na
udaljenim lokacijama gde konvencionalna tehnologija to ne moze da postigne.

[ocT i 5G. Koncept IoT =zahteva komunikaciju izvan konvencionalnih
multimedijalnih uredaja, tj. zahteva razmenu informacija izmedu ovih uredaja i
spoljasnje sredine. Primena IoT zahteva visok propusni opseg, veliku brzinu
prenosa, bezbednost, minimalna kasnjenja i prenos podataka bez smetnji.
Implementacija 5G tehnologije u IoT i linkovi FSO sistema velike brzine proSiruju
podru¢je pokrivenosti i poboljSavaju performanse sistema [40]. Drugim re¢ima,
integracija FSO sistema sa loT preko 5G povezivanja moze zadovoljiti zahteve za
realizaciju globalnog loT-a.

Satelitska komunikacija. Zajedno sa daljinskom detekcijom i radio astronomijom,
FSO tehnologija se uspe$no moze upotrebiti u svemirskoj komunikaciji. FSO
tehnologija omocucava energetski efikasnu medusatelitsku vezu na velikim
udaljenostima. Zraci orbitalnog ugaonog momenta (OAM) imaju sposobnost
prenosa podataka vezom velikog kapaciteta i odlicnih performansi i to u

udaljenostima dubokog svemira.
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Backhaul mreze velikog kapaciteta. Backhaul mreza pravi most izmedu pristupne
mreze i osnovne (osovinske) mreze. Backhaul mreza mora da poseduje veliku
brzinu povezivanja za prenos ogromnih koli¢ina podataka izmedu pristupne mreze
(AN) i osnovne mreze (CN) za tehnologiju 5G/BSG ili [oT. Javlja se zgusnjavanje
celijskih mreza usled masovnog postavljanja malih éelija, ¢iji je cilj povecanje
kapaciteta sistema i frekvencijskog opsega. U gusto naseljenim podru¢jima, sa
velikim intenzitetom saobracaja, vrsi se ugradnja dodatne infrastrukture u postojece
pristupne mreze. Kraca udaljenost od korisnicke bazne stanice,u SG/B5G mrezama
obezbeduje manji fedinf (bledenje signala) tj. vecu propusnost. Visok kapacitet
Backhaul-a je od suStinskog znacaja za aplikacije dugog dometa, kao Sto je
komunikacija izmedu zgrada ili komunikacija satelit-satelit. lako AN ili CN
podrzavaju brzine veli¢ine Gbps, ako rezervna mreza nije velikog kapaciteta doci
¢e do stvaranja uskog grla. Postoje¢e Backhaul mreze su podrzane optickom
infrastrukturom, koaksijalnim ili bakarnim kablivima, mikrotalasnom i mmVave
vezom, a nekad i satelitskim linkom. Zajedno sa mrezama sa optickim vlaknima,
FSO sistem nudi efikasno reSenje problema transporta niskog kapaciteta, posebno u
spoljasnjoj Backhaul vezi na daljinu. FSO sistem Backhaul mrezama omogucéava
povezanost na velikim udaljenostima, na primer: pod vodom, u svemirskoj
komunikaciji, kamunikacija sa udaljenim ostrvom itd. U ovom slucaju FSO sistem
moZe da obezbedi, za tehnologiju od tacke do tacke, kasnjenje manje od jedne
milisekunde, sa brzinom prenosa podataka od 40Gbps. MoZemo da zaklju¢imo da
FSO sistem mreZznoj platformi Backhaul moze da obezbedi veliki obim saobracaja,
masovnu komunikaciju sa loT uredajima, najmanju potroinju energije, vecu
spektralnu efikasnost kao i isplativost. Za razliku od NLOS veze, FSO LOS link
postize veci kapacitet, upravo zbog odsustva kasnjenja usled visestrukog prostiranja
signala i efektivne veze za napajanje. S druge strane kod NLOS veze javlja se
rasprsivanje svetlosnog snopa usled refleksije koju stvaraju razlicite prepreke.

Komunikacija od uredaja do uredaja (D2D). Mehanizam komunikacije od uredaja
do uredaja (D2D), koja moze biti komunikacija od masine do masine (M2M), od
vozila do odredene infrastrukture (V2X), od vise tacaka do vise tacaka, od kraja do
kraja, mogu se primeniti u zdravstvu, saobracaju, industriji, trznim centrima itd.
Ogranic¢enja skalabilnosti RF mreze (npr. ta¢nost i propusnost za veliki broj
skokova), lako se mogu prevazi¢i FSO mrezama, preko postojecih bezi¢nih mreza

velike brzine.
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2.44.FSOu IoT,5G i B5G

Komunikacija 5G tehnologijom omogucava ultra visoku propusnost, povezivanje
pametnih uredaja, izuzetno nizak nivo kasnjenja, visok nivo enkripcije, nisku potrosnju energije,
i visok kvalitet usluga [41]. U cilju povecanja mreZznog kapaciteta i kvaliteta usluga, 5G mreze
se naSiroko primenjuju, i to u hetorogenim malim celijama (kombinacija makrocelije,
mikrocelije, pikocelije i femtocelije) [42]. 5G i BSG mreZze zahtevaju ultra gustu HetNet
implementaciju. 5G/B5G mreze imaju moguc¢nost prenosa podataka brzinom i do 10Gbps, broj
povezanih elektronskih uredaja je deset do sto puta veca nego kod 4G mreza, Sto rezultira
hiljadu puta ve¢im obimom protoka podataka [1]. 5G tehnologija trosi 90% manje energije nego
4G mreza. Ocekuje se da ¢e BSG mreze imati Cetiri puta vecu spektralnu efikasnost i mnogo
nize troskove postavljanja od 4G mreza. Jo$ jedna od znacajnih karakteristika 5G/B5G mreza
je mogucnost prebacivanja ogromnih koli¢ina podataka, u zatvorenom prostoru, iz malih ¢elija

u mikrocelije [43].

FSO podrzava 5G komunikaciju zajedno sa Bachaulingom velike brzine prenosa,
kapaciteta i povezanosti sa loT uredajima. U poredenju sa RF sistemima, FSO koncept zahteva
mnogo manji utrosak energije [44]. IoT sistemi zahtevaju male troskove implementacije, imaju
visok nivo sigurnosti, energetsku efikasnost, isplativost i povezanost sa velikim brojem
pametnih uredaja, FSO tehnologije,zbog male snage LED ili LD, moZe da obezbedi ove uslove.

Upotrebom FSO sistema, jakim Sifrovanjem, moze se obezbediti i visoka bezbednost sistema.

FSO u svemirskoj komunikaciji - Sa razvojem satelitskog programa kao i sa
istrazivanjem svemira javnja se porteba za tipovima veze kao $to su: satelitska komunikacija
koja podrazumeva uplink (tj. vezu zemlja-satelit), downlink (tj. veza satelit-zemlja),
medusatelitska veza, kao i veza sa dubokim svemirom, upravo FSO sistemi se namecu kao
reSenje ove problematike [45]. Opticki talasi se Sire i izobli¢avaju prilkom puta ka zemlji, dok
su gubici mnogo veci za FSO uplink nego za downlink. Varijacije temperature, koncentracija
aeroseli i vazdusni pritisak uti¢u na Sirenje laserskog zraka pri prolasku kroz atmosferu. Ove
gubitke mozemo definisati kao apsorpciju (apsorberi mogu biti molekuli vode, CO2) i gubitak
usled rasejanja. Gubici usled apsorpcije i rasejanja (dB/km) su funkcije talasne duzine. Za FSO
sisteme, gubici usled rasejanja su uoc¢ljivi za talasne duzine ispod 1y m, posebno u vidljivom ili
ultraljubi¢astom delu spektra. Pa je izbor dimenzija opti¢kih prozora (npr. da li se radi o ultra
kratkim IR ili kratkim IR talasnim duzinama) klju¢an parametar dizajna FSO sistema. Rejlijevo

rasejanje nastaje kada su atmosferske Cestice relativno manje od optickih talasnih duzina [45].
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Cestice vazduha i magle uzrokuju Rejlijevo rasejanje, dok su acrosoli, ki3a, sneg i &estice magle
primarni faktori za nastajanje Mijevog rasejanja. U prisustvu guste magle (vidljivostispod 50m),
gubici signala mogu biti ve¢i od 350 dB/km [46]. U takvim uslovima, laseri velike snage koji
emituju signale u opsegu treceg optickog prozora, pomazu da se poveca pouzdanost veze.
Ocigledno je da velike kapljice kise dovode i do veceg slabljenja, jaka kia (25mm/h) izaziva
deset puta vece slabljenje od kise slabijeg intenziteta (2,5mm/h) i to u rasponu od 1dB/km do
10dB/km za talasnu duzinu od 1500nm. U ovakvim uslovima hibridni RF/FSO sistemi

pokazuju dobre performanse.

Atmosferske turbulencije koje izazivaju tzv. vrtloge razli¢ite veli¢ine i indeksa
prelamanja, stvaraju efekat lutanja zraka, i to kada je veli¢ina vrtloga veca od radijusa snopa.
Vrtlozi koji su manji od radijusa snopa izazivaju tempo-prostorne fluktuacije u zracenju na

strani prijemnika [47].

Divergencija snopa je vazan faktor koji uti¢e na performanse FSO sistema i dizajn
uplink-a kod svemirske komunikacije. Tzv. greda divergencije nastaje u delu pre otvora
prijemnika usled difrakcije svetlosti. Jedan deo laserske svetlosti ne biva skupljen na prijemniku
pa tako uzrokuje divergencijski ili geometrijski gubitak. Ovaj gubitak, bez obzira na prec¢nik
prijemnika, raste sa rastojanjem. U tom slucaju laserski izvor uskog snopa je pozeljniji ako se

koristi tehnika diverziti prijema.

Do gubitka usmerenja moze doc¢i usled male vibracije satelita, malog stresa mehanickih
ili elektronskih uredeja ili pojave jitter-a. Mala neuskladenost izmedu prijemnika i predajnika
moze usloviti otkaz FSO veze, tako da je veoma vazno koristiti LOS usmerenost sa uskim
snopom divergencije [48]. Efekat disperzije zraka moZe da pomeri propagaciju putanje
emitovanog snopa, $to uzrokuje gubitke u prenosu. Greska u usmeravanju znac¢ajno smanjujnje
snagu na prijemniku i odnos SINR §to dovodi do visokih vrednosti BER-a tj. otkaza FSO veze.
Stoga se moraju instalirati FSO uredaji bez vibracija i pomocu kontrole propusnog opsega se
moze pokusati da se nadoknadi slabljenje nastalo usled treperanja snopa. Greska usmeravanja
je ociglednija u oblasti nize Zemljine orbite (LEO), nego kog GEO satelita [48]. Greska
usmeravanja izaziva degradaciju sistema, koja se manifestuje ispadom, posebno, u spektru
vidljive talasne duzine kao i BER-om. Sum u senzorima za pra¢enje i mehani¢ke vibracije
sistema uzrokuju gresku u pracenju. Tehnika za kompenzaciju greSke pracenja i pokazivanja,

za uplink FSO svemirske komunikacije dati su u literaturi [49].
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Prisustvo gustih oblaka remeti signale, ¢ak i potpuno blokira vezu. U zavisnosti od
geolokacije ili sezone ovi poremecaji mogu trajati od nekoliko sekundi do nekoliko sati.
Neprozirni oblaci mogu dovesti do velikog slabljenja, reda veli¢ine i nekoliko desetina decibela.
Zbog efekta atmosferske turbulencije, opticki signal fluktuira u fokalnoj ravni fotodetektora ili
dovodi do pomeranja fokusne tacke. Ovaj efekat je poznat kao fluktuacija ugla dolaska i moze
se ublaziti primenom adaptivne optike ili primenom retrovizora za upravljanje brzinom snopa.
Navedena ograni¢enja u FSO svemirskoj komunikaciji reSavaju se pravilnim dizajnom, §to
podrazumeva radnu talasnu duzinu, divergenciju snopa, intenzitet preneSene snage, vidno polje

primopredajnika (FOV- Field of View).

Medusatelitske svemirske FSO veze, kod kojih su sateliti daleko od sloja atmosfere, ne
trpe vremenska i atmosferska ogranicenja. Ali, medusatelitska FSO komunikacija je suoc¢ena
sa drugom vrstom problema, to je akvizicija i pracenje (AT) satelitske stanice, Doplerov pomak
i pozadinsko zracenje. Zbog velikih udaljenosti, metoda koherentne detekcije je prihvatljivija
u odnosu na direktnu detekciju. Za saniranje uticaja Doplerovog pomeranja pribegava se
podeSavanju frekvencije izmedu emitovanih signala i lokalnog oscilatora (LO). Homodinska ili
heterodinska koherentna tehnika odrzava energetsku efikasnost veze i obezbeduje dobru
osetljivost prijemnika [50]. Za FSO linkove u dubokom svemiru, koncept detektorskih nizova
pomaze u prikupljanju svetlosnih signala ¢ak i kada postoji neuskladenost primopredajnika.
Primena niza prijemnih detektora omogucuje postizanje boljih performansi, u smislu vrednosti

BER-a i odnosa SINR.

2.5. FSO primopredajnik

FSO komunikaciju, uopsteno, mozemo podeliti u tri faze: opticki prenos kroz atmosferu
koji je definisan Beer-Lambert-ovim zakonom, prostiranje kroz kanal gde se akumuliraju
razli¢iti Sumovi i turbulencije i prijemni deo za obradu signala koji sadrzi odredene elektronske

uredaje sa sopstvenim nedostacima i Sumovima.

1) FSO predajnik je opticki predajnik koji se sastoji od izvora svetlosti, modulatora,
opti¢kog pojacala (optional) i mehanizma za formiranje linka. Bitovi dolaznih podataka su
kodirani pre modulacije. Modulisani svetlosni snopovi se pojacavaju optickim
predpojacivacem. Zatim se laserski zraci sakupljaju i ponovo fokusiraju optikom za formiranje

zraka u pred prenosu. Kao opticki izvori se naj¢esce koristi svetlost LED ili laserske (LD) diode.
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Sa razvojem tehnologije poluprovodnicke rasvete, fluorescentne i lampe sa zarnom niti
zamenjene su LED diodama visokog intenziteta. Prednosti koje imaju LED diode su: energetska
efikasnost, duzi vek trajanja, nizi nivo disipacije, kao i to §to se za njihovu izradu ne koriste
toksi¢ni materijali [51]. LED diode omoguéavaju brze prebacivanje svetlosti razli¢itog
intenziteta, §to ove diode ¢ini brzim OWC predajnikom i visokoefikasnim optickim izvorom.
S druge strane, laserski izvori su monohromatski sa jednom izlaznom talasnom duzinom. LD
dioda radi kao koherentni izvor svetlosti, gde se ceo emitovani svetlosni front prostire istim
pravcem u istom intervalu vremena. Usled koherentnih karakteristika LD svetlosti, signal LD
diode prelazi vec¢e udaljenosti, ve¢om brzinom sa manje smetnji u odnosu na svetlost LED

izvora.

Glavno ograni¢enje LED izvora je nekoherentna priroda emisije svetlosti. Zbog uskog
otvora LED izvora moguca je komunikacija samo od tacke do tacke. [ako su na trzi§tu dostupne
LED diode velike snage, ¢iji snop dostize razdaljinu od nekoliko kilometara, u FSO sistemima
se, najcesce, koriste poluprovodnic¢ke laserske diode upravo zbog intenzivne opticke snage.
Pored toga, LED diode omogucavaju Sirok opseg modulacije u velikom rasponu temperature.
Drugi vazan faktor laserskih dioda je bezbednost po ljudske o¢i. S druge strane, LED diode se
vise koriste u zatvorenom prostoru, sa nizom brzinom prenosa podataka. VCSEL izvqgigse,
obi¢no, koriste za prvi prozor prenosa, i rade na 850nm talasne duzine, dok se Fabri-Perot laseri
i laseri sa distribuiranom povratnom spregom (DFB) koriste za rad na tre¢cem VDM prozoru za
prenos od 1550nm talasne duzine [29]. Zbog sigurnosti po ljudske o¢i LD komponente su

ogranicene na 1550nm.

2) FSO prijemnik. Na opti¢kom prijemniku, opticki signal se u vidu fotona prikuplja na
optickom detektoru i na fotodetektoru (PD), koji pomocu transimpedantnog kola, fotone
pretvaraju u elektri¢nu struju. FSO prijemnik upravlja detektovanom elektricnom strujom, gde
se, dalje, preko elektronskih uredaja generise orginalni signal. Opticki signal koji je pretvoren
u elektri¢ni se zatim propusta kroz niskopropusni filter (LPF), da bi se ograni¢io nivo
pozadinskog i termalnog Suma. U FSO sistemima se naj¢es¢e koriste PIN PD (pozitivno-
unutra$nje-negativni PD) i lavinski fotodetektor (APD). PiN PD detektori imaju nisku cenu,
toleriSu velike promene temperature, mogu da rade sa niskom propusnos¢u , koriste se u FSO
sistemima sa kratkim dometom i niskim brzinama [30]. U¢inak PiN PD ogranicen je termickim
Ssumom. S druge strane APD-ovi, zahvaljujuc¢i udarnoj jonizaciji, imaju dobitak u mnoZenju i

bolji odnos SNR, samim tim su poZeljniji izbor za FSO sisteme velikih brzina i udaljenosti.
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Iako APD-ovi imaju superiorne performanse, jako su skupi, zahtevaju veliku potrosnju

energije i lavinski dobitak je temperaturno osetljiv [29].

Uredaji koji u ¢vrstom stanju imaju dobru kvantnu efikasnost, se nasiroko koriste u
komercjalnim FSO sistemima, na talasnim duZinama od 850 i 1550nm. Si PD su pogodni za
rad na krac¢oj talasnoj duzini od 850nm, dok InGaAs PD podrazumevaju nisko tranzitno vreme,
brz odziv na 1550nm talasne duzine. Sa upotrebom materijala od grafena, dvodimenzionalnih
materijala, kvantne tacke nanocestica, fotodetektori razvijaju ultra brzine u Sirokom opsegu

talasnih duZzina [52].

U cilju poboljsanja FSO veze sa viSe linkova, koriste se opticka pojacala (OA) [53].
Pojacalo sa vlaknima dopiranim erbijumom (EDFA) se koristi sa poluprovodnic¢kim optickim
pojacavacem (SAQO) koji radi na talasnoj duzini od 1550nm. Ipak opti¢ki pojacavac stvara
spontanu emisiju buke (ASE), koja degradira performanse sistema u smislu nivoa SNR.
Medutim, OA moze da se nosi sa pojavom termickog Suma i smanjuje efekat scintilacije u
slu¢aju slabe turbulencije [54]. Na prijemniku se javljaju razli¢iti tipovi Suma, Sum tamne struje,
got $um (naziva se i kvantni $um) i termalni $um. Sum tamne struje PD-a moze se zanemariti u
vecini prakti¢nih slucajeva. Sum relativnih intenziteta lasera (RIN) na prijemniku izaziva
fluktuacije fotostruje, ovaj §um je rezultat nestabilnosti intenziteta Llaa. Sliéno sumu tamne
struje, RIN izaziva zanemarljiv uticaj na SNR performanse prijemnika. Dva glavna izvora Suma
su Sot Sum i termalni Sum koji uti¢e na performanse sistema ukoliko se pozadinsko osvetljenje
smatra zanemarljivim. Pored toga osetljivost prijemnika u APD tehnologiji zavisi od pojacanja
udarne jonizacije i otpornosti opterecenja. Termalni Sum je funkcija otpora opterec¢enja koja
potie od elektronskih kola, koja se moze modelirati kao nulti srednji Gausov slu¢ajni sum. Sot
Sum nastaje usled slu¢ajnih fluktuacija elektri¢ne struje koja teCe u PD-u ili od pozadinskog
zracenja koje se moze modelovati Poisson-ovim procesom [55]. Ukoliko je broj apsorbovanih
fotona relativno velik, Sot Sum se moZe priblizno modelovati Gausovim procesom. Sto se tice

FSO sistema, raspodela 3ot Suma se aproksimira Gausovim modelom [56].

2.6. Pouzdanost FSO sistema

Pitanje pouzdanosti je jedno od najbitnijihﬁa.nja svakog sistema. FSO sistemi dostizu
visok nivo SINR-a kada je u pitanju komunikacija u zatvorenom ali i na otvorenom prostoru na

velikim udaljenostima. Ogranicavajuci faktori kao §to su: rasipanje, apsorpcija, varijacije u
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atmosferskoj vidljivosti, prekidaju visoku brzinu prenosa podataka i pogorSavaju performanse
i pouzdanost FSO sistema. Atmosferske turbulencije su glavni izvor degradacije veze. FSO
prenos se mora ostavriti i u teSkim vremenskim uslovima, tj. pod uticajem viSeputnog fedinga,
disperzije snopa i fluktuacije prijemnog signala, koja se javlja usled atmosferskih turbulencija.
Losa usmerenost linka moZe uzrokovati Sirenje snopa sa divergencijom od nekoliko mrad-a.
Rezultat neusmerenog snopa je gubitak veze. U optickoj komunikaciji lako se moze proceniti
prijemna snaga, dok je kod FSO sistema usled atmosferskih turbulencija i nehomogenosti
vazduha, to mnogo slozenije. Kako je prostiranje optickog signala podlozno velikom uticaju
atmosfere, moZe doci do gubitka signala ili faznog pomeranja/fluktuacija intenziteta signala,
§to smanjuje odnos SINR na prijemu, dostupnost linka i povecava vrednost BER-a na prijemu.
Pojava magle znacajno pogorsava vidljivost i NIR zracenje, veci procenat vlaznosti vazduha
smanjuje kvalitet optickog signala na prijemu. Efckat scintilacije je uocljiviji kod prenosa na
velike daljine, §to degradira sveukupnu pouzdanost sistema. S druge strane, atmosferska
molekularna apsorpcija je funkcija talasne duzine. Pa je klju¢no pitanje za uspesno postavljanje
FSO sistema izbor radne talasne duZine, na licu mesta, u skladu sa atmosferskim uslovima.
Vazno je uzeti u obzir kasnjenje od tacke do tacke, gubitak paketa, podrhtavanje i ta¢nost
projektovanja i algoritama u FSO sistemima. Nekompatibilnost TCP protokola sa FSO
sistemom moze izazvati slabije performanse protoka, stoga je potrebno razviti prilagodljivije

protokole.

Za dugoro¢ni dizajn FSO sistema moraju se uzeti u obzir statisticki podaci o
atmosferskom ponaSanju za konkretnu lokaciju. Nakon ovih analiza budzet veze (link budget)
se moze izraziti kao [57]:

Ry =By —Spy — L,y 2.1

gde je Prx snaga prenosa, Skx osetljivost prijemnika a Lp gubitak Sirenja. Jednac¢ina (2.1) daje
osnovnu marginu veze (LM), kojom se izrazava pouzdanost veze, LM (pouzdanost veze) se

moze definisati i kao [58]:

R, =t
Pex 2.2)

gde je Py snaga dostupna na prijemu, a Pgy je snaga koja je potrebna na prijemu da bi se

odrzao odredeni nivo BER-a pri odredenoj brzini prenosa. R;,, definie marginu gubitaka
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potrebnih za kompenzaciju efekta turbulencije, na odredenoj pokrivenosti. Da bi se FSO sistem
smatrao pouzdanim potrebno je da kasnjenje nije vece od pet minuta godisnje (pouzdanost veze
je oko 99,99%) [59]. Primera radi, ako laser prenosi snagu Py, =30nV, ako je osetljivost
fotodetektora Skx=25nV, gubitak neuskladenosti L. = 3dB, opticki gubitak Lo= 4dB, onda je
procenjena R;,=54dB. Za odreden nivo BER-a, nivo opsega primljene snage (Prx) definise
pouzdanost veze. FSO sistem ne moze da postigne Zeljeni nivo BER-a, za minimalni SINR,
kadauslov Ppy>Prnrili Pyy<Srk gde Prncpredstavlja vrednost zasicenja za odredeni nivo Ppy
. Dostupnost veze za prenos podataka T, se definiSe kada propusnost premasuje grani¢nu

vrednost, pri odredenoj vrednosti BER.

T,=| pla,)de, 03

gde «, predstavlja koeficijent atmosferskog slabljenja, pa je njena funkcija raspodele

verovatnoce [60]:

-4
a, = l?’?’[iJ ,dB / km

‘v {550 (2.4)

gde je V izmerena vidljivost za procenjenu «, vrednost g se bira na osnovu parametra V. Za
odredenu lokaciju i razdaljinu T, je parametar koji je jako koristan za procenu performansi
FSO sistema. U automatizovanim FSO sistemima, za izraCunavanje T, ne uzima se u obzir

greSka pri podrhtavanju [61].

Pouzdanost linka se moZe izraCunati i na osnovu jednacine:

R(I):L:p(l)dl:0,5—0,56rfc{%} s
gde p(l) oznacava kumulativnu raspodelu verovatnoée zradenja, Im prag intenziteta, I
predstavlja udaljenost prenosa datu u metrima, erfc (.) je komplementarna funkcija greske,
I, oznacava prose(‘g'l intenzitet bez turbulencija i ¢ je parametar varijanse. Pouzdanost veze
FSO sistema varira u opseguod Odo 1, gde je R(I) inverzno proporcijonalno udaljenosti veze.

Moze se smatrati da je FSO veza uspostavljena kada je pouzdanost veca od I .
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U odnosu na RF, kljuéna prednost FSO mreze je Sirokopojasna funkcionalnost, koju
obezbeduje sirok frekventni opseg Sto dalje obezbeduje ultra-brzine. Laser koji radi u opsegu
1550nm talasne duzine, propusnog opsega 200THz ima 200 000 puta vecu brzinu prenosa
podataka od brzine koju ima mikrotalasna veza [62]. FSO sistemi su posebno povoljno resenje
sledece generacije Sirokopojasnih bezi¢nih mreza, za reSavanje problema uskog grla poslednje
milje. FSO primopredajnici zahtevaju napredan nivo automatizacije, u kojoj su

samokonfigurisanje algoritma i samopopravka mogudi.

Za odrzavanje visoke pouzdanosti FSO veze, u literaturi su predlozena reSenja kao §to
su PAT tehnika prenosa [39], [63] mehanizam diverziteta [64], hibridni RF/FSO sistemi [65].
Opticki signal moze biti blokiran u potpunosti ili delimi¢no privremenim preprekama kao §to
su: jata ptica, dronovi, bespilotne letilice, industrijski dim, grane drveca itd. Ove privremene
fluktuacije mogu se prevazici upotrebom MIMO FSO Seme, gde signal blokiran objektom, bilo
na Tx ili Rx strani nema nikakav znacajan u¢inak na FSO sistem. Danasnje komercijalne FSO
veze se prosiruju slede¢éim tehnikama: kombinacijom divergencije snopa, pracenjem-
uskladivanjem snopa, zaklju¢anom faznom petljom za oporavak takta (CRPLL). Velika mo¢
laserskog zraCenja ublazava atmosferske smetnje i omogucava velike brzine prenosa podataka.
Medutim, laseri ekstremno velike snage, koja prevazilazi odredenu grani¢nu vrednost, su Stetni
za ljudski vid pa su bezbednosni propisi jedno od najvaznijih pitanja tokom projektovanja FSO
sistema. Opticki sistem zahteva nisku snagu prenosa za jasno definisane uslove, dok je za
obezbedivanje Zeljenog nivoa BER-a i QoS-a potrebna velika snaga lasera. Na vremenski
diverzitet (raznolikost) FSO kanala direktno utic¢u: varijacija temperature, geografska lokacija,
brzina vetra, nadmorska visina, vazdusni pritisak, vlaznost itd. [66]. Da bi se ublazilo prostorno
izoblic¢enje prijemnog zraka postoje brojne tehnike, kao §to su: akvizicija, ukazivanje (PAT),
usrednjavanje blende i korekcija talasnog fronta. PAT tehnika je neophodna za odrZzavanje
centralne stabilnosti zraka dugolinijske komunikacije, kao 3to je medusatelitski FSO. Prema
[35], opticki bezi¢ni medusatelitski prenos zahteva preciznost od 1-10prad za brzinu protoka
od 10Gbps. Aberacije talasnog fronta podrazumevaju varijacije opticke faze usled atmosferskih
poremecaja duz bezi¢nog puta propagacije. UopSteno, senzor talasnog fronta ili prikljucen
uredaj sa kamerom, se koristi za merenje distorzije (izobli¢enje) talasnog fronta, dok se za
kompenzaciju greSke koriste deformabilno ogledalo (DM) ili elektromehanicka ogledala. Sve
komponente rade na osnovu procesa upravljanja zatvorenom petljom gde laserski izvor energije
prenosi Gausov snop sa udaljene pozicije i dolazi do aberacije dok putuje kroz slobodni prostor.

Opticka soc¢iva (DM) akumuliraju sve dolazne zrake i DM se deli na dva snopa: retlektovani

27




snopovi padaju na priklju¢en uredaj sa kamerom (CCCD) a propagirajuci signali padaju na
fotodetektor. DSP kontroler pokre¢e DM da ispravi izmerena izoblicenja kroz generisanje
odgovarajucih kontrolnih signala na osnovu CCCD izlaza. Integracija napredne optike u FSO
komunikaciji poboljsava pouzdanost sistema eliminacijom faznih gresaka [67]. U nastavku su
ilustrovane neke obecavajucée tehnike ublazavanja za reSavanje tehnickih izazova sa kojima se

susrecu mreze FSO-a.
Odredivanje veli¢ine otvora blende (dimenzioniranje otvora blende)

Usrednjavanje otvora prijemnika je popularna tehnika za ublazavanje fluktuacija
primljenog signala. Podruéje otvora blende je odredeno duZinom prenosa i ja¢inom prethodno
navedenih ograni¢avajucih faktora. PoveCanje dimenzija prijemnika pomaZe da se smanji

zatamnjenje kanala i brzo zatamnjenje izazvano pojavama vrtloga u snopu.

Usrednjavanje otvora blende pokazuje koli¢inu smanjenja bledenja na platformi
fizickog sloja. Imajmo na umu da se koli¢ina pozadinskog Suma povecava sa povecanjem
otvora prijemnika (blende). Dakle, izbor radijusa otvora blende treba da bude optimalan za

povecanje energetske efikasnosti FSO veze.

Faktor usrednjavanja otvora, F, na strani prijemnika moze se izraziti kao:

A
o7 (Dy) (2.6)

gde je D otvor prijemnika, o/ je snaga signala, a o?(Dy) oznadava variranje intenziteta

signala u centru prijemnika. Za ravan talas F, se moze aproksimirati sa [57]:

D’ 706771
F, ={1+1,07 —
4{

gde [ predstavlja udaljenost veze, k je talasni broj (2m/k). Za manji otvor blende,

2.7

kD2 .. . . .. o .y
(?)«l, F, =10 i intenzitet signala se smanjuje sa povecanjem veli¢ine otvora, odnosno za

- .. kDZ . . . .. . .
vecl otvor vazi (T)» 1. Stoga je usrednjavanje otvora znacajan parametar za reSavanje

varijacija snage jer antena veceg otvora prikuplja sve snopove signala koji padaju u nju, zato

pokazuje relativno nizu scintilaciju izazvanu turbulencijom.
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2.6.1. Adaptivna optika (AO)

Adaptivna optika je zasnovana na principu upravljanja zatvorenom povratnom spregom
koja pomaze da se laserski snop bez izobli¢enja prenosi kroz atmosferu. Precizno usmeravanje
zraka u smislu polozaja i ugla postize se implementacijom adaptivne optike uz pomoc
upravljackih ogledala u putanji prostiranja zraka. Medutim, elektromehanicki uredaji na
piezoelektri¢ni pogon obi¢no se koriste za upravljanje snopom, ali u tom slu¢aju sistem trpi
zbog velike zauzetosti prostora i duzeg vremena obrade. AO sistem se sastoji od senzora
talasnog fronta i korektora, i seta deformabilnih ogledala na svakoj jedinici primopredajnika za
kompenzaciju faznih fluktuacija poda. Prouc¢avanje AO koris¢enjem mikro-clektromehanickih
sistema (MEMS) za FSO komunikaciju na daljinu istaknuto je u [68]. Sistem upravljanja
snopom zasnovan na MEMS omogucava brzo pracenje i precizno usmeravanje izmedu dva
FSO terminala. Pored toga, AO sistemi bazirani na MEMS kontrolisu laserske zrake na uskoj
skali veli¢ina, omoguc¢avajuci integrisane elektri¢ne, mehanicke i opticke sisteme. Primena AQO

u FSO satelitskim komunikacijama prema downlink-u istraZena je u [69].

2.6.2. Relejni prenos

Osnovni cilj uvodenja relejnih ¢vorova u FSO sistem je da se produzi link prenosa bez
zrtvovanja kvaliteta signala na prijemu - QoS nivoa. Relejni prenos se aktuelizuje u slucajevima
kada je veza izvor-odrediSte loSeg kvaliteta jer se primenom relejnog prenosa obezbeduju
poboljsane performanse sistema, smanjuje uticaj turbulencije i postize visok nivo SINR uz
postizanje viSeg nivoa intenziteta primljenog signala u odnosu na $um. Takode, relejni prenos
garantuje poboljsani nivo usluge kvaliteta korisnickog iskustva pod jakim efektima bledenja
senke ili gubitka putanje. Mehanizam regenerativnog relejnog prenosa takode poboljsava
pokrivenost mobilnih bezi¢nih sistema iskoris¢avajuci dodatne prednosti diverziteta. Relejni
prenos eliminiSe potrebu za viSestrukim otvorom blende na strani predajnika ili prijemnika,
jedna antena ima potencijal da postigne znacajan diverzitet bez Zrtvovanja QoS-a. Izbor
postavljanja relejnih ¢vorova je vazan kriterijum dizajna za postizanje ogromnog dobitka
diverziteta koriS¢enjem kooperativnih FSO komunikacija. Prouc¢avanje postavljanja svih
optickih releja i performansi sistema u borbi protiv ograni¢avajucih faktora sprovedeno je u

nekoliko primeraka literature [70].
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2.6.3. Modulacije u FSO sistemima

Tehnika modulacije se bira na osnovu vrste aplikacije. Razne modulacione §eme imaju
karakteristi¢ne osobine, kao §to su spektralna efikasnost (SE) i energetska efikasnost (EE). EE
podrazumijeva maksimalnu dostiZnu brzinu prenosa podataka pri ciljnom BER-u za datu snagu
prenosa. Iako se nelicencirani opticki opseg sastoji od ogromnog propusnog opsega, SE je ipak
kljutni dizajnerski parametri jer je, u praktiénom slu€aju, proporcionalno vezan za brzinu
elektronskih sklopnih kola u FSO sistemima. Na prijemnom kraju za optimalnu detekciju,
vazno je znati trenutne koeficijente stanja kanala. Nekoliko pilot nosioca se koriste u praksi
za procenu stanja kanala (CSI) sa savrSenom preciznoicu [71]. Detekcija maksimalne
verovatnoce simbol po simbol (ML) koristi se kao alternativni pristup, zasnovan na delimi¢nom
znanju o distribuciji koeficijenata fedinga, kao i na ML detekciji zasnovanoj na statistickim
koeficijentima fedinga. [72]. Zbog svoje jednostavnosti najéesce koris¢ena modulaciona §ema
u FSO sistemima je $ema binarnog nivoa pod nazivom On-Off Keying (OOK). Medutim,
kada se radi o ultrabrzoj komunikaciji i kompleksnoj arhitekturi sistema, Sema OKK je manje
efikasna, zbog lo3e spektralne i energetske efikasnosti (EE). Poziciona impulsna modulacija
(RRM) ili varijabilna RRM je dobro reSenje kada se radi o adresiranju EE aplikacija za
komunikaciju u dubokom svemiru [73]. Za razliku od OOK-a, PPM-u nije potreban nikakav

dinamicki prag za optimalnu detekciju signala.

Medutim, OOK i PPM modulacione $eme su bazirane na jednom nosiocu, zato mogu
biti nepouzdane u sluc¢aju ozbiljnih oste¢enja u kanalu FSO veze. Tehnike zasnovane na
jednom nosiocu su nepouzdane u slucaju velikih brzina prenosa, i to, zbog velike medusimbolne
interferencije (ISI) [74]. Zatim, tehnike modulacije intenziteta podnosioca (SIM) i
multipleksiranja sa ortogonalnom frekvencijskom podelom (OFDM) bazirane na viSe nosilaca

(MCSIM) su razmatrane u literaturi [75].

Pristupi bazirani na SIM-u imaju neke prednosti u odnosu na modulaciju sa jednim
nosiocem kao Sto su ublazavanje slabljenja u kanalu, jednostavnost, isplativo reSenje i
poboljsana spektralna efikasnost [76]. Dodavanje eksternog DC prednapona sa RF signalom

zbog zanemarivanja impulsa nenegativne amplitude uzrokuje smanjenu energetsku efikasnost.

Sa povecanjem broja podnosioca u MCSIM Semi, DC signal prednapona takode treba
da se poveca da bi se sprecila nelinearna distorzija i efekti klipinga. Dakle, tehnika MCSIM
modulacije zasnovana na OFDM-u odredena je odnosom vrine i prosecne snage (PAPR), §to

degradira energetsku efikasnost [76]. Nelinearnost svetlosnih signala je takode kritican izazov
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u MCSIM tehnici, koja dovodi do interferencije medu nosiocima i Sirenja spektra signala §to
rezultira intermodulacionom distorzijom (IMD). Kao posledica toga, potreban je mali broj
podnosioca za ogranicavanje IMD-a, ali to sigurno smanjuje brzinu prenosa. Drugo resenje za
smanjenje IMD efekta je koriS¢enje odvojenog optickog izvora za svaki nosilac, §to rezultira

slozeno&c¢u i1 ve¢im troskovima.

U poredenju sa PPM, multi-pulsni PMM (MPPM) smanjuje PAPR i povecava
spektralnu efikasnost, ali ima vecu slozenost demodulacije. MPPM pokazuje superiorne
performanse u odnosu na PPM pod vrinom snagom odasiljanja, a PPM nadmasuje MPPM pri
prose¢noj snazi prenosa. U radu [77] predlozena je poboljSana linearna nesimetri¢na
transformacija za smanjenje PAPR-a u bezi¢nim optickim komunikacijama baziranim na
OFDM. PAPR tehnika redukcije ¢ini signal manje ranjivim u smislu nelinearne distorzije,

dakle, poboljsava performanse MSIM tehnike.

Tehnike matrice prethodnog kodovanja su predlozene kako bi se poboljsale
performanse PAPR, SNR, BER DC-bias optickog OFDM (DCO-OFDM) sistema u perspektivi
OWC sistema [78]. Da bi se postigla ista efikasnost propusnog opsega i pobolj$ana spektralna
efikasnost sa tradicionalnim (DCO-OFDM), autori predlazu [79] modifikovanu asimetri¢no

isecenu opticku OFDM metodu.

Jos jedna dobro poznata tehnika modulacije je modulacija Sirine impulsa (PWM) koja
ima poboljsanu spektralnu efikasnost, zahteva nizu vr$nu snagu odasiljanja i bolje performanse
inter-simbolske interferencije (ISI) u poredenju sa PPM [80]. Medutim, potreban je dodati
dopunski zastitni slot, za suzbijanje slanja uzastopnih pozitivnih impulsa tokom perioda
simbola. I PPM i PWM su poznati kao sinhrone modulacije, jer zahtevaju sinhronizaciju slotova

i simbola.

S druge strane, digitalna impulsna intervalna modulacija (DPIM) je vrsta asinhrone
modulacione Seme koja je spektralno efikasnija od PPM i PWM ne zahteva sinhronizaciju
simbola i slotova. Moguca propagacija greSke tokom demodulacije na prijemniku je
potencijalno ograni¢enje DPIM-a [81]. Prate¢i koncept MPPM, preklapajuci PPM (OPPM)
[82], diferencijalni PPM [81] i digitalna impulsna intervalska i Sirinska modulacija (DPIWM)

[83] su predloZeni za poboljsanje spektralne efikasnosti.

U OPPM-u, opticki impulsi zauzimaju susedne slotove i simboli koji se zavrSavaju
impulsom mogu se iskoristiti za sinhronizaciju u DPPM-u, dok je binarna sekvenca kodirana u

Sirinu impulsa naizmeni¢ne amplitude u DPIWM-u. Osnovna ogranic¢enja svih ovih modulacija

31




su slaba energetska efikasnost, visoka slozenost prijema i verovatnoca propagacione greske

prilikom detekcije kodirane sekvence bita.

Inspirisani gore pomenutim problemima, modulacione $eme na viSe nivoa mogu se
koristiti u FSO sistemima kako bi se postigla bolja SE u poredenju sa binarnim modulacijama.
Na primer, opticki impuls je moduliran na M nivoima u M-PAM  [84], M-PSK [85] i M-QAM
[86] modulacionom formatu, $to zahteva laserski izvor sa razli¢itim intenzitetom emisije. Sve
ove metode modulacije M nivoa daju veéi SE i EE u odnosu na modulacione $eme binarnog
nivoa. Osim toga,druge §eme modulacije intenziteta na vise nivoa i direktne detekcije (IM/DD)
kao $to su diferencijalna fazna modulacija (DPSK) [87] i amplitudno-fazna modulacija bez

nosioca (CAP) [88] razmatrane su u FSO sistemima.

2.6.4. Modeliranje FSO kanala

FSO kanali su podlozni atmosferskim turbulencijama i fedingu, tako da treba uzeti u
obzir definiciju kapaciteta kanala pomocu ergodickog kapaciteta i verovatnoce otkaza, zbog
slu¢ajne prirode koeficijenata fedinga kanala. Ergodi¢nim kapacitetom se naziva ocekivani
trenutni kapacitet kanala, koji se moZze izracunati putem medusobne koli¢ine informacija za
razlicite koeficijentie fedinga. Ako medusobna koli¢ina informacije ne dosegne brzinu protoka

u FSO kanalima, specifikuje se dogadaj otkaza koji je poznat kao verovatnoca otkaza.

Performanse FSO veze znaCajno su pogorSane zbog slabljenja signala pod jakim
faktorima atmosferske turbulencije. Konkretno, FSO kanal je veoma varijabilan, nepredvidiv i
ranjiv zbog nehomogenosti pritiska i temperature atmosferskog sloja. Varijacija indeksa
prelamanja i viSestruko rasejanje duZz putanje propagacije rezultiraju fluktuacijama faze i
intenziteta primljenog optickog signala. Efekat scintilacije, izazvan temperaturom i prostornim
fluktuacijama intenziteta svetlosti, pogorsava performanse FSO veze ¢ak i po vedrom vremenu.
Kao posledica toga, broj gresaka po bitu se znacajno povecava, posebno za FSO komunikaciju

na daljinu Cak i za mali uticaj gore navedenih smetnji.

Pristup margine veze (LM) je statisticki parametar koji se koristi za kvantifikaciju
performansi FSO prenosnog sistema. LM se moze izraziti u decibelima (dB) i moZe se definisati
kao odnos primljene opticke snage i snage potrebne za ciljnu brzinu prenosa i verovatnocu
greSke. Termin LM uzima u obzir sve ogranicavajuce faktore povezane sa FSO linkom,
ukljucujuci parametre primopredajne stanice i modele budzeta veze koji podrzavaju dizajnerska

reSenja za optimalnu implementaciju u svim vremenskim uslovima na datoj lokaciji [89]. Neki
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drugi faktori kao Sto su gubitak divergencije snopa, rasipanjc svetlosti, pozadinska buka,
varijacije ugla dolaznog zraka, vidljivost slobodnog prostora i blokada oblaka moraju se uzeti

u obzir tokom implementacije FSO veze.

Sprovedena su brojna istrazivanja kako bi se opisao kapacitet FSO kanala u uslovima
turbulencije. Studija ergodi¢nog kapaciteta FSO kanala sprovedena je u [90] za slu¢ajeve
Gama-Gamma, Rayleigh, Nakagami-m, Malaga, Rician i log-normalnog fedinga, uzimajuci u
obzir AWGN model za Sum prijemnika. S druge strane, verovatnoca otkaza [75], [85]-[87],
[91],analiza verovatnoce gresaka po bitu [27], [65],[91],[92] i performanse propusnosti kanala
[27], [84], [86], [92], [93] proucavaju se za spomenute modele fedinga u prisustvu AWGN

Suma.

Neusmerene fluktuacije snopa signala u slobodnom prostoru, koje se javljaju zbog
uticaja fedinga kanala izazvanog atmosferskom turbulencijom dovode do znacajnog smanjenja
performansi FSO sistema koje se manifestuje prijemom pogresnih bitova. Kodovanje kanala je
jedna od obecavajucih tehnika ublazavanja fedinga, u uslovima slabe i jake turbulencije. Za
reSavanje atmosferske turbulencije, nekoliko tehnika smanjenja fedinga, kao §to su vremensko-
postorni diverziti [94], algoritmi za detekciju sekvenci podataka [95], i relejne komunikacije
[96] razmatrane su u kontekstu FSO komunikacija. Medutim, ve¢ina predlozenih metoda je
slozena i teska za implementaciju tokom sprovodenja komunikacije visoke brzine prenosa

podataka.

Feding kanala FSO sistema je sli¢an kvazistatickom svojstvu koje se sporo menja i CSI
se moze proceniti sa boljom preciznoS¢u i poslati nazad u predajnik. FSO odasilja¢ tada
prilagodava svoj parametar, na primer, snagu odasiljanja, nivo modulacije i brzinu koda prema
trenutnom CSI. Imajmo na umu da je adaptivni prenos najprikladniji pristup za full duplex
operacije povratne veze u FSO linku. Stoga su adaptivno kodiranje kanala i $ema kontrole snage
vrlo vazni za komercijalne FSO sisteme pod prakti¢nim ograni¢enjima kako bi se zadovoljio
ciljni BER i Zeljeni ergodicki kapacitet uz minimalni prekid rada. Rad [97] predloZio je
adaptivni prenos sa Semom kontrole snage uz pretpostavku Gama-Gamma kanala turbulencije,

sa ciljem postizanja odgovarajucih vrednosti BER-a i verovatnoce otkaza.

Punkt konvolucioni (RCPC) kodovi kompatibilni sa brzinom koriste se za izvodenje
adaptivnog prenosa za kontrolu brzine kodiranja kanala. Dekoder maksimalne verovatnoce
zasnovan na Viterbi algoritmu i RCPC kodovima se koristi za smanjenje slozenosti FSO

primopredajnika. Autori su u [98] proucavali performanse FSO sistema prostorne modulacije
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(FSO-SM) s obzirom na uticaj Gamma-Gamma distribucije i greske usmeravanja. Verovatnoca

greske po simbolu (SER) se odreduje kori§¢enjem konvolucionog kodiranja.

Izrazi BER-a i verovatnoce greSke po paru (PEP) za konvolucione kodove i Q-ary PPM
signalne Seme su detaljno ispitani u [99]. U [100], performanse BPSK OFDM-FSO u prisustvu
Gamma-Gamma turbulentnog kanala istrazuje se integrisanjem ispravljanja greSaka unapred
(FEC) kako bi se poboljsale vrednosti verovatnoc¢e greske. Autori su dizajnirali protokol za
kontrolu greSaka i analizirali performanse protoka koriste¢i RCPC kod preko kanala

atmosferske turbulencije za FSO burst prenos u satelitskim komunikacijama [101].

Rad novih prostorno-vremenskih reSetkastih kodova (STTC) za FSO komunikaciju
koriste¢i IM/DD pod atmosferskim turbulencijama i neuskladenosti feding kanala istrazuje se
u [102]. Jednostavan pristup prenosa koji se prilagodava brzini baziran na OOK modulacijskim
formatima s memorijom prikazan je u [103]. Autori su u [104], [105] analizirali QoS alokaciju
kaSnjenja ograniCenja snage za koherentne FSO sisteme za posmatrani feding kanal

atmosferske turbulencije.

Problem optimalne alokacije snage pod sigurnosnim ograni¢enjima za ljudski vid
proucava se za adaptivne WDM-FSO sisteme u [106]. Autori su predlozili adaptivnu
nekodiranu politiku prenosa za snagu prenosa u zavisnosti od stanja kanala i nivoa modulacije
u FSO komunikacijama u [107]. Rad [108] predlaze politiku prilagodavanja brzine kodiranja
zasnovanu na vremenskim uslovima fedinga kanala pod fiksnom snagom prenosa. Da bi se
poboljsale performanse FSO veze u prisustvu jake turbulencije, adaptivna modulacija s
proverom pariteta niske gustoce (LDPC) razmatra se u [109]. U [110], autori su predstavili
hibridnu komunikaciju iz dve deonice uz pomoc¢ relejnog RF/FSO prenosa koristeci Alamouti
kodiranje u prisustvu greske usmeravanja preko Gamma-Gamma kanala atmosferske
turbulencije. Autori su istrazivali pouzdanost FSO veze u zatvorenom prostoru u smislu

verovatnoce greske u [111].

2.6.5. Smanjenje pozadinskog Suma

Pozadinski Sum nastaje usled sun¢evog zracenja, u toku dana. Pozadinski Sum zra¢enja
je funkcija talasne duZine, kada je radna talasna duzina niZa od talasne duZine pozadinske buke.
Prostorni filteri sa tehnikom adaptivne modulacije, koji imaju visok PAPR, mogu da ublaze

ovaj Ssum. U ovom slucaju, bitni parametri za dizajniranje su: Doplerov pomak, ugao dolaska
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signala, i Sirina spektra laserskog izvora. Prostorni filteri M-ari RRM su najbolji izbor za FSO

sisteme, u ovom slucaju.

Diverziti tehnike se primenjuju u tri razli¢ita domena, vremenskom, frekvencijskom i
prostornom, i to u cilju smanjenja atmosferskih smetnji. Umesto jednog velikog otvora blende
koristi se niz viSestrukih predajnika, na prijemu se generiSe vie kopija medusobno korelisanih
signala. Diverziti tehnikom poboljsava se odnos BER-a sistema. Da bi se postigao pravi efekat
diverziti tehnike, potrebno je da razmak izmedu antena bude jednak ili ve¢i od duzine
koherentnosti na kraju predajnika ili prijemnika. Medutim, prostorna korelacija je funkcija
Sirine snopa, divergencije snopa i varijanse lutanja zraka. Za SIMO diverziti prijem, diverziti
tehnika se moZe sprovesti usrednjavanjem viSe nezavisnih laserskih zraka. Na prijemnoj
strani, za trostruki divegiti koriste se tehnike: selektivnog kombinovanja (SC), kombinovanja
maksimalnog odnosa (maximal ratio combining MCR) i kombinovanja signala sa jednakim
udelom (equal gain combing EGC). Dobitak diverziti tehnike za MRC Semu je vec¢i od
maksimalnog nivoa SINR-a. U odnosu na dve druge navedene metode EGC je najpovoljnija, u
smislu jedmostavnosti i niske cene instalacije [112]. FSO MIMO je slican RF MIMO, gde se
kapacitet kanala povecava linearno skalarno sa brojem predajnih antena. Vremenski diverziti
se obi¢no koristi za kanale sa vremenski selektivnim fedingom gde se prenose ponovljeni
simboli u razli¢itom koherentnom vremenu. Ipak, vremenski diverziti se moze koristiti samo
uz ukljucivanje kodiranja ili bita preplitanja i to u skladu sa razlikom izmedu duzine okvira

podataka i vremenske koherentnosti kanala.

2.6.6. Koherentni FSO sistemi

Fluktuacije amplitude i faze prijemnog signala degradiraju sistem, tj. smanjuju SINR i
remete Zeljeni nivo BER-a. Na osnovu tehnika detekcije FSO sistemi se mogu klasifikovati na:
DD FSO (direktna detekcija) i CD FSO (koherentna detekcija). Kod DD FSO $eme, intenzitet
svetlosti koja dolazi sa izvora nosi informaciju, na strani prijemnika, ne postoji nikakav
spoljasnji mehanizam i fotodetektor detektuje promene svih fotona. Za poboljsanje spektralne
efikasnosti u koherentnim FSO sistemima, amplituda, frekvencija ili faza se mogu koristiti za
kodiranje informacija ( $to nije slucaj kod IM/DD sistemima). Kako prijemna jedinica sadrzi
snop lokalnog oscilatora (LO), prijemni signal je pre detekcije fotografije pomesan sa LO
generisanim optickim poljem. Nakon toga, signali se pojacavaju i prolaze kroz filter u cilju

odbacivanja pozadinske buke i smetnji [113]. Dokazano jeda koherentna FSO $ema ispoljava
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veci nivo osetljivosti prijemnika kod IM/DD sistema. U CD-FSO sistemima se koriste brojne
tehnike modulacije: M-arna kvadraturna amplitudna modulacija (M-QAM), kvadraturno fazno
pomeranje sa viSe nivoa (M-QPSK) ili pomeranje fazne polarizacije sa vise nivoa (M-PolSK)

[114].

Uprkos potencijalnim prednostima koherentnog FSO sistema, uglavnom se koriste DD
FSO sistemi, zbog jednostavnosti i nize cene. Sa napretkom integrisanja ultra brzih jedinica
digitalne obrade, koherentne FSO Seme se sve vise primenjuju. Atmosferski poremecaji
modifikuju emitovani signal, $to dovodi do nesavrSenosti talasnog fronta, kod LO na
prijemnom kraju. Relevantna fazna izobli¢enja ozbiljno ograni¢avaju performanse sistema,
posebno kada je otvor blende prijemnika veé¢i od duzine koherentnosti talasnog fronta dolaznog
signala. Ali, izobli¢enja izazvana turbulencijama, mogu se otkloniti tehnikom kompenzacije
faze kroz pracenje optickog zraka. Postoje dva razliCita pristupa: homodina i hetorodina
detekcija u koherentnim prijemnicima. Homodina tehnika prijema zahteva precizno fazno
uskladivanje, tj. pravilno fazno zaklju€anu petlju, $to ovakvu vrstu uredaja ¢ini veoma skupim.
Upravo iz ovog razloga, heterodinski prijemnik se naSiroko koristi, iako prva tehnika
obezbeduje bolju osetljivost detekcije. U poslednje vreme napisano je viSe istrazivackih radova
na temu poboljsanja spektralne efikasnosti, povecanja udaljenosti veze i kapaciteta sistema gde
se koristi napredna modulacija u kontekstu koherentne komunikacije FSO sistema [115]. U
referenci [116] pokazana je brzina od 160Gbps za 256 QAM OFDM, u slu¢aju jednomodnog
vlakna od 160km (SMF) za opticku ki¢cmu i za 4km FSO veze. Autori su u [117] predstavili
1024-QAM Semu primopredajnika sa dvostrukom polarizacijom (DP) od 200Gbps, 200Gbaud
i spektralne efikasnosti (SE) 14bit/sec/Hz. Autori rada (359) su pokazali sistem brzine od
640Gbps sa brzinom simbola od 40 Gbps, SE od 15,3 bit/sec/Hz za infrastrukturu optickog
jezgrai za infrastruktiru slobodnog prostora iste razdaljine (160km SMF i 4km FSQO). Medutim
diverziti tehnika u koherentnim sistemima, u uslovima razli¢itih turbulencija ima mnoge

prednosti: ublazavanje fedinga, ublazavanje Suma i ometajucih signala.

Opticki VIMAX sistem prenosa, omogucava komunikaciju u slobodnom prostoru na
daljinu, sa velikim prenosnim kapacitetom i velikim brzinama, kombinujuéi prednosti opticke
i bezi¢ne tehnologije. U FSO VIMAX sistemima, OFDM deli kanal na N uskopojasnih slotova.
OFDM tehnika pobolj$ava spektralnu efikasnost i stopu disperzije.

- Multipleksiranje podnosaca (SCM)
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Ako se koristi vise talasnih duzina za tehniku multiplrksiranja podnosioca (SCM), moze
se postici brzina protoka podataka od 1Tb/s do 3Tb/s-km propusnog opsega,uz smanjenje cene
po prenosu bita [57]. Tehnika zasnovana na SCM-u, FSO sistemima nudi reSenje za prenos
podataka poslednje milje za velike vremenske i propusne opsege svetlosnog signala. Po
definiciji, N multipleksiranih podnosaca se prenosi, a Mach-Zehnder-ov modulator (MZM) se
koristi za modulaciju signala optickog nosioca. Nakon toga modulisani signal se propusta kroz
FSO kanale; fotodioda je demultipleksirala dolazne signala do njihovog odredista. Zbog
koherentne elektricne detekcije na prijemu, pun spektar se mozZe efikasno koristiti u SCM-FSO

sistemima.

2.6.7. Hibridni FSO prenos

Svaka tehnologija zasnovana na RF i optickim bezi¢nim mrezama ima neke prednosti i
mane. Ograni¢enja FSO sistema, npr. blokiranje komunikacije usled prepreka, se mogu
prevazici koegzistencijom RF i FSO mreza. Hibridne RF/FSO mreze poboljsavaju pouzdanost
veze i olaksavaju balansiranje opterecenja u razli¢itim scenarijima. Konvergencija heterogene
arhitekture RF i FSO mreze, koja ukljucyje razli¢ite frekventne opsege, ima kljué¢nu ulogu u
obezbedivanju viseg stepena QoS-a, i pouzdanog rada u nepovoljnim vremenskim uslovima.
Primenom hibridnih tehnologija RE/FSO, tezi se besprekornom radu sistema i usluge krajnjim
korisnicima. Ta¢nije, RF sistemi obezbeduju Siroku prostornu pokrivenost, a FSO velike brzine
prenosa, gde ova dva sistema mogu da rade na podrucju iste prostorne pokrivenosti bez da
medusobno izazivaju smetnje. Hibridna tehnologija pruza prednosti kao S§to su: bolja
pouzdanost veze, energetska efikasnost, dobra povezanost sa udaljenim destinacijama,
minimiziranje smetnji itd. Cilj kombinovanih bezi¢nih sistema je postizanje boljih performansi,
gde se eliminiu nedostaci pojedinacnih tehnologija. Tehnicke prepreke, kao Sto su: efekat
senki, inter-simboli¢ka interferencija (ISI), fazno indukovana buka, interferencija visestrukog
pristupa (MAI), i feding usled viSestrukih putanja, smanjuju intenzitet prijemnog signala. RF
mreZe su rezervna putanja signala kada dode do blokade, neuskladenosti antene ili bilo koje
ozbiljnije degradacije FSO sistema. Kada se sistem povrati, veza se opet vraca na opticki

prenos.

RF mreza sluzi kao rezervna putanja i predstavlja potencijalno reSenje tokom prekida
FSO mreze. Termalno Sirenje, jak vetar, vibracije izazvane manjim zemljotresom remete

uskladenost FSO predajnika i forodetektora na prijemu [118]. Kombinovana upotreba RF
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(mikro i milimetarski talasi) i FSO sistema moZze da otkloni ove ometaju¢e faktore. Iako RF
sistemi razvijaju manje brzine prenosa u odnosu na FSO sisteme, u pogledi pouzdanosti veze,
pokazuju bolje performanse od FSO sistema. Na RF kanale manje utic¢u greske pri usmeravanju,
magla i atmosferske turbulencije. Sjedinjena sa FSO sistemima, RF veza zasnovana na
milimetarskim talasnim duzinama od oko 60GHz ima visoku propusnost. Takode, performanse
za NLOS prenos su mnogo bolje, kao i mobilnost sistema, ipak RF tehnologija je osetljiva na
elektromagnetne smetnje. Za kombinovane RF/FSO sisteme, velikog raspona, RF link se moze
koristiti za usmeravanje i akviziciju zraka, $to bi obezbedilo ve¢u pouzdanost sistema [29].
Moze se re¢i da neke karakteristike RF-a ublazavaju ogranienja FSO sistema. Energetska
efikasnost (bps/Watt) FSO sistema je relativno vec¢a od RF sistema. Prebacivanje saobra¢ajnog
opterecenja sa RF na opticke mreze minimizira ukupnu potrosnju energije. RF/FSO sistemi
omogucavaju najbolju iskoriS¢enost spektra i pruzaju najbolje performanse prenosa podataka,
posebno za korisnike u zatvorenom prostoru. Mobilnost pri velikim brzinama prenosa je
jedna od osnovnih prednosti ovih hibridnih sistema, na primer (V2X) za sisteme vozila u
gustom saobracaju i na Sirem geografskom podru¢ju. FSO mreZza je mreza primarne veze, dok
se RF koristi kao sekundarni rezervni put koji obezbeduje visoku pouzdanost. BeZi¢no

povezivanje preko relejnih ¢vorova se naziva mesovitom RF/FSO vezom.

Problem koji se javlja u hibridnim mrezama je pristup retransmisije, tj.izgubljeni paketi
se ponovo prenose preko RF veze. Ovde je predlozena tehnika planera, tj. propu$tanja podataka
optimalnim redosledom, koja efikasno rukovodi primopredajom izmedu opticke mreze i RF-a.
Funkcija prolaza (gateway) je re-emitovalje, zakazivanje i rukovanje svim dolaznim podacima
iz planera paketa podataka. Kljuéni izazov ovde, je odrzavanje ocekivanog QoS-a. Za
upravljanje putanjom vertikalne primopredaje predlaze se Markovljev proces odlu¢ivanja i
pristup fazi logike (fuzzy-logic). Markovljeva $ema odlu¢ivanja minimizira efekat ping-ponga,
tj. izbegava se redundantno prebacivanje kada dode do blokiranja u LOS linku. Prekid opticke
veze zavisi od distribucije korisnika na osnovu prostora, vremena i trajanja. U skladu sa
predvidenom mobilnoSc¢u korisnika, rasporedivanje hibridnih FSO mreza moze se odrediti na
osnovu Markovljevog lancanog procesa. S druge strane proces fazi logike se zasniva na
neizvesnosti metrike odluke. Radovi [119],[120] pokazuju sigurnost fizickog sloja hibridnih

FSO/RF sistema, gde minimalna potro3nja energije zadovoljava stepen tajnosti korisnika.
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2.6.8. WiFo (WiFi-FSO) komunikacija.

WiFo je hibridni tip komunikacije tj. kombinacija RF i FSO tehnologije, ta¢nije, to je
bezi¢ni komunikacioni sistem za zatvorene prostore, velikog kapaciteta, zasnovan na
femtocelijskoj arhitekturi, sa velikom spektralnom efikasno8¢u i minimalnim smetnjama [ 121].
WiFi se moZe koristiti na mestima gde u FSO sistemima dolazi do preklapanja signala. Uz
prednosti visoke modulacije VCSEL-a, za WiFi je tipicna RAM tehnika kodiranja za
komunikaciju na kratkim udaljenostima u zatvorenom prostoru, $to rezultira niskom
potro$njom energije PiN fotodioda [121]. FSO generisu nevidljivu svetlost koja je povezana
velikom brzinom od 100Gbps u Eternet mrezu koju kontrolise pristupna tacka (AR). Dok, AR
upravlja simultanim prenosom podataka FSO signala i WiFi veza, WiFo omogucava gusce
koris¢enje izvora svetlosti gde jedan prijemnik moze da uhvati sve FSO signale kao $to su
MISO sistemi. Ovakav sistem omogucava krajnjim korisnicima u preklopnim oblastima vecu

brzinu prenosa podataka.

Podvodna opticka bezicna komunikacija (UOVC) koja funkcionise pomocu
kombinovane tehnologije RF, akustike i optike, privlaci veliku paznju za razne namene, npr:
precenje cevi za naftu, podvodna istrazivanja itd. UOVC zasnovan na RF i akusti¢noj
tehnologiji, ne moze da podrzi velike brzine prenosa na velikim udaljenostima. Akusticni talas
omogucava oko 20km veze sa rasponom brzina od desetina herca do stotina kiloherca [122].
Takode RF sistemi pokazuju loSe performanse i ograni¢eni su na kratke udaljenosti veze.
Hibridna RF/akusti¢na/opticka tehnologija prevazilazi ogranicenja kao Sto su: kasnjenje, mala

pokrivenost i jako slabljenje signala.

Opticke/opticke hibridne bezi¢ne tehnologije kao $to su FSO/VLC, FSO/OCC, takode
su predmet istrazivanja mnogih autora. FSO/OCC hibridna veza omogucava V2X
komunikaciju na daljinu, veza je stabilna a pojedinacni nedostaci svakog od sistema su
eliminisani. OSS podrzava komunikaciju na kratkim udaljenostima sa niskom stopom
podataka. Nasuprot tome, FSO mreze obezbeduju komunikaciju izmedu automobila na vecoj
udaljenosti. Dakle, hibridni sistem zadovoljava potrebe korisnika i povec¢ava pouzdanost veze.

Medutim sistem nije otporan na atmosferske uslove na otvorenom [123].

Da bi se izmerila efikasnost bilo kog sistema, analiza performansi predstavlja
najznacajniju metriku. Procena metrike u¢inka moze se izvrsiti na razlic¢ite nacine: analitickom
evaluacijom, numeri¢kim metodama, simulacijom u odredenom okruzenju i eksperimentalnom

verifikacijom. U radovima se koriste razne metode: analiza protoka, BER, spektralna
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efikasnost, verovatnoca greske simbola, analiza stepena zastite podataka, verovatnoca otkaza,
ergodi¢ni kapacitet, SINR i energetska efikasnost prijemnog signala, kapacitet sistema i

pouzdanost.

2.6.9. Radio preko FSO sistema (RoFSO)

Radio preko FSO sistema (RoFSO) je zanimljiva tehnologija, pre svega jer ovakav
sistem ima mogu¢énost velikog prenosa podataka uz nisku potrosnju energije. Koncept RoFSO
je sistem ¢j. radio preko vlakana (RoF) i FSO sistema, gde se opticki signal modulise kao RF
pre prenosa na prijemnik. Moze se re¢i da RoFSO tehnika omogucava istovremeni prenos
podataka Sirokopojasnih RF signala, dvosmemom putanjom preko FSO veze. Tehnika
modulacije RF podnosaca na opticki nosac, poznata je kao RoF. Na mestima gde je instalacija
optickog kabla ograni¢ena, RoFSO je tehnologija koja moze da pruzi potrebnu uslugu, tj. da
prevazide problem poslednje milje za Sirokopojasne usluge [124]. Da bi se zadovoljili zahtevi
korisnika 5G i B5SG mreza, telekom operateri su prinudeni da instaliraju veéi broj baznih
stanica, $to bi imalo za cilj izbegavanje spektralnog zagusenja u nizim RF frekvencijskim
opsezima. Ipak, ovakav pristup dovodi do poveéavanja cene i sloZenosti sistema. Sa druge
strane, RoFSO sistem nudi ve¢u pouzdanost, fleksibilnost primene, male gubitke, otpornost na

elektromagnetne smetnje, visok propusni opseg i ekonomicnost [125].

Princim RoFSO-a je slican WDM tehnici. Centralne bazne stanice, kroz slobodan
prostor, distribuiraju opticke signale ka vise udaljenih stanica. Mach-Zehnder modulator
(MZM) se koristi za modulaciju optickog signala u funkciji RF signala, i to kombinovanjem
fazno odlozenih optickih zraka. U MZU-u, razdelniku signala, se razdvajaju upadni laserski
svetlosni talasi na dva puta, ¢ime se realizuje linearni opticki efekat (EQO), koji kada se primeni
elektri¢no polje dovodi do prelamanja u optickoj sredini. Podesavanjem elektri¢nog polja tj. RF
ulaznih signala, fazno kasnjenje donjeg i gornjeg puta se moze kontrolisati, u tom slu¢aju
snopovi se kombinuju na izlazu, bilo to konstruktivno ili destruktivno. Mehanizam EO menja
indeks prelamanja optickog medijuma pa se MZM moZe koristiti za amplitudnu, faznu i

frekvencijsku modulaciju.
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2.6.10. Visekorisnicka FSO komunikacija

Kada vise korisnika emituje razlicite signale, dolazi do njihovog meSanja u medijumu
bezi¢nog prostora. Tehnika BSS razdvajanja izvora (BSS- Blind source separation), koristi se
za izdvajanje orginalnih informacija iz nadolaze¢ih meSovitih signala. Problem ove vrste se
javlja kod mnogih aplikacija, kao $to su: analiza biomedicinskih podataka, identifikacija
govornih signala, komunikacija zasnovana na maSinskom ucenju itd. [ 126]. Kako su korisnici
nasumicno rasporedeni u prostoru, feding pojedina¢nih kanala je nezavisan. Diverziti tehnika
vise antena moze znacajno da poboljsa performanse bezi¢nog prenosa FSO sistema.
Visckorisnicka diverziti tehnika nudi neka prijemcivija reSenja za diverzitet antena, takode je i
struktura sistema jednostavnija, jer jedan prijemnik zahteva jednu antenu. Uvodenjem brojnih
pristupnih tacaka u FSO vezu dugog dometa, i to preko RF veze kratkog dometa, pojacava se
prijemni signal, daljina i pouzdanost prenosa podataka. U radu [87] predstavljen je RF/FSO
sistem za vise korisnika sa viSe skokova, ovakav sistem zahteva nizu potro$nju energije, ima
malo kasnjenje i nije slozen. Kada CSI (informacija o stanju kanala) nije poznata koristi se
pojacalo sa fiksnim poja¢anjem i pojacalo sa pojacenjem i preno$enjem unapred, kada je CSI
poznata koristi se adaptivno pojacanje. U radu [127] proutavan je viSekorisni¢ki diverzitet
RF/FSO sistema za MISO (point-to-multipoint) tehnologiju, koji se sastoji od hibridnih
pristupnih tacaka, sve to sa ciljem da se BER svede na minimum. Takode, da bi se ispitala
verovatnoca otkaza i energetska efikasnost, razmatra se viSekorisnicka meSovita RF/FSO
metoda dvosmernog releja (TVR) [128]. U odnosu na prostorno multipleksiranje,
visekorisnicki MIMO prenos je bolje reSenje jer znacajno poboljsava kapacitet bezi¢nih
komunikacionih sistema [ 129]. Neophodno je, periodi¢no, osluskivati opticki spektar, kako bi
se u slucaju visekorisnickog pristupa izbegle smetnje i zauzetost kanala. Senzor spektra ima
znacajnu ulogu za viSekorisnicku FSO komunikaciju, jer omoguéava korisniku da prati
raspolozivi frekvencijski spektar u svom radnom opsegu [130]. U [131] opseZno je prikazana
metoda detekcije energije, na optiCkim uredajima, za FSO komunikaciju eksponencijalno

distribuiranog kanala.

2.6.11. MIMO FSO sistemi

Diverziti  tehnike, kao $to je tehnika prostornog diverziteta, gde se viSestrukim
snopovima na predajniku ili viSestrukim otvorima na prijemniku, mogu znacajno poboljsati

karakteristike FSO sistema, svakako su predmet proucavanja. Tehnika prostornog diverziteta
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pomaze da se poboljSa pouzdanost FSO sistema i to uvodenjem inherentne redundanse signala
[132]. Mozemo napomenuti, da feding izazvan turbulencijama znacajno pogorsava SISO-FSO
(veza izmedu jednog ulaza i jednog izlaza ) [133]. Da bi se postigao Zeljeni QoS koristi se
dodatna snaga. Ipak, ovakav pristup nije prakti¢an zbog nedostataka u bezbednosti i nize
pouzdanosti. Tipi¢an, konvencionalan Gausov svetlosni signal podlozan je: efektu lutanja
snopa, fluktuacijama snage i izobliCenju talasnog oblika usled nezeljenih atmosferskih
turbulencija. Takode, neusmerenost izmedu prijemnika i predajnika uzrokuje znacajan gubitak
snage. Pored nekoliko nac¢ina za ublazavanje ovih degradacija signala, otvor blende je jedna
potencijalna tehnika za poboljSanje performansi sistema. Ova tehnika je takva da se na strani
prijemnika ugraduje Sire so¢ivo ¢ime se ublazava efekat fedinga, usrednjavanjem fluktuacija

intenziteta. Tehnika je efikasna u uslovima umerenih do jakih atmosferskih turbulencija, kada

je otvor prijemnika veéi od duZine korelecije fedinga VAl , gde je 1 razdaljina prenosa a X
talasna duzina [29]. Kori$c¢enje viSe malih otvora, umesto jednog velikog otvora na prijemniku,
je nacin da se smanji feding. Vise malih otvora je pogodno reSenje u uslovima jakih
turbulencija, ali je implementacija ovog resenja malo slozenija. Za SIMO (jedan ulaz vise
izlaza) sistem, koristi se EGC (kombinovanje jednakog pojac¢anja) metoda, koja daje inferiorne
rezultate u odnosu na metodu MRC (kombinovanje maksimalnog odnosa) [ 129]. S druge strane,
FSO sema sa vise ulaza i jednim izlazom (MISQ) na kraju predajnika, uglavnom se koristi za

prenos istog signala na odvojenim snopovima, $to se naziva ponovljeno kodiranj (RC).

Sliéno RF sistemima, MIMO tehnika je popularna za refavanje viSeputnog fedinga
izazvanog turbulencijama [110]. U ovakvom scenariju FSO primopredajnik opsluzuje
istovremeno vise krajnjih korisnika na istom frekvencijskom opsegu, gde je uz ucesce vise
kolociranih antena uc¢inak multipleksiranja bolji [129]. U cilju spre¢avanja medukorisnicke
interferencije, proucava se nekoliko tehnika, jedna od njih je i modulacija intenziteta/direktne
detekcije (IM/DD), koja je implementirana u MIMO-FSO sistem, gde se IM koristi za prenos
signala a DD se koristi na prijemniku. Prema [129], nelinearne Seme prethodnog kodiranja daju
bolje rezultate u odnosu na metod prethodnog linearnog koditanja. Ipak, metode linearnog
prethodnog kodiranja kao $to su nulto formiranje snopa (ZFBF) [134] i nasumi¢no jedinstveno
formiranje snopa (RUB) [135] su popularne zbog svoje jednostavne implementacije. U ZFBF-
u matrica prethodnog kodiranja je modelirana pseudo inverzna matrica odabranih korisnika,
dok je u RUB-u prethodno kodiranje matrice dizajnirano na osnovu kvaliteta kanala nasumi¢no
odabranih korisnika. U referenci [136] proucavan je ortogonalni prostorno-vremenski blok kod

OSTBC-ai kod ponavljanja (RC) u uslovima logaritamsko normalnog feding kanala. Medutim,
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kada je ogroman broj hetorogenih uredaja povezan u 5G, log-normalni atmosferski model
kanala nije zadovoljavajuci [31]. Postoji veliki broj radova fokusiranih na MIMO-OSTBC FSO
aplikacijama, koje omogucavaju veci diverzitet i §irok spektar primene FSO uredaja [137]. RC

Sema je proucavana u [138] a upotreba ponovnog kodiranja u MIMO FSO u [139].

MIMO Sema zasnovana na OSTBC se koristi kao uspeSna za reSavanje vremenske
neuskladenosti asinhronih MIMO FSO kanala. Autori su u [140] predstavili BER performanse
za multihop hibridni RF/FSO sistem, gde se predlaze koris¢enje M-arne impulsne modulacije
polozaja (MPPM) i MIMO tehnike u Gamma-Gamma turbulentnom kanalu. U [141] prvi put
je prikazana MIMO-FSO veza sa tehnikom prijema sa jednim pojacanjem za Gamma-Gamma
atmosferski turbulentni kanal. U [142] prikazan je zadovoljavaju¢i BER za 10 Gb/sKPSK FSO

veze za MIMO prostornu tehniku.

2.6.12. FSO prenos u TCP sloju

Mnogi radovi su fokusirani na ponovni prenos signala tzv. reruting, na dizajn unakrsnog

sloja, gde je sloj za kontrolu prenosa u kombinaciji sa fizickim slojem [143].

Ponovni prenos (Re- transmission). Zahtev za automatsko ponavljanje (ARK) je
protokol koji se koristi u svrhu pouzdanog prenosa podataka. Prema ovom protokolu prenos
podataka se vrsi u setu paketa odredene duZzine i okvira. Paket se ponovo prenosi kada, posle
odredenog vremenskog perioda, sa prijemne strane nema potvrde o prijemu podataka, proces
se nastavlja sve dok se, na strani predajnika, ne primi pozitivna potvrda. Kao rezultat N-ARK
(kreni - vrati se - zaustavi - saekaj) Seme dolazi do degradacije propusnog opsega, velikog
ka8njenja i vece potro$nje energije. Druga tehnika je selektivno ponavljanje ARK (SR-ARK),
gde se paketi viSe puta Salju sa predajnika, bez ¢ekanja bilo koje potvrde od strane prijemnika,
bilo na nivou veze ili na transportnom sloju. U [143] proucava se i hibridni ARK (H-ARK),
koji kombinuje FEC kodiranje i mehanizam kontrole greske. Dalje, metoda kooperativne
raznolikosti ARK (C-ARK) daje dobre performanse u smislu  turbulencija izazvanih fedinfom
kod FSO sistema. Modifikovani C-ARK (MCARK) daje bolje performanse u smislu energetske
efikasnosti i kaSnjenja. Rateless Round Robin algoritam ima prakriénu primenu u FSO

sistemima i koristi se za kontrolu greske u uslovima jakih atmosferskih turbulencija [ 144].

Preusmeravanje (Re-routing). Tokom nepovoljnih vremenskih uslova, preusmeravanje
putanje podataka izmedu opticke veze ili RF veze, povecava pouzdanost FSO komunikacije. U

[145] demonstrirana je autonomna dinamicka rekonfiguracija putanje, ukljuc¢uju¢i mehanizme
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kontrole topologije i algoritme za preusmeravanje snopa za hibridne RF/FSO veze. Predlozeni
metod znacajno unapreduje sistem ali i podize cenu realizacije. Uobicajeni protokol za ruturanje
je tzv. proaktivno rutiranje, kod ovog pristupa sve moguce rute se izratunavaju i cuvaju u tabeli
rutiranja, ipak ova Sema nije prikladna za mreze velikih razmera. Drugi protokol za rutiranje je
tzv. reaktivno rutiranje, koji u poredenju sa prethodnim manje optere¢uje mrezu. Ova $ema
izratunava nove putanje na osnovu zZahteva u realnom vremenu tokom kvarova postojece rute,
Sto ipak uzrokuje produzeno ka$njenje podataka. Pa tako, hibridna Sema rutiranja, koja se sastoji

od ova dva protokola, koristi se unutar svakog tj. izmedu razli¢itih klastera [145].

QoS kontrola. QoS se moze definisati u kontekstu: propusnosti, kasnjenja, gubitka
signala, spektralne efikasnosti i energetske efikasnosti. Da bi se postigla pouzdana
komunikacija izmedu dva FSO ¢vora sistem mora da ispuni zahteve QoS-a. Primarni izazovi
QoS-a u FSO sistemima su ka$njenja paketa podataka. U [146] predloZen je bafer od 10 Gbps
koji bi minimizirao stopu odbijenih paketa u atmosferskim uslovim, za hibridnu RF/FSO
mrezu. Prema [146] baferska Sema zasnovana na QoS-u, obezbeduje 8 dB manji marginalni

feding. Stroga kontrola greske i politika ispravnog kanala pruzaju zadovoljavajuci nivo QoS-a.

2.7. FSO sistemi sledece generacije

Poslednjih godina, FSO sistemi, kao alternativna beZi¢na komunikaciona tehnologija,
zavreduju veliku paznju, jer zadovoljavaju potrebe prenosa podataka na isplativ nacin. Pored
toga, FSO tehnologija se bavi problemima smetnji i pouzdanog povezivanje sa visokim nivoom
bezbednosti preko postojece RF infrastrukture. FSO medukanalne smetnje mogu se ograniciti
kontrolom Sirine optickog snopa na predajnoj stanici. Iskoris¢avanjem koegzistencije RoFSO,
OVC/FSO ili RF/FSO kompenzuju se slabosti svake pojedinatne tehnologije. Hetorogene
strukture FSO sistema (RF, Coak, FSO, opticko vlakno) obezbeduju ekstremni kapacitet
bezi¢nih usluga, kako na zemlji tako i u svemiru [57]. Optoelektronski uredaji, koji se koriste
za infrastrukturu brzih optickih vlakana kao $to su, na primer: opticki izvor od 100 Gb/s, Maks-
Zenderov modulator (MZM), multipleksiranje talasnih duzina (VDM), fotodetektor itd. takode
se mogu koristiti u FSO sistemima. Dizajn koji podrazumeva integraciju konvencionalnih
signala visoke brzine prenosa podataka u FSO sisteme, omogucava: prenos zemaljskih
digitalnih HD TV signala, WLAN, obavljanje 5G komunikacionih protokola i [oT/loE bezi¢ne

usluge.
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Savrsena procena FSO kanala je izazovan zadatak jer ukljucuje visoke troskove i
potrosnju energije. To nije prikladan izbor u sistemu celularnih komunikacija, posto pilot
prenos pogorSava brzinu prenosa podataka. Inspirisani ovim problemima, autori [147] su
predlozili procenu kanala niske cene i niske sloZzenosti zasnovanu na masinskom ucenju (deep
learning) za FSO sistem. lako slepa procena kanala ne zahteva pilot prenos, osim toga, nudi
nizu slozenost, ipak ovaj pristup nije realistican zbog uslova fiksnog kanala. Nedavno je
koncept masinskog ucenja [148] naveo na istrazivanje prac¢enja optickih performansi, $to je
veoma korisno kada je sistemski model sloZen. S druge strane, masinsko u¢enje bi moglo da
resi sloZzene probleme kada ulaz nije dovoljan za izra¢unavanje i obezbeduje alate za dinamicku
i statisticku obradu signala, za generisanje savrSenog modela verovatnoc¢e kanala za oStecenja
primljenih podataka. Algoritmi duboke neuronske mreze (DNN) [149] mogu se koristiti u
simulaciji visokog nivoa za analizu ulaznih podataka, nudec¢i brz odgovor. DNN algoritmi se
koriste za: identifikaciju najbolje modulacione Seme, upravljanje optickim pojacavacima,

paradigme rutiranja i procenu kvaliteta prenetih signala.

Iz gore pomenute diskusije, maSinsko ucenje (ML) za buduce generacije FSO mreza
postaje aktuelna tema. Nekoliko istraZivanja je sprovedeno u FSO komunikaciji zasnovanoj na
ML-u, kao Sto je svrha detekcije [150], korekcija greSaka za naprednu optiku [67] i savrSen

dizajn demodulatora za ugaone opticke zrake [151].

2.8. Primena beZi¢nog opti¢kog prenosa u 5G tehnologijama

Sa porastom upotrebe raznih vrsta multimedijalnih aplikacija, postojec¢i RF sistemi nisu
u stanju da ispune sve potrebe 1oT-a, 5G i drugih naprednijih komunikacionih sistema. BeZi¢ne
tehnologije, razli¢itog tipa, imaju niz pozeljnih karakteristika ali i odredena ogranicenja. Opste
je poznato da RF i opticke bezitne tehnologije (npr. FSO) imaju recipro¢ne karakteristike.
Klju¢ne prednosti RF tehnologije su: mobilnost, prenos se vrii pod LOS/NLOS uslovima,
prostorna pokrivenost je Siroka, a ograni¢avajuéi faktori su: nedostatak propusnog opsega,
elektromagnetne smetnje i manji propusni u¢inak. S druge strane, FSO sistemi, medu svim
ostalim OWC tehnologijama, imaju prednost ogromnog propusnog opsega i velike duzine
pokrivenosti. Za razliku od RF signala, opticki snop ne moze da se detektuje analizatorima
spektra, takode laserski zraci ne mogu da produ kroz zidove. Inace, FSO primopredajnici su

laki za postavljanje, lagani po tezini, kompaktni i lako prosirivi. Ipak, FSO tehnologija ima
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ograni¢avajuce faktore, kao Sto su: magla, jaka kisa, guste snczne padavine, gusti oblaci, greske
u usmeravanju, efekat scintilacije i atmosferska molekularna apsorpcija. Razliciti aspekti
upotrebe FSO sistema su: svemirska komunikacija, sajber bezbednost, reSenje problema
poslednje milje. Navedeni unapredeni opticki izvori su npr. monohromatski LASER predajnik
na bazi ¢vrstog stanja, kao i razli¢iti fotodetektori. Nasuprot LED diodama, koherentnost
laserskih dioda (LD) omoguéava brz prenos podataka sa manje smetnji. Za krace razdaljine PiN
fotodioda (PD) je prihvatljivije reSenje, dok je za vecu udaljenost veze belje reSenje Avalanche
PD (APD), jer zbog poboljSanog nivoa osvetljenosti prijemnika ima bolje performanse. Ciljevi
FSO sistema su razli¢iti, shodno tome, predloZeni su brojni pristupi za reSavanje pitanja
pouzdanosti. Pokazivanje, akvizicija i tehnika prac¢enja (RAT) za odrzavanje LOS usmerenosti
izmedu dve krajnje tacke, usavrSavanje modulacionih tehnika [76]-[80], razvoj tehnika za
kodiranje kanala razli¢itih optickih bezi¢nih veza [103]-[111], tehnika za smanjenje pozadinske
buke, mechanizam prostornih diverzitija, razvoj novih koherentnih FSO sistema, razvoj
adaptivne optika [68]-[69] za smanjenje fluktuacije talasnog fronta, usavrsavanje relejnog
prenosa [70] za postizanje visokog pojacanja kanala, razvoj hibridnih FSO sistema za
prevzilazenje ogranicenja jedne tehnologije [119],[120], predstavljaju osnovne pravece
istrazivanja iz ove oblasti. Klju¢na pitanja koja treba razresiti kako bi se postigla uspesna
implementacija FSO sistema su: ublazavanje smetnji [ 152], automatska korekcija gresaka na
prijemu [153], poboljsanje propusnosti [85] energetska efikasnost za 5G, B5G, loT aplikacije
[154]. Dalje, problemi dizajna FSO sistema za kvantne THz komunikacije [155], multi-hop,
viSekorisnicke i kooperativne komunikacije zasnovane na relejnom prenosu [156], VDM FSO
komunikacije [157], adaptivni opticki mehanizam u podvodnim bezi¢nim komunikacijama,
pitanja horizontalnog i vertikalnog hendovera u hetorogenim mrezama, bezbednost fizickog
sloja, takode predstavljaju znac¢ajne teme za istrazivanje. Diskutovana su i pitanja umrezavanja
FSO sistema [158]. Radio preko FSO tehnologije (RoFSO) je predstavljen u perspektivi 5G i
drugih komunikacija [124]. Sveobuhvatna MIMO studija u cilju postizanja robusnih
performansi FSO sistema se proucava u [137]-[140]. Istrazivanja su, takode, fokusirana na
moguce inkorporiranje FSO mreza u tehnologije slede¢e generacije, kao: maSinsko ucenje,

duboke neuronske mreze, efikasni algoritmi rutiranja, metode kontrole QoS-a.

Postoje¢i RF sistem nije u stanju da podrzi velike brzine prenosa podataka koje
zahteva 5G i B5G mreza. FSO sistem sa ultra-pojasnim frekventnim opsegom, bez licence,
moze da bude odrzivo reSenje. FSO komunikacija se obi¢no odvija sa uskim usmerenim

snopom, u uslovima LOS propagacije za velike razdaljine. Brzina podataka od 40GB/s za FSO
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komunikaciju ve¢ je postignuta. FSO sistem moze da pokrije udaljenosti od nekoliko
nanometara (implementacija u interintegrisanim kolima) do 10000 kilometara (od zemaljske
baze do satelitske FSO tacke) [57]. FSO sistem ima mogucnost da podrzi porast broja pametnih
telefona, veliku koli¢inu podataka koji se skladiste u oblaku, loT/IoE uredaje, vestacku
inteligenciju itd. Ipak, razvoj robusne infrastrukture predstavlja i dalje veliki izazov. Jedan od
problema je i efikasno postavljanje FSO sistema. U ovom odeljku je stavljen akcenat na

istrazivanje problema vezanih za sve aspekte primene FSO sistema.

2.8.1. 5G/B5G/ i IoT/IoE reSenje

FSO je najnovija tehnologija koja podrzava mobilne mreze sledece generacije i veliku
medupovezanost loT uredaja. Primena LD dioda u projektovanju FSO sistema rezultira velikim
inter¢elijskim smetnjama u 5G/B5G/ i loT/IoE mrezama. Pored toga, razli¢ite tchnike
modulacije LD-a mogu da izazovu treperenje (fluktuaciju modulisanog signala). CoMP
(¢elijska mreza sa viSe koordiniranih tacaka) smanjuje intercelijske smetnje osiguravajuci
maksimalnu propusnost [154]. Opste je prihvaceno da se povecavanjem broja rasporedenih
OWC ¢vorova povecava interéelijska interferencija (ICI). Tehnike ublazavanja ICI u OWC
domenu su sprovedene na osnovu poznatog pristupa koji se koristi u RF tehnologiji [152].
Problem uskog grla poslednje milje nastaje jer mobilne mreZe ne mogu da se nose sa velikim
brzinama i protokom podataka koji korisnici zahtevaju. Zbog velikog broja uredaja za prenos
podataka u mrezi, javlja se potreba da pristupna mreza ima veliku propusnost. Takode, potrebno
je obezbediti precizno prenoSenje korisnickih podataka preko karakteristi¢nih backhaul mreza.
Neke od buducih FSO aplikacija obuhvataju i pozadinsku i frontalnu komunikaciju na nivou
transportne i pristupne mreze. TroSkovi i pouzdanost prilagodavanja FSO sistema mobilnoj
mrezi backhauling su jedno od vaZnijih pitanja na koje je potrebno dati odgovor. Inace,
umrezavanje zasnovano na masinskom ucenju je tehnologija na kojoj ¢e se zasnivati ¢elijske
mreze sledece generacije. Danas je sve veca potraznja za tehnologijom vestackog upravljanja i

daljinskog odlu¢ivanja.

Masovna upotreba IoT uredaja stvara potrebu za medusobnim prozimanjem razlicitih
tehnologija, kao i potrebu za hibridnim povezivanjem. Na primer, brojnim aplikacijama je
potrebna integracija raznovrsnih tehnologija, kao $to su: RFID, bezi¢ne senzorske mreze
(WSN), WiFi i ZigBee povezivanje na jednu ili na neku hibridnu mrezu. Ovakvim potrebama

konvencionalni RF spektar biva veoma opterecen. ReSenje ovog problema je hibridni FSO
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sistem, jer ovaj tip OWC tehnologije ne ometa postojeci sistem zasnovan na RF delu spektra,
ve¢ koristi deo elektromagnetnog zracenja u vidljivom delu spektra, koji ima hiljadu puta veci

propusni opseg nego RF domen [159].

2.8.2. Relejne FSO mreZe

Performanse zemaljske FSO veze mogu biti ozbiljno degradirane usled neuskladenosti
snopa, slabljenja i atmosferskih turbulencijsa. Relejne FSO mreze mogu da se nose sa ovim
izazovima, jer se podaci prenose do srednjeg relejnog ¢vora ¢ime se izbegava direktna veza
[93]. Da bi se odrzala veza sa kraja na kraj potrebna je velika snaga prenosa. Potrebna dodatna
snaga moze uticati na nivo bezbednosti. Dakle, optimalna alokacija (dodavanje) snage u
hibridnu RF/FSO mrezu je klju¢no pitanje projektovanja opticke bezi¢ne mreze potpomognute
relejem. Hetorogene mreze zasnovane na baferu sa relejem za dronove (UAV), sa fiksnim i
pokretnim relejnim stanicama prikazana su u [160]. Multi hop prenos i kooperativni diverziti
releji dati su u [30]. Tehnikom prenosa sa vise skokova prosiruje se prostorna pokrivenost,
signal se prenosi od relejnog ¢vora do odredisnog ¢vora. Kod paralelnog relejnog pristupa, iste
informacije se prenose i prijemnom i relejnom ¢voru, gde relejni ¢vor opet prenosi informaciju
odredisnom ¢&voru. Pitanja relejnog prenosa obradena su u [152]-[156]. Uvodenjem optickih
releja izbegava se potreba za opticko-elektriéno-optickom (OEQ) konverzijom na svakom
relejnom ¢voru. Upotrebom poluprovodnickih pojacavaca zasic¢enja (SOA), FSO sistemi imaju
mogucnost da eliminiSu scintilaciju, atmosferske turbulencije, ¢ak i bez informacije o stanju
kanala (SCI) [161]. Ipak relejno povezivanje je tehnologija koja se mnogo vise vezuje za RF

nego za FSO nacin prenosa.

2.8.3. WDM FSO veza

Integracija FSO i tehnike multipleksiranja po talasnim duzinama (WDM) ima za cilj
prosirenje kapaciteta FSO veze. Uvodenjem guste WDM (DWDM), FSO sistem mozZe biti
znatno poboljsan. 320 Gbps LOS/Long WDM FSO veza je implementirana pomoc¢u OOK
modulacije [162],a FSO veza od 200 Gb/s je prikazana u [163]. Za analizu verovatnoce otkaza
WDM FSO veze uzima se u obzir medukanalno preslusavanje i turbulencija. Ipak, opticki
CDMA se vise uzima u obzir za FSO mreze naredne generacije kao podrska opti¢kim mrezama
u FTTH tehnologiji. Radovi [157] posveceni su OCDMA-WDM optickim mrezama u

kontekstu FSO tehnologije, uzimaju¢i u obzir greSke pokazivanja koriS¢enjem prijemnog
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diverziteta za povecanje kapaciteta kanala i, isto tako, uzimajuéi u obzir ukupne performanse
kanala. OCDMA sa viSe talasnih duzina (MW) je atraktivno reSenje za poboljSanje kapaciteta
kanala putem smanjenja interferencije visestrukog pristupa (MAI) i preslusavanja. Tehnologija
kombinovanja WDM-OCDMA, u odnosu na konvencionalnu WDM tehnologiju, podrzava
postojanje ogromnog broja istovremenih korisnika kao i dinamic¢ko dodavanje/ispustanje
pristupne mreze sledece generacije. Prouc¢avanje hibrida DVDM-MIMI FSO [164] se sprovodi
u cilju povecanja pokrivenosti sa minimﬁim BER-om i minimalnom verovatno¢om otkaza,
sve to u teSkim vremenskim uslovima. Ipak, potrebno je jos istrazivanja da bi se doslo do
ekonomic¢nosti i jednostavnije integracie FSO WDM sistema sa ve¢ postojeCom

infrastrukturom.

2.8.4. Karakterizacija kanala

Tokom proteklih decenija, u cilju kvantifikacije FSO sistema, predloZzeni su razlic¢iti
modeli kanala: Log-normal, Lognormal-Rician, Gamma-Gamma [35]. Na performanse FSO
kanala u velikoj meri uti¢u atmosferske turbulencije: rasejanje, scintilacija, apsorpcija vazduha,
gubitak slobodnog prostora i refleksija. Osim toga oluja, magla, jaka kiSa kao i prasina mogu
ozbiljno da degradiraju vezu izmedu prijemnika i predajnika. Stoga, pitanje ublazavanja efekta
atmosferskih turbulencija, kao i pitanje statistickog modelovanja uticaja atmosferskih
turbulencija, pokretljivosti prepreka i greSke pokazivanja na prijemni signal, nije nimalo
jednostavno. Alokacija (dodavanje) snage i performanse veze u velikoj meri zavise od
atmosferskih gubitaka. Jedna od opcija je NLOS komunikacija u UV spektralnom domenu.
Pitanja za istrazivanja u buducnosti su i geometrijska konfiguracija primopredajnika,
atmosfetski uslovi i efektivno modeliranje kanala. Modeliranje kanala komunikacije opti¢kkog
rasejanja (OSC) je komplikovanije od modeliranja LOS FSO veze, upravo jer duzi domet veze
zahteva sloZenije modelovanje usled slabljenja i rasejanja. Primena MIMO-a, iako zahteva

sloZzeniji hardver, je jedno od pitanja kojim se bave istrazivacki radovi.

2.8.5. Pozicioniranje, akvizicija i pracenje (PAT-Pointing, Acquisition, Tracking)

Uopsteno govoreéi, veza FSO sistema je Sirokopojasna i usmerena, od tacke do tacke i
¢ini liniju izmedu ¢vora za slanje i odrediSta. RAT tehnika se obi¢no koristi i u stati¢nim i u
mobilnim FSO sistemima, kada primopredajnik koristi uske snopove i divergencija takvog

snopa je manja od nekoliko mikro radijana (urad) [39]. Ovakavim ultra uskim snopom postizu
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se velike brzine prenosa podataka, dug domet, smetnje su manje a energetska efikasnost FSO
sistema je veca. Ipak FSO sistem sa uskim spektralnim snopom, izmedu dve tacke, je
komplikovaniji za izgradnju. Pravac prenosa LOS veze mora da bude precizan da bi se
povezanost izmedu krajnjih korisnika odrzala. Za konkretan uc¢inak RAT mehanizma, potrebno

je razviti integrisanu i fleksibilnu hardversku arhitekturu.

Kod mehanizma pokazivanja, FSO ¢vor pocinje da razmenjuje informacije sa
potencijalnim ¢vorovima koji postoje u slobodnom prostoru mmWave mreza [165]. Dakle,
sinhronizacija izmedu ¢vorova je veoma bitno pitanje dizajna mreze, koje je povezano sa
mehanizmom pokazivanja. Akvizicija je mehanizam povezan sa tehnikom modulacija-
demodulacija. Otvor FSO prijemnika je dizajniran tako da moze da prihvati vise optickih zraka,
nakon toga prijemnik odluc¢uje o mehanizmu dekodiranja. Fizi¢ka arhitektura mora da bude
takva da su dimenzije otvora prijemnika prilagodene uglu divergencije zraka emitovanog iz
lasera [166]. Ovakvom tehnikom znacajno se smanjuje verovatnoca otkaza rada sistema,
povecava se brzina i efikasnost. Mehanizam pracenja povezan je sa svojstvom uskog
spektralnog snopa. Performanse veze u velikoj meri zavise od poravnanja snopa izmedu
prijemnika i predajnika i oblika sofiva. Mehanizam prac¢enja kod mobilnih primopredajnika,
usled neuskladenosti optickih zraka,ima manji raspolozivi kapacitet i vecu verovatnoc¢u otkaza.

S druge strane visoka preciznost usmeravanja je odrziva kod stacionarnih primopredajnika.

Inteligentni transportni sistemi, kao §to su V2V, V2I, Vehicleto-everithing (V2X)
zahtevaju da se LOS komunikacija sa vozilom konstantno odrzava [167]. Opticka bezi¢na
tehnologija je primenljiva u upravljanju saobracajem. Ovakva primena je jako izazovna sa
aspekta akvizicije i pra¢enja, naro€ito u gusto urbanizovanim sredinama. Velike brzine kretanja
automobila ili vozova, pred FSO sistem stavljaju zahtevnu realizaciju u oblasti V2X (Vehicle
to everything) komunikacije. Agilni RAT sistem je u stanju da isprati velike brzine kretanja
vozila u V2X sistemu [ 168]. Efikasan RAT model mora da obezbedi viSesmernu pokrivenost
kao i ublazavanje vibracija. Ovako direktivnim mehanizmima za mobilnu FSO komunikaciju,
gde je unapred poznato kretanje objekta, smanjuje se vreme primopredaje. Nedostatak ove
tehnologije je greska koja nastaje usled neuskladenosti stvarne i o¢ekivane brzine vozila, pa je
kao podrska potrebna GPS ili neka druga tehnika pracenja. Kod RAT tehnike, vremenska
sinhronizacija je jedno od klju¢nih pitanja. Kao reSenje ovog pitanja, primopredajnici imaju
mogucnost razmene kontrolnih podataka: o lokaciji, mobilnosti i vremenu potrebnom za

sinhronizovano poravnjanje.
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2.8.6. Podvodna komunikacija (UWC)

UWC tehnologija ima veliku primenu, pre svega za istrazivanje, detekciju i nadzor
objekata na moru, jedan od primera su naftovodi. Prednost UWC tehnologije su velike brzine
prenosa podataka i velika oblast pokrivenosti. Jedno od vaZznih pitanja, ovde, je tehnika
adaptivne modulacije i kodiranja (AMC). Stavise, adaptivni mehanizam za prebacivanje
izmedu akusti¢nog i opti¢kog rezima, za hibridne opticko/akustiéne veze u podvodnom

okruzenju ima veliku primenu.

2.8.7. FSO umreZavanje

SG/B5G je tehnologija sastavljena od gustih hetorogenih mreza (kombinacije
makrocelija-pikocelija, makrocelija-femtocelija, makrocelija-mikrocelija), ¢ime se povecava
transportni kapacitet podataka. Male ¢elije guste hetorogene mreze (HetNet) generisu jako Cesta
prebacivanja izmedu optickih i RF mreza, $to moze da dovede do mnogih nepotrebnih
primopredaja [169]. Posledica toga je da je kontrola nezeljenih primopredaja i ping-pong efekat
jedno od vaznih pitalja za pravilno funkcionisanje sistema. Hibridna FSO mreza zahteva
podrsku dva razlicita tipa (hetorogenih) prijemnika, kako se osobine RF i optickog
primopredajnika razlikuju, obe mreZe moraju biti aktivne istovremeno. Usled kombinovanja
dve razlic¢ite arhitekture na istoj platformi, istovremeni prenos podataka preko razlicitih sistema
je jedno od bitnijih pitanja. S druge strane, svojstva fizickog sloja i sloja veze, hibridnih RF i
optickih mreza, imaju vaznu ulogu za mobilnost sistema. Vazno je omoguciti horizontalno i
vertikalno prebacivanje, ¢ime se omogucava neograni¢ena mobilnost korisnika. Na primer,
korisnik moze neprimetno sa se krec¢e u LiFi ¢eliji (horizontalno prebacivanje) ili medu LiFi i
WiFi mrezama (vertikalno prebacivanje) u  okviru hibridnog LiFi-WiFi sistema. Vreme
potrebno za proces prebacivanja treba da bude dovoljno kratko da bi se ispunila specifikacija
5G/B5G mreza. Vreme potrebno za razmenu informacija izmedu korisnickog uredaja i

centralne stanice zavisi od algoritma [170].

2.8.8. Bezbednost fizickog sloja

Prema [171], bezi¢ne optitke komunikacije, kao $to je FSO su na fizickom sloju ranjive
na sajber napade. Spoljasnje prisluskivanje FSO komunikacije otvara pitanje bezbednosti i

privatnosti ovog sistema. Autori u [172] analiziraju (SOP) verovatnocu otkaza tajnosti
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komunikacije, uzimajuci u obzir spoljasnje prisluskivanje, koje je usmereno na fizicki sloj.
Kako kod optickog zraka dolazi do pulsnog Sirenja, spoljasnje prisluskivanje dovodi do veceg
struka snopa u poredenju na veli¢inu prijemnika. U [173] analizirana je bezbednost fizickog
sloja FSO sistema za MISO (visestruki antenski terminali na predaji, jedna antena na prijemu),
MIMO i kooperativne sisteme. Analiza SOP-a preko Malaga kanala turbulencije data je u [174].
Sigurnost fizickog sloja, sa aspekta distorzije kanala, za hibridne RF/FSO relejne mreze data je
u [175]. Analiza srednjeg kapaciteta tajnosti (ASC) za aktivno prisluskivanje RF/FSO mreze
zasnovano na dekodiranju i prosledivanju (DF), prouc¢ava se u [176]. Performanse ASC-a za

Malaga turbulenciju razmatrane su u [177].

2.8.9. Softverski definisana mrezna (SDN) kontrola

SDN (Software Defined Networking) efikasno kontrolise i upravljanje hibridnim
optickim mrezama. Medutim, nekim od OWC aplikacija koje zahtevaju: preusmeravanje
saobracaja, upravljanje greSkama kao i bezbednosnim problemima, upravlja prvi sloj aplikacije
SDN sistema [178]. Ali, aktivnosti kao $to su: azuriranje kontrole toka, odabir mreZe i druga
sustinska kontrolna pitanja, izvrSavaju se na kontrolnom sloju [179]. SDN tehnologija se
ugraduje u FSO sistem u cilju minimalizacije potro$nje energije i to kroz kontrolu saobracaja
podataka. Virtuelizacija mreznih funkcija i pristup aplikaciji u realnom vremenu SDN sistema
je jedno od novih istrazivackih pitanja.

Prosirivanje optickog spektra izvan UV opsega ima za cilj postizanje velike snage
prenosa i snizavanje cene izvora svetlosti. Sistemi za unutra$nje pozicioniranje koji imaju RF
podrsku pate od viseputnog fedinga i gubitka pozicioniranja [180]. Da bi se smanjio gubitak
podataka, bitan je izbor optimalnog predajnika izmedu vise ¢vorova i minimalizacija ka$njenja

Sto bi rezultovalo besprekornim prenosom podataka.

Dizajniranje optickih bezi¢nih sistema nailazi na niz izazova, kao $to su energetsko
ograniCenje prenosivih uredaja i ograni¢enja uskog snopa za mobilne uredaje. Dakle, mobilnost
uzlazne veze je otvoreno istrazivacko pitanje. Nekoliko istrazivackih radova sprovedeno je na
temu RF/opticka hibridna beZzi¢na mreza iz perspektive fizickog sloja dok se jedva fokusiraju

na metriku nivoa veze [158].
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3. BEZICNI OPTICKI SISTEMI PRENOSA U PRISUSTVU
TURBULENCIJE

U ovom poglavlju dat je prikaz opticke bezi¢ne komunikacije, gde se frekvencija
nosioca bira iz mnogo viseg optickog spektra, obi¢no reda veli¢ine 1014 Hz. U poredenju sa
konvencionalnim RF sistemima, FSO sistemi nude nekoliko znacajnih prednosti, koje su

posledica kratkih talasnih duzina (visokih frekvencija). Prednosti ovih sistema su sledece:

e Manje dimenzije prijemne antena;
e Manja veli¢ina i tezina komponenti;
* Koncentracija snage u veoma uskom snopu (bezbedniji kanal);

¢ Potencijalno poveéanje modulacionog opsega.

Posebno je vazna poslednja navedena stavka, upravo zbog koli¢ine informacija koju
prenosi komunikacioni sistem a §to je direktno povezano sa propusnim opsegom modulisanog
nosioca. Dakle, poviSenje frekvencije nosioca do oblasti optickog spektra ima potencijal da
bi performanse poboljsala FSO komunikacija su one sa kriterijumima visokih performansi, i
koje rade u okruzenju gde nije moguce uspostaviti fizicki vezu optickim kablom npr. izmedu

zgrada ili u sluc¢aju svemirskih veza.

Ipak, treba napomenuti, da iako FSO sistemi nude odredene prednosti u odnosu na RF

sisteme, usled kratkih talasnih duzina javljaju se i odredeni nedostaci, na primer:

e Jaka usmerenost emitovanog zraka otezava akviziciju i usmeravanje.
e Dizajn optickih komponenti zahteva sopstvenu tehnologiju, drugaciju nego $to je to
slu¢aj kod RF sistema.

e Na performanse FSO sistema uti¢u atmosferske turbulencije, magla, jaka kisa, sneg.

Uticaj atmosferskih turbulencija je mozda najozbiljniji nedostatak FSO sistema, jer

ograni¢ava radnu dostupnost i/ili uzrokuje izobli¢enje talasa nosioca $to nije slucaj kod RF
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sistema. Gubici snage povezani sa zracenjem laserskog zraka u vidljivom i IC delu spektara
mogu biti uzrokovani apsorpcijom i rasejanjem gasova i Cestica u atmosferi. Pored toga, opticka
apsorpcija koja je rezultat malih temperaturnih varijacija u atmosferi, dovodi do daljih gubitaka
snage usled Sirenja radijusa snopa, Sto dalje uzrokuje vremenske i prostorne fluktuacije
laserskog zraka poznate kao scintilacija. Male greike usmeravanja mogu lako da dovedu do
efekta bledenja usled Gausovog opadanja u profilu srednjeg zracenja u kombinaciji sa velikom

scintilacijom van ose.

FSO sistemi se sastoje od tri osnovna podsistema: predajnika, kanala i prijemnika.
Predajnik se sastoji od enkodera i modulatora koji pripremaju informacije koje se Salju na
opticki signal. Prenosni medijum izmedu sabirnog so¢iva predajnika i prijemnika naziva se
kanal.Za problematiku kojom se mi bavimo, kanal je deo atmosfere i predstavlja ogranicavajuci
faktor u performansama FSO sistema. Cilj prijemnika je da prikupi preneseno opticko polje i
obradi ga tako da se rekonstrui$e poslata informacija. Tipican opticki prijemnik se sastoji od
prednjeg prijemnog sociva koje fokusira svetlost na opticki detektor gde se opticko polje

pretvara u elektri¢ni signal.

Opticki prijemnici su u opstem smislu podeljeni na dva tipa: prijemnike sa direktnom
(ili snagom) detekcije, koji detektuju samo amplitudu talasa i koherentne prijemnike koji
detektuju sam talas (tj. amplitudu, fazu i polarizaciju). Detektor obi¢no prati postdetekcioni

procesor koji pojacava, obraduje i na kraju obnavlja informacije sa izlaza detektora.

3.1. Optic¢ki prijemnici sa direktnom detekcijom

Najjednostavniji tip optickog prijemnika za implementaciju je prijemnik za detekciju
snage, koji se takode naziva prijemnik za direktnu (ili nekoherentu) detekciju. Zato §to
registruje samo trenutnu snagu primljenog polja, prijemnik sa direktnom detekcijom se koristi

u aplikacijama u slu¢aju kada se za detekciju ne koristi faza optickog polja.

Kod tipi¢nog FSO sisteme sa direktnom detekcijom, Zeljena informacija se moduliSe
intenzitetom na opticko polje zraka i prenosi kroz atmosferski kanal do prijemnika. So¢ivo
prijemnika sakuplja deo prenesenog optickog polja, koje se zatim fokusira na povrsinu
fotodetektora, kao Sto je prikazano na slici 3.1. Svrha fotodetektora je da pretvori fokusirano

opticko polje u elektri¢ni signal za obradu.
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Slika 3.1. Sistem direktne detekcije za digitalni signal. Nivo,,1* je odgovarajuci nivo signala za uklju¢eni
impuls, a nivo ,,0° je isklju¢en impuls. Nivo signala iznad praga kada je impuls iskljucen je lazni alarm, a nivo

signala ispod praga je kada je impuls ukljuen.

Ipak, napomenimo da se, nazalost, opticko polje uvek detektuje u prisustvu stranih
izvora i Suma, $to je slucaj u celom prijemniku. Na primer, pozadinsko zracenje ( sunce,
zracenje crnog tela itd.) prijemno socivo takode sakuplja i fokusira se na povrsinu za detekciju
fotografija zajedno sa prenesenim optickim poljem. Pozadinsko zracenje koje je na talasnim
duzinama razli¢itim od Zeljenog signala mozZe se eliminisati optickim filtriranjem. Ovi opticki
filteri propustaju odredene talasne duzine koje odreduju fotodetektovano opticko polje.
Pozadinsko zraCenje na istoj talasnoj duzini kao i signal ( ili unutar propusnog opsega optickog
filtera) se obi¢no tretira kao aditivno polje Suma za Zeljeno opticko polje. Drugi izvor buke je
sam proces fotodetekcije koji proizvodi unutra$nje smetnje, koje se nazivaju Sum detektora ili
Sum snimanja. Elektronski termalni Sum se stvara u elektronici za obradu nakon fotodetekcije.

Svi izvori elektri¢ne buke se tretiraju kao aditivni degradirajuci signali.

3.2. Detekcija praga u odsustvu turbulencija

Potreba da se utvrdi prisustvo digitalnog signala u sistemima sa aditivnim Sumom je

fundamentalna za komunikacioni sistem. Postoji nekoliko tehnika za detekciju signala, koje se
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obi¢no oslanjaju na neku vrstu detekcije zasnovane na pragu (slika 3.2). Samo kada izlaz
detektora premasi postavljenu grani¢nu vrednost praga, kazemo da je signal prisutan. Lazni
alarmi nastaju kada sam Sum premasuje grani¢nu vrednost i stoga se tumaci kao signal.
Medutim, ako signal impulsa Suma ne premasuje prag, dolazi do nemogucnosti detekcija.
Koncepti detekcije praga su ilustrovani na slici 3.3. Pojava laznih alarma i nemogucnosti

detekcije su zasnovani na posmatranoj veli¢ini odnosa signa-sum (SNR).

Moze se primetiti da detektor na slici 3.1 prati filter Sirine V, gde je propusni opseg
izabran tako da odgovara frekventnom Sirenju dolaznog digitalnog impulsa signala. Protok

struje na izlazu filtera, indukovan upadnim optic¢kim talasom je :

=i +iy 3.0)

gde je iv Sum detektora, a is je struja signala definisana sa:

T (32)
Ps je snaga signala u vatima, n je kvantna efikasnost detektora u elektronima - fotonima
(izrazena kao konstanta u oblasti detekcije), e je elektriéni naboj u kulonima, / je Plankova
konstanta (h=6,63*10"** dzul sekundi), a v je opticka frekvencija u hercima. Pretpostavljamo da
struja nasumicne buke iy naizlazu iz filtra ima nultu srednju vrednost, tako da je ukupna snaga

buke definisana sa:

o‘i - <fz>_(i)2 :<£:> (3.3)

gde je srednja kvadratna vrednost Suma (kada se zanemari pozadinsko svetlo i drugi izvori

buke):

(i2) = 2eBi, = @
v (3.4)
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Slika 3.2. Pode$avanje praga za digitalni signal. Nivo ,,1* odgovara signalu ukljuéenog impulsa, a nivo ,,0“ je za
iskljuen impuls. Nivo signala iznad praga kada je impuls isklju¢en je lazni alarm, a nivo signala ispod praga

kada je impuls ukljuéen je nemogucnost detekcije .
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Slika 3.3. Verovatnoca detekcije i laznog alarma

Zakljucujemo da je snaga struje detektora proporcionalna struji (ili snazi) signala.
Izlazni SNR (u odsustvu opticke turbulencije) definisemo odnosom struje signala detektora i

srednje kvadratne struje Suma (rms) on_§to daje:

i P
-
Ox v (3.5)

Posto smo zanemarili pozadinsko osvetljenje, struju curenja i termalni sum, SNR u

izrazu (3.5) se naziva ograni¢enim Sumom (fotonskim Sumom).

Kada su nivoi signala niski u rezimu brojanja fotona, uobicajeno je da se koristi

Puasonova statistika za opisivanje slucajnog Suma kada su drugi izvori Suma zanemarljivi.
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Ovde ¢emo pretpostaviti da je srednji broj fotona dovoljno velik da se Gausova statistika moze

primeniti za sve izvore Suma. Pa SNR mozZemo izraziti kao:

SNR, ==
v (3.6)

A, funkcija gustine verovatno¢e amplitude (PDF) za slu¢ajni Sum je opisana Gausovom

distribucijom nulte srednje vrednosti:

p, (i) =———exp| - fz,
! 2roy, 20y

Ukupna izlazna struja i koja izlazi iz filtra sadrzi i signal i Sum i ima srednju vrednost is

(3.7

, pa je ukupna struja modelovana Gausovom PDF funkcijom ¢ija srednja vrednost nije nula.

I (i-i,)’
o _ 5
Psin ('!) | \/2_73'0']\, exp 20_;[

(3.8)
Verovatnoca detekcije i verovatnoca laznog alarma date su, respektivno, sa:
. iy —is
P,=| p,., (i)di=erfc| T=—=
G =
(3.9
] . . 1_ i E‘T
k, :j. P,,(f)dl=ﬁerj‘c
b 2 20,
‘ (3.10)

gde je erfc(x) komplementarna funkcija greske.

SNR je uobicajeni pokazatelj performansi sistema, ipak u digitalnoj komunokaciji bolji
uvid u karakteristike sistema daje verovatnoca greske, koja se naziva jo$ i verovatnoca greske
po bitu (BER), a zavisi od SNR-a. Najosnovniji oblik impulsne modulacije u digitalnim
komunikacijama je on-off-keying (OOK). Svaki bitni simbol se prenosi pulsiranjem izvora ili
uklju¢ivanjem ili isklju¢ivanjem pulsiranja tokom trajanja svakog bita. Usled slu¢ajnog suma,

preneti bit 0 moZe biti pogresno detektovan kao bit 1, §to oznacavamo sa Pr(110), dok ako se
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bit 1 pogresno prenese sa bitom 0, oznac¢ava se kao Pr(011). Ako pretpostavimo da ¢e svaki

simbol biti poslat sa jednakom verovatnoc¢om, BER izratunavamo pomocu:

1 1 NR,
Pr(E)=—Pr(1|0)+—Pr(0\1)=—ef [3 “)

2 2 V2 3.11)
gde je SNRo definisan izrazom (3.6), i pretpostavljeno je da je iv=0.5is. Ovde je Pr(110) oznacava

verovatnocu laznih alarma, a Pr(0I1) oznacava verovatnoéu neostvarene detekcija definisane sa

1-Pra.

Verovatno¢u promasaja (neostvarene detekcije) ispod posmatranog praga definiSemo sa
Prrwe=1-Pra, gde je Pra verovatnoca detekcije (3.9). Verovatnoca neostvarene detekcije daje
procenu koliko je verovatno da ¢e izlazna struja i iz detektora pasti ispod propisanog praga ir
Povezane veli¢ine od interesa su: ucestalost prenapona i u¢estalost zatamnjivanja izlazne struje,
koje su identi¢ne sa ucestaloscu pozitivnih i negativnih prelaza nivoa praga, odnosno nagiba

struje i.

Rajs je, za stacionarni proces pokazao da je u¢estalosti pozitivnih i negativnih prelazaka

grani¢ne vrednosti ir izlazne struje data o¢ekivanim brojem prelazaka u sekundi definisana sa:

(n(ir)y=3 1)

. p_\-ﬂr (ET "il) dz’

(3.12)

gde je ps+n(i,i') zdruzena PDF funkcija izlazne struje i i njenog vremenskog izvoda i'. Rajs je
takode pokazao da su vremenski derivati sluajnog procesa i sam proces nepovezani, ali ne i
nuzno nezavisni. Medutim, vremenski derivat Gausovog procesa je joS jedan Gausov proces i

zato je statiticki nezavisan od prvobitnog procesa.

Izlazna struja sistema direktne detekcije ima Gausovu raspodelu (3.8), i zdruzeni PDF

struje { i njenog vremenskog izvoda i', pa ja produkt Gausove marginalne raspodele.

pq i) =p,(0) P (7 Jz 0 1{ - }Jljrb‘, & [_E_J

(3.13)

gde je:
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= Sy =—| o
R SO i 2x (3.14)
Veli¢ina SN(®) u (3.14) oznacava spektar snage struje Suma, a ® predstavlja ugaonu
frekvenciju.

Ovde je sa bo=0~ 0znacena snaga $uma, a srodna veli¢ina b2 je autokorekciona funkcija

vremenskog izvoda. Na osnovu (3.12) i (3.13) dobija se:

. 1 b e — i, 2 i, 2
(“(a-))—g\/b:exp[—i(l’ 255) }Vu exp[—i(l'zgi) }
(i} o N (3-15)

gde je vo=y/ b, /by/2m tzv. kvazi frekvencija, odnosno frekvencija slabljenja, kada je ir=ig,tako

da vo daje meru efikasnog propusnog opsega i.

Kada je struja signala ig=0 ofekivani broj promasaja se svodi na veli¢inu verovatnoce

pojave laznih alarma (FAR).

(3.16)
Napomenimo da verovatnoca pojave laznih alarma (3.10) i FAR (3.16) zavise od odnosa

praga i buke (TNR) definisanog kao:

TNR =
Ow (3.17)

Obi¢no se zeljeni FAR (3.16) ili verovatno¢a laznog alarma (3.10), navodi u
specifikacijama FSO komunikacionih sistema, kako bi se predefinisao odredeni nivo

performansi. TNR je funkcija FAR-a data pomocu:

B
TNR = [21In [7J
23FAR (3.18)
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Ako je predefinisana vrednost verovatnoce laznog alarma, onda jednacina (3.10)

predstavlja TNR kao funkciju Prra Na slici 3.4 TNR (3.18) dat je kao funkcija FAR/B. Ako
odredimo FAR/B=10712 iz (3.18) sledi da je TNR=17.26.

TNR
~
I
]

PURN ISR U SN I NS SN AN IS SN MU M N
-18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 10 9 -8 -7 -6

Log,, FAR/B

Slika 3.4. Odnos praga signala i Suma (TNR) kao funkcija FAR/B

3.3. Statistika smetnji u optickom kanalu

Oblasti primene FSO sistema su brojne, primer za to je i upotreba u vojne svrhe, ipak
scintilacija izazvana prostiranjem zraka kroz atmosferu znatno degradira performanse sistema.
Konkretno, scintilacija moze dovesti do gubitka snage na prijemniku i na kraju do slabljenja
prijemnog signala ispod propisanog praga. Pouzdanost FSO sistema moze se dobiti iz funkcije
gustine verovatnoc¢e (PDF) za nasumicno oslabljeni signal zratenja. Na osnovu ovakvog PDF
modela moze da se izracuna verovatnoc¢a pojave slabljenja signala (verovatnoc¢a neuspesnih
detekcija), ocekivani broj slabljenja signala ispod propisanog praga kao i prose¢no vreme u

kome signal ostaje ispod praga a koje se naziva srednje vreme slabljenja.

Ako pretpostavimo da su u modelu raspodele faktori rasejanja od velikih prepreka X i
rasejanja od malih prepreka Y, prilikom formiranja normalizovanog modela rasejanja I, [=XY,

statisticki nezavisni i da je svaki od njih predstavljen pomo¢u Gamma raspodele, tj.:
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PRy

————exp (—ﬂ}’)

.0
pY(Y) F( ) Y>>0 (3.19)

gde su o i B pozitivni parametri direktno povezani sa scintilacijama velikih i malih razmera

optickog talasa definisani pomocu:

o 1 _ 1
0',1( exp( M) 1
R

O-}: exp( ln?')_l (3_20)
Na taj nacin, PDF za kompozitni model rasejanja (3.19) se modeluje pomo¢u Gamma-

Gamma raspodele.

Za slucaj kona¢ne dimenzije otvora prijemnika (slika 3.5), uobicajeno je da
pretpostavljamo da je PDF model rasejanja u ravni fotodetektora na rastojanju L+Lf od
predajnika istog tipa kao i ona u ravni zenice na udaljenosti L od predajnika. Tako mozemo
zakljuciti da se fluktuacije snage u sluc¢aju prijema signala kod velikog otvora so¢iva prijemnika
i rasejanje u ravni talasnog fronta mogu modelovati preko iste PDF funkcije. U sledecoj analizi
¢emo pretpostaviti da je zracenje u ravni talasnog fronta, uzimajuci u obzir promenu srednjeg

zracenja i fluktuacije snage (varijansa fluksa).

Na osnovu gore recenog zakljutujemo da je primarna PDF pod svim uslovima

fluktuacije u ravni fotodetektora modelovana pomoc¢u Gamma-Gamma PDF-a.

3w (1 i ™ ;
apfl
(D= F(a)0(B)| (1(0.L+L,)) For m
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Slika 3.5. Geometrija Sirenja Gausovog snopa na rastojalju L levo od tankog Gausovog soiva stvarne zizne

daljine Fg i efektivnog radijusa prenosa Wg.

Ovde uzimamo opstu vrednost za srednju vrednost rasejanja, </(0,L+Lg)#] a Ke(x)
predstavlja modifikovanu Beselova funkciju drugog reda. Kod pisanja ovog izraza
zanemaricemo svaku moguéu gresku usmeravanja. Inace, PDF model rasejanja koji se najcesce

koristi za slucaj slabih fluktuacija zracenja je logaritamski model.

1 1,
l In 7(!(0,114_[‘{)) +[2J0—; (O-,L'FL_.I“)

1(1)= -
PI(T) IJ;(O,L+L_J,)JECKP

207(0.L+L,)

1>0 (3.22)

gde je of(0,L+Ly)= of(Dc) varijansa fluksa u ravni detektora koja pokazuje zavisnost od

pre¢nika prijemnika De.

U ovom slucaju kada je odnos signal-Ssum (SNR), na izlazu detektora, dovoljno visok
da statistika fedinga mozZe biti u potpunosti zasnovana na statistici zracenja prijemnog signala,
ne moramo da pravimo razliku izmedu sistema prijemnika sa direktnom detekcijom i sa

koherentnom detekcijom.

Na osnovu PDF modela za fluktuacije snage zracenja PI(1), verovatnoca pojave

slabljenja signala (probabilitu of fade), se definiSc kao procenat vremena u kome je snaga
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zracenja talasa ispod neke propisane grani¢ne vrednosti IT. Moze se reci da je verovatnoca

pojave slabljenja signala, kao funkcija nivoa praga, definisana kumulativhom verovatno¢om

p(r<i\=["p (1l
( T) 0 Pf() (3-23)

Za lognormalni model PDF (3.22), rezultujuca verovatnoca pojave slabljenja signala se

mozZe predstaviti u obliku:

[l]of (0.L+L,)-023F,

V20, (0,.L+L,)

Pr(li[r]:% 1+erf
(3.24)
gde erf(x) predstavlja funkciju greske. Da bi smo dosli do ovog izraza uveli smo parametar

praga slabljenja:

(r(0.2+L,))

T

F, =10log,, [aB]

(3.25)

Parametar slabljenja £rdat je u (dB), i predstavlja nivo decibela ispod srednjeg zracenja

na osi ako je postavljeni prag Ir.

Za Gamma-Gamma raspodelu (3.21), odgovarajué¢a kumulativna raspodela je (3.12).

B T
Pr(lr <1 )= sin[:r(a:—ﬂ)]l"(a:)l"(a')
5
ﬂr((;iil)""p(ﬂzsﬁ-ﬁ)x F[B:p+1.8-a+Lapexp(~023F,)]-
r((aﬁ£+l)exp (-0.23F.a)x |F, [a;a+1,a—ﬁ+l;afﬁexp(0.23ﬁ. )]
al (a—

(3.26)

gde 1F2 predstavlja generalizovanu hipergeometrijsku funkciju. Iako je (3.26) tacan rezultat,
softver moze dovesti do greske u izraCunavanju generalizovane hipergeometrijske funkcije za
odredene argumente (posebno za velike vrednosti argumenata). Da bi se izbegla ova

mogucnost, bolje je, u nekim slu¢ajevima, PDF numericki integrisati u jednacinu (3.21).

64




Na slikama 3.6-3.8 pokazana je verovatnoca slabljenja signala, povezana sa Gausovim
snopom, kao funkcija parametra praga slabljenja FT. Rezultati su predstavljeni i za
lognormalni model i za Gamma-Gamma PDF model, koris¢en je Kolmogorov power-low
spektar. Verovatnoce slabljenja su razmatrane na usmerenom prijemniku (D; = 0), kaoina
prijemniku sa velikim otvorom blende DG=4cm, gde je razmatran i efekat usrednjavanja. U
naSem sluCaju pretpostavlja se da je scintilacija izazvana lutanjem zraka zanemarljiva.
Parametri a i B za Gamma-Gamma PDF definisani su op§tim jednac¢inama (3.20). Kada se uzme

u obzir efekat usrednjavanja otvora blende, parametri su izraZeni pomocu:

1

‘" cxp[oﬁx (DG ):| -1 )
B= 1
exp[o-lzny (DG ]:|_l | (3.27)

Varijansa fluksa fluktuacija oznacena je sa:

o} (0,L+ L ) = exp[oﬁ x(Dg)+ouy (D, )J -1

(3.28)

gde su rasejanja od prepreka vecih dimenzija i rasejanja od prepreka manjih dimenzija kod log-

zracenja definisana pomocu:

0.49[90‘ _AIJ o

1 Q. +A
Oux (Dt’; ) = : : 706
04(2-8\(o. /5.1
14 ( 1)( lﬂ_”)l_ +0.56(1+©, )"
(QG+A1)[___®]+_®]_)
3 2 5 (3.29)
. (D,) 0510, (QG+A])(l+0.690-;1xs)—5m
Ouy \ Ve )= 12/5 2
Q.+ A, +120(0, /0, )" +083c1 (3.30)
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Slika 3.6. Verovamoca slabljenja signala kao funkcija ispod nivoa praga u uslovima slabe fluktuacije zratenja

o2 <1, pretpostavlja se da su unutradnji i spoljadnji opsezi l,=0, Ly=00, a Dg je preénik otvora prijemnika.

Probability of Fade
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Slika 3.7. Isto kao i slika 3.6. 0sim umerenih uslova fluktuacija zradenja o

40

>1.
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Collimated beam
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Slika 3.8. Ista kao i slika 3 6. osim jakih uslova fluktuacije zradenja af > 1

Parametri snopa signala dati su u (3.29) i (3.30). g7 predstavlja Rytov-ovu varijansu
za ravan talas, a o¢ je Rytov-ova verijansa Gausovog snopa. Osim za veliki otvor blende.

poslednji parametar se moZe aproksimirati izrazom:

ol =3.860° {0.40 [(1 +20,) +4A]1T”1 xcos|:§ tan”’ %}—%Af’é}

(3.31)

Da bismo dosli do rezultata na slikama 3.6-3.8, koris¢ene su razli¢ite duzine putanje L,

za razmatrane vrednosti C2— 107°m™?3, [p=0, Loco, Wo=1cm, J=1 .55um. Pretpostavljana duzina
puta na slici 3.6 je L=500m, $to vodi do 07=0.56 i 07=0.13, i to u ravni fokusa prijemnika.
Ove vrednosti su karakteristi¢ne za uslove slabih fluktuacija. Inace, za datu vrednost praga
slabljenja, Lognormal model predvida niZe (optimisti¢nije) verovatnoce slabljenja Fr, i to u
poredenju sa Gamma-Gamma modelom. Za oba modela, prijemnik sa velikim otvorom blende
pokazuje znacajna poboljSanja u smislu predvidene verovatnoce slabljenja. Rezim fokusiranja
prikazan je na slici 3.7 na kojoj je L=2000m. Rezultuju¢a Rytov-ova varijansa u ravni zenice i
indeks scintilacije su o7=1.7, o#=127, Lognormal model je na ovoj slici prikazan radi
poredenja. Verovatnoéa slabljenja je 10", kod Gamma-Gamma modela i otvora prijemnika

Dc=4cm postize se stanje slabih fluktuacija, slika 3.6, i to kada je Fr= 23dB ispod srednje
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vrednosti zracenja. Rezim zasi¢enja je predstavljen na slici 3.8 gde je L=6000m. Indeksi
Rayatov-ljeve varijanse i scintilacije dati su: o2 =53 i of =1.6, respektivno. Da bi se
kompenzovala scintilacija, potrebno je vece fokusiranje otvora (ve¢i otvor), za uslove jake
turbulencije (o2 > 1). Medutim na slici 3.8 se vidi da se verovatnoéa slabljenja 10 moze
postiéi sa j Fr= 15dB ispod srednje vrednosti zra¢enja. Ovi rezultati se lako mogu prosiriti na

opste slucajeve.

Broj negativnih (ili pozitivnih) prelaza propisanog praga karakterie ofekivani broj
slabljenja signala u jedinici vremena (n(fr)). Opsta definicija o¢ekivanog broja slabljenja
signala, data u jednacini (3.12), je primenljiva i u ovom slu¢aju. Kada posmatramo Lognormal-
ni model raspodele, pocinje se od zdruzenog PDF-a (3.13) za Gausovu raspodelu i vr$i se

transformacija:

i==In—, _,:I_
2 (1> : 2I (3.32)

Odavde se izvodi Jakobian-ova transformacija J=1/(4F ). Kao posledica toga, zdruZena

PDF zraCenja i njenog vremenskog izvoda dati su pomocu:

Py (I) =p.(I)p, ("1")
[n(11{1))+(1/2) 2 | Ia

1 1 2
= expq— = X exp| ———=
2z /a, ’ 20, 21\[27b, P [ SbJ‘J

(3.33)

Ovde uzimamo u obzir Uf 34,03 =4bo, (i):-crf , da je validno u uslovima slabih

fluktuacija. Koriste¢i (3.33) u (3.12) dobijamo oc¢ekivani broj slabljenja:

(1/2)02-023F,)

<n (I]. )) = %j_:_ |I| P, (IT ) dl'= v exp| -

20]
(3.34)
gde je vo kvazi frekvencija data kao:
Lok 1 [ BA0)
" 7o, 2z B(0) [Hz] (3.35)
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Za Gamma-Gamma distribuciju zdruzeni PDF dat je u formi ,r,,r'(1,1’)=pf(1),pr(1’)(1’|1).
Zakljucujemo da raspodele zracenja i njihovi vremenski izvodi nisu statisticki zavisni ni za
Lognormal ni za Gamma-Gamma raspodelu. Medutim za Gamma-Gamma model, oblik
uslovnog PDF-a za I’ je nepoznat, ali se smatra da nije Gausov. Ipak zasnovano na fizickom
iskustvu moze se podrazumevati da je priblizno Gausov PDF sa nultom srednjom vrednoscu

kada je 0= o if— co (39). U ovom slucaju je:

G 1)y D
P ()= E Ry [m Ko

l _Izl
X exp[ J
2427bl 8b1 (3.36)

Odakle zakljucujemo da je:

i _ 2\2rapvio, | apl, e [ ﬂ}
w) S )

Ovde je b=-(I)B:"'I(0)/4, a kvazi frekvencija je:

1[5 1 [ B0)
e (1) 22\ B, (0)
! ! (3.38)

Zakljucicemo da kvazi frekvencija vopredstavlja standardnu devijaciju normalizovanog

(3.37)

vremenskog spektra zracenja (izrazenog pomoc¢u PDF-a). Na kraju maksimalna Sirina spektra

se moze proceniti na odprilike 3 vo.
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4. BEZICNI OPTICKI KOMUNIKACIONI SISTEMI

U ovom poglavlju bi¢e analizirane performanse bezi¢nog optickog telekomunikacionog
sistema primenom generalnih modela turbulencije u kanalu. Dabi se doslo do novog anaai(':kog
modela kanala sa turbulencijom za opisivanje karakteristika FSO sistema bice izvedeni izrazi u
zatvorenom obliku za funkciju gustinﬁverovatnoée raspodele (PDF) amplitude signala u kanalu
sa turbulencijom. Graficki ¢e biti predstavljeni rezultati za ABER za razne modulacione
formate. Bice predstavljeni izrazi na osnovu kojih je moguce odrediti performanse sistema ¢iji
prijemnici koriste MRC i SC diverziti technike kombinovanja kako bi se smanjio uticaj
turbulencije u optickom kanalu i greske pozicioniranja na performanse sistema. Analiza
efikasnosti prenosa i  kvaliteta signala na prijemu bic¢e izvriena za slucajeve primene

odgovarajuc¢ih modulacionih formata pri prenosu.

4.1. Analiza performansi FSO sistema zasnovana na novom Gamma-

Chi-kvadrat PDF modelu scintilacije

Jedno od glavnih pitanja u procesu analize performansi bezi¢nog opti¢kog prenosa
(FSO) je uvodenje analiticki trakabilnog modela funkcije gustine verovatnoce (PDF) za
slu¢ajnu promenljivu amplitude signala koji fluktuira usled dejstva atmosferski indukovanih
turbulencija. Do sada je u literaturi predlozeno mnogo razligitih modela FSO kanala za
modeliranje uticaja razli¢itih nivoa turbulencije: Longnormal-Rician model [181], K model
[182], I-K model [183], Gamma-Gamma model [184], model Malaga [ 185], dvostruki Weibull
model [186], dvostruki generalizovan Gamma model [184]. Svi ovi modeli daju rezultate koji
se poklapaju sa merenjima za §irok spektar uslova turbulencija, s obzirom da se svi formiraju
uzimajuci u obzir uticaj vrtloznih turbulencija velikih i malih rasejanja (large-scale, small-

scale). U [187], [188] pokazno je kako se za Longnormal-Rician raspodelu poklapaju podaci
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dobijeni na osnovu simulacije sa cksperimentalnim podacima. Ipak, u [188] izrazi za PDF i
CDF Lognormal-Rician modela su aproksimirani, jer se njihovi oblici ne mogu analiticki
izraziti u zatvorenim oblicima. U [189]-[194] je predstavljen Rician (Chi-sqare) model, kao
veoma efikasan model za modelovanje Sirokog spektra vrtloznih turbulencija (eddy effect). U
skladu sa predhodno re¢enim, predloZen je analiticki Gamma-Chi-square (Gamma-Rician) PDF
kompozitni model, koji je dobijen kao kombinacija Gamma modela i Chi-square (Rician)
modela. Na osnovu analiziranih rezultata [188], [189], [195], [196], [197] zakljucuje se da je
Gamma model pouzdan za analizu malih rasejanja (small-scale) pod uticajem vrtlozne
turbulencije, dok se Chi-squer (Rician) model pokazao kao efikasan za opisivanje efekata
velikih rasejanja (large-scale) izazvanih vrtloznom turbulencijom. Dalje je ovaj PDF model
generalizovan, pa su u obzir uzeti efekti usled pogorSanja performansi sistema zbog
neuskladenosti indukovanog fedinga, i to kroz uvodenje modela greSke usmeravanja u
novodobijenu Gamma-Chi-square raspodelu, sli¢no kao u [198]-[201]. Da bi se izvrsila
sveobuhvatna analiza performansi FSO prenosa za slu¢aj upotrebe OOK (on-off keying)
modulacionog formata za dati novouvedeni model kanala, posmatracemo vrednosti srednje
verovatnoce greske po bitu (ABER) i analizirati ih u funkciji parametara snage prenosnog
sistema. Za oba slucaja, u prisustvu atmosferskih turbulencija, sa i bez greske pozicioniranja,
ABER izrazi na prijemnoj strani bice predstavljeni u analiticki zatvorenom obliku. Analiticki
dobijeni rezultati ¢e biti verifikovani sa rezultatima dobijenim na osnovu Monte Carlo

simulacije

4.1.1. Model atmosferske turbulencije

Ve¢ smo napomenuli dobro poznati pristup u teoriji scintilacije [195] gde se intenzitet
zracenja primljenog optickog talasa dobija kao proizvod intenziteta zracenja koja se javljaju u
kanalu usled efekata vrtloznih turbulencija velikih i malih razmera rasejanja, tj. lo = Iy, uz
pretpostavku da su /.1 [, statisticki nezavisni slucajni procesi. Uglavnom, na bezZi¢ni opticki
signal utic¢e varijacija indeksa prelamanja $to dovodi do interakcije optickog signala i vrtloZnih
turbulencija, Sto dalje rezultira faznim i amplitudskim fluktuacijama prijemnog signala [185],
[195], [202]. U skladu sa teorijom, pretpostavicemo da u Gamma-Chi-square kanalu deluju

simultano fluktuacije malih i velikih razmera. .

Chi-square model raspodele amplitude optickog signala dat je slede¢im izrazom [189],

[203] :
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gde I predstavlja amplitudu optickog signala, parametar K definise odnos snage LOS (Line-of-

sight) komponente i rasejanih komponenti zracenja [ 189], Qr oznacava ukupnu prijemnu snaga

signala, dok je I (*) modifikovana Bassel-ova finkcija v-tog reda prve vrste [204,Eq.8 431].

Gamma model raspodele amplitude optickog signala dat je slede¢im izrazom [195]:

—aly

fi (1) === 150,050
o ' (4.2)

gde [y predstavlja amplitudu optickog signala, G(*) predstavlja Gamma funkciju

[204,Eq.8.310]. Parametar a je parametar atmosferske turbulencije koji predstavlja efektivni
broj vrtloga malih razmera u okruZzenju rasejanja. Ovo je parametar atmosferske turbulencije
koji se za Sirenje ravnih talasa u slu¢aju nulte unutrasnje skala moze izraziti kao [195],[201]:

" —1
U.—’l‘:‘a’R

; 76
12/5
(1110} )
=|e

o= -1

4.3)

gde of predstavlja Ritov-u varijansu koja se koristi za odredivanije intenziteta opti¢kog signala

u slu¢aju atmosferskih turbulencija, a definisana je kao:
o =1.23CK"°LY® (4.4)

Parametar C? ozna¢ava indeks prelamanja opti¢kog signalaéoji se koristi kao mera
turbulencije snage. Za horizontalnu putanju propagaﬁe, parametar se smatra konstantnim sa
srednjim vrednostima od 1077 do 10~ m?/?, u zavisnosti od toga da li posmatramo
opticke kanale sa slabom ili jakom turbulencijom. Parametar k predstavlja (atiéki talasni broj,
definisan kao k=2p/l, gde A oznacava talasnu duzinu, L predstavlja rastojanje izmedu

predajnika i prijemnika, odnosno duzinu prostiranja optickog signala.

Koristeti relaciju I« = Idy, PDF za model atmosferske turbulencije se moze dobiti kao:
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S 1= [ £ (1],) £ (1, ),
o (4.5)

Zamenom jednacina (4.1) i (4.2) u jednacinu (4.5) i predstavljanjem modifikovane

Bassel-ove funkcije prvog reda [» (*) u jednacini (4.1) u obliku beskonacnog reda [204,
Eq.8.445], kao i koriS¢enjem reSenja rezultujuc¢eg integrala datog u [204, Eq.3.478.4],
dobi¢emo izraz zatvorenog oblika za PDF model za Gamma-Chi-square raspodelu u obliku

[207]:

rx+m+|

z K" e K a(l+k)y 2« a(1+K)
fiir[‘ra)zzl—- [ Igr - Ka—m—] 2 Igr

ST (a)T(ml)m!| Qp

(4.6)

gde Ko(*) predstavlja modifikovanu Bassel-ovu funkcija v-tog reda, druge vrste [204,

Eq.8 432].

Trenutni odnos signal-sum (SNR) u kanalu se moze izvesti na sledeci nacin u funkciji

matematickog ocekivanja posmatranog PDF [203], [204]:

Vo= jﬂa ]2 — Hy ]{'_i

2] o

(4.7)
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—8— jaka turbulencija, K=2
—@— jaka turbulencija, K=5
—&— slaba turbulencija, K=2|
—W— slaba turbulencija, K=5|

Slika 4.1. PDF za Gamma-Chi-square model optickog kanala posmatran za slucajeve slabe i jake turbulencije

Na sli¢an nacin se u funkciji matematickog ocekivanja dobijenog izraza za PDF moze

predstaviti parametar [, koji predstavlja trenutnu vrednost elektri¢cnog odnosa SNR:

i, _ﬂg [; ]_w
2(]’]\ 20’}_\- (4.8)

gde Prpredstavlja prosecnu prenesenu opticku snagu, parametar R oznacava odziv detektora, a

on predstavlja varijansu AWGN Suma u kanalu.

Koris¢enjem jednacina (4.6) i (4.7) i primenom nekih matemati¢kih manipulacija moze

se izraziti PDF za trenutni SNR u obliku [207]:

a+nt]
@ K™K a(l+k)) 2 |22 A
T mz [ (a)l(m+] m‘( 1, ] g Kaoms| 2yfa(1+K) He 4.9)
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Slika 4.1 prikazuje PDF za novoizvedeni model zracenja, i to za razli¢ite vrednosti

faktora K (za jaku i slabu turbulenciju).

4.1.2. Model greske pozicioniranja

Pored atmosferskih turbulencija, greska pozicioniranja je jo§ jedan faktor koji moze da
utice na slabljenje signala u FSO sistemu, i to usled neuskladenosti usmerenja izmedu predajnog
lasera i prijemnog detektora. Non-zero Boresight model PDF optickog signala opisuje gresku
pozicioniranja za koju se smatra da ukljucuje radijus optickog zraka na odredenoj udaljenosti
od predajnika, polupre¢nik otvora kruznog detektora i varijansu podrhtavanja i predstavljen je

u obliku [198], [200], [205], [206]:

5 (4.10)

Parametar Ao=[erf(v)]? predstavlja maksimalan udeo usmerene snage, gde je erf(*)
funkcija greske [204, Eq.8.250], parametar v=y1r alN2 wi) i gde a predstavlja poluprecnik
otvora kruznog detektora, dok je wr radijus optickog zraka na rastojanju L od predajnika.
Parametar {=wieq/(20s) predstavlja odnos ckvivalentnog poluprecénika snopa na prijemniku
Wreq, 1 standardnog pokazivanja greSke pomeranja pri devijaciji (jitter) na prijemniku o, gde

je Wieq=WENTT erf(v)/[2vexp(-? )].

Koriste¢i isti postupak kao u [198], i koriste¢i relaciju I=1I./y za ovaj model greske

pozicioniranja nova PDF se moZe dobiti na osnovu:

ff 1)= _[ flp(‘r“a]fia (Ia)‘ﬂa
4 (4-11)

Zamenom jednacina (4.6) i (4.10) u jednacinu (4.11) i predstavljanjem modifikovane
Bassel-ove funkcije drugog reda Ku(*) preko Meijer G funkcije kao u [204, Eq.9.34.3], kao i
koris¢enjem resenja rezultujuceg integrala datog u [208, Eq.07.34.21.0082.01], dobija se izraz

za PDF za Gamma-Chi-square model sa greskom pozicioniranja u obliku [207]:

ﬁ(‘,]:i gza]+K]n€_K w|:aa—1’(]1‘ gl }
=il

(
AQp(a)C(m+1)m! | AQ, |21, a1, m 4.12)
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U tabeli 4.1 je dat broj clanova sume kgie treba sabrati da bi se postigla zeljena tacnost

izraza. Proracun je izvren za parame(ra Q,=1,=1.25,A=0.0197921, 1=0.1. Kao 3to se vidi u
tabeli, povecanje faktora K povecava broj ¢lanova sume koje treba sabrati da bi se postigla

ta¢nost na 5-toj znacajnoj cifri.

Atmosferske K faktor

turbulencije K= K=4 K=6
o =4 (jaka) 10 15 20
a="7(srednja) 10 18 20
o=19 (slaba) 15 20 30

Tabela 4.1. Broj ¢lanova sume koje treba sabrati u izrazu za PDF u jedna¢ini (4.12) da bi se postigla tacnost na

5-toj znacajnoj cifri.

Koris¢enjem jednacine (4.12) nakon nekih matematickih manipulacija izraz za PDF

trenutnog SNR-a u prisustvu greske pozicioniranja se moze predstaviti u obliku [207]:

2+l
&2 a, mel

Srednja verovatno¢a greSke po bitu, ABER, u funkciji SNR-a za opticki signal na

s ket 30| Ea(1+K) [y
f'v (' ]_§2F(a]r(m+]]m!}f Gi3 |: .§2+] u

(4.13)

prijemniku koji se prenosi FSO sistemom sa OOK modulacionom Semom, moZe se izracunati

na osnovu [209], [210]:

- ];erfc[%};, ()dr

(4.14)

ge je sa erfe(*) oznacena komplementarna funkcija greske (204, Eq.8.250 4] a f,(y) predstavlja
PDF za trenutni SNR prijemnog signala.

Zamenom jednacine (4.12) u jednacinu (4.14), a zatim predstavljanjem erfc(*) pomocu

Meijer G funkcije kao u [211, Eq.06.27.26.0003.01] i modifikovane Bassel-ove funkcije druge
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vrste Ko-(*) preko Meijer G funkcije kao u [204, Eq.9.34.3] dobijamo izraz ABER za
atmosferske turbulencije Gamma-Chi-square kanalnog modela kao funkciju prosecne opticke

snage prenosa Rr, u obliku:

g 1
2

@ m—l K™ C_K G2 (11 []+ K]IO"E.
= 3 72 )
S P (a)C(m+)m! 7| 8PERQ}

F (%)

o a+1 m+l m+2
27 27 27 2

(4.15)

Zamenom jednacine (4.13) u jednacinu (4.14) i predstavljanjem erfc(*) Meijer G
funkcijom kao u [211, Eq.06.27.26.0003.01], kao i kori¢enjem reSenja dobijenog integralom
prema [208, Eq.07.34.21.0013.01], izvodimo ABER izraz za gresku pozicioniranja za Gamma-

Chi-square kanalni model u funkciji proseéne prenete opticke snage Rt ,u obliku :

2a+m—3 ;le C—.K
k(Pr) =? -

Py x
:fr”"rll"[a]l"[m+]]m!

=0
2
I & +2
2 2 2 I, —,
sa| @ (1+K) oy 22
T36 1 T 4
SPER A, (E° o a+1 mtl mi2 0
272 27 2 2’

- (4.16)

4.2. Analiza performansi FSO sistema zasnovana na novom

osen¢anom Chi-kvadrat PDF modelu scintilacije

U ovom poglavlju ¢emo staviti akcenat na modelovanje efekata vrtloznih turbulencija
malih razmera rasejanja, ly, modeluju¢i ovaj slucajni proces pomocu gustine raspodele

verovatnoce turbulencije koji je predlozen u radu [212]:

(4.17)

gde parametar B oznacava intenzitet turbulencije u kanalu, parametar g (g=2bo(1-p)) oznacava
ukupnu snagu rasejanih komponenti signala, parametar bo oznacava srednju snagu rasejanih

komponenti signala, dok parametar p, (0 < p < 1), oznaCava snagu rasejanih komponenti signala

7




spregnutih sa LOS komponentom signala. Parametar € (Q’=Q+2bop+2\f2bop§2 cos(Pa-¢B)).

oznacava srednju snagu optickog signala, gde parametar ) predstavlja udeo srednje snage LOS
komponente signala, dok @a i @& oznaCavaju deterministicke faze signala LOS komponente i

komponente signala koja je spregnuta sa LOS komponentom.

Nakon zamene jednatCina (4.17) i (4.1) u (4.5) i predstavljanjem modifikovane Bassel-
ove funkcije prvog reda /. (*) u jednacini (4.1) u obliku beskonacnog reda [204, Eq.8.445], kao
i koris¢enjem reSenja rezultujuceg integrala datog u [204, Eq.3.478.4], dobicemo izraz

zatvorenog oblika za PDF model za osenc¢anu Chi-kvadrat raspodelu u obliku:

ptg AL :
T ket 2 g (a) (p), 2 (iK)
fi” “zr]: ZZ 8 I’} K[q—m 2 L

Sy fF+q

PR T (p+1)pl(q) Qp 2 (a8+9) 418)

Ovaj rezultat predstavlja znacajan doprinos disertaciji jer ovakav model raspodele
turbulencije u kanalu do sada nije razmatran u literaturi, a predstavlja generalni model koji se
postavljanjem odgovaraju% vrednosti parametara moZe svesti na dosada poznate modele
raspodele. Na graficima 4.2, 4.3 i 4.4 prikazane su PDF vrednosti intenziteta signala koji se
prenosi kroz osencani Chi-kvadrat model optickog kanala posmatran za razli¢ite vrednosti

para metara sistema.

0.6 4

0.0 " .

o
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Slika 4.2. PDF za osen¢ani Chi-kvadrat model optitkog kanala posmatran za razli¢ite sluéajeve stepena

spregnutosti rasejanih komponenti sa LOS komponentom signala

Slika 4.3. PDF za osencani Chi-kvadrat model optickog kanala posmatran za sluc¢ajeve razlicitih intenziteta

signala
T T T
! 5 |2
+I3:.6 |

o6l (1.

K=4, p=0.8,Q =1, 0=1

i
=}
0.4 ~
0.0 i : T
0 2 3 4
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Slika 4 4. PDF za osenc¢ani Chi-kvadrat model optickog kanala posmatran za slucajeve slabe i jake turbulencije

Na osnovu izvedene jednaCine (4.18) moguce je odrediti sledecu znacajnu meru
performansi za izvedeni model optickog kanala - kumulativnu funkciju verovatnoée, CDF

(Cumulative distribution function), u zatvorenom obliku predstavljanom pomocéu dve

beskonacne sume:

255G

= S e P i B
£ (1)= _[f "?‘“‘ZE% P Q) s, B s+ ) 5
E f e ‘ o \_P*a a-p pP-d
r{p+1) ) pla)* {gﬂ s}} i T @19

Na graficima 4.5, i 4.6 prikazane su CDF vrednosti intenziteta signala koji se prenosi

kroz osencani Chi-kvadrat model optickog kanala posmatran za razlicite vrednosti parametara

sistema.

19 ' .' ' T ' !

£ ) e PR e et e e

CDF(l,)

L B e L e

0.0 T T T

Slika 4.5. CDF za osencani Chi-kvadrat model optitkog kanala posmatran za razli¢ite sluéajeve stepena

spregnutosti rasejanih komponenti sa LOS komponentom signala
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Slika 4.6. CDF za osenc¢ani Chi-kvadrat model optickog kanala posmatran za slucajeve slabe i jake turbulencije
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Slika 4.7. CDF za osencani Chi-kvadrat model optickog kanala posmatran za sluajeve razli¢itih intenziteta
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Srednja verovatnoca greske po bitu, ABER, u funkciji SNR-a za opticki signal na
prijemniku koji se prenosi FSO sistemom sa OOK modulacionom semom, kroz osencani Chi-
kvadrat model, moze se izracunati nakon zamene (4.19) u (4.14), a zatim predstavljanjem
erfe(*) pomocu Meijer G funkcije kao u [211, Eq06.27.26.0003.01] i kori¢enjem relacije
[211,Eq07.3421.0012.011] u obliku:

- g _ all 3.4
PR 5 (+K) T gt s’ = () (p), 2 . {P;-Qp.e] D, ( 3 2,2]
‘ II?::n 0 5k, Y- 2 o(l+K) 1 3 p
P AfaT(pr ) plq) 2, 2 (gpHQ oD, |z [-Z-L>
N ) [7} [ 2 2 ](4_20)
gde:

(B A8
wa x
(by.By).o (b, B, )
predstavlja Fox H funkciju.

Koriste¢i isti postupak kao u [189], i koriste¢i relaciju /=If, za posmatrani Zero-
boresight model greske pozicioniranja, nova PDF se moze dobiti zamenom (4.18) u (4.11),
nakon predstavljanja modifikovane Bassel-ove funkcije drugog reda Ku(*) preko Meijer G

keije kao u [204, Eq.9.34 3], kao i kori$¢enja reSenja rezultujuceg integrala datog u [208,
Eq.07.34.21.0082.01]:

g
B+ o g 5 2 2 p+q
= = F2(14K)2 KPeKg' 3 [51} AE(B) A £, (1+K) 12
HDEEY — : 12 GY A0 I o -
= » g W$2pg |2 PY4 9P P-4g
o F(p+1)pia)Y @ = | (s5+9) £-1-Seg B

(4.21)

Rezultat (4.21) takode predstavlja znac¢ajan doprinos disertacije jer predstavlja generalni

model raspodele amplitude optickog kanala u prisustvu turbulencije i efekta pozicioniranja.
Srednja verovatnoca greSke po bitu, ABER, u funkciji SNR-a za opticki signal na

prijemniku koji se prenosi FSO sistemom sa OOK modulacionom $emom, kroz osencani Chi-
kvadrat model, u prisustvu greske pozicioniranja, moze se izracunati nakon zamene (4.21) u
(4.14), a zatim predstavljanjem erfc(*) pomocéu Meijer G funkcije kao u [211,
Eq.06.27.26.0003.01] i kori¢enjem relacije [211, Eq.07.34.21.0012.011] u obliku:
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4.3. Analiza dobijenih performansi sitema

Za numericki prorac¢un uzet je FSO sistem Cija 'ﬁradna talasna duzina 1=1550nm i na
udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika L=1km. Razmatra u tri tipa atmosferskih
turbulencija: slaba, umerena i jaka, sa indeksima refleksije C? =6*10""m??, €2=2%10"m?3
i G =12%10"m™", respektivno. Ukupna snaga prijemnog signala je =1, dok je odziv
detektora R=1A/V i varijansaﬁuma on=10" A/Hz. Razmatrani su: poluprecnik otvora kruznog
detektora @=0,05m, radijus opti¢kog snopa na rastojanju L od predajnika wr =0,5m, greska

pokazivanja pomeraja standardne devijacije (jitter) na prijemniku je g,=0,2m.

Prvo su analizirane perfomanse optickog signala koji se prenosi u kanalu gde je prisutan

uticaj Gamma-Chi-sqare turbulencije u prisustvu i odsustvu greske pozicioniranja.

Na slici 4.8 i 4.9 prikazane su vrednosti ABER kao funkcija srednjeg elektricnog SNR,
za razli¢ite nivoe atmosferskih turbulencija, razli¢ite vrednosti faktora K i OOK modulacionu

Semu izrazene jedna¢inama (4.9) i (4.13).

10° . - . : .
10"
o
L
m
<
107
—a— jaka turbulencija, K=2
—&— umerena turbulencija, K=2
—<4— slaba turbulencija, K=2
10? T T T T

10 20 30 l 40
SNR [dB]
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Slika 4.8. ABER za model Gamma-Chi-sqare atmosferskog turbulentnog kanala kao funkcija srednjeg
elektriénog SNR-a

T x 1
—a— jaka turbulencija, K=2
—w— umerena turbulencija, K=2
107 —»— slaba turbulencija, K=2 1
o
L
m
<
102 4 7

SNR [dB]

Slika 4.9. ABER za Gamma-Chi-sqare model u prisustvu greSke pozicioniranja kao funkcije srednjeg
elektricnog SNR-a

ABER promena je priblizno linearna u oba slucaja. Kao $to se i ocekivalo za jacu
turbulenciju i niZze vrednosti faktora K, dobijaju se vece vrednosti ABER. 1 u slu¢aju modela
atmosferske turbulencije i za model greske pokazivanja ABER opada znacajno brze za vece
vrednosti faktora K. U cilju verifikacije dobijenih rezultata, uradena je Monte Carlo simulacija
za ABFé, pokazano je da se ovi rezultati odli¢no uklapaju u vrednosti dobijene iz analitickih
izraza. Kao $to se moze videti na slikama 4.8 i 4.9, ABER vrednosti dobijene koris¢enjem
izvedenih izraza i njima odgovarajuce vrednosti dobijene simulacijama Monte Carlo imaju

odlicna poklapanja.

Slika 4.10 pokazuje ponasanje ABER za model,Gamma-Chi-sqare atmosferskog
turbulentnog kanala, uz primenu OOK modulacione $eme u funkciji srednje opticke snage na
predaji Pt, za razli¢ite vrednosti nominalizovane standardne devijacije treperanja na prijemniku
o:. Sa slike 4.10 se mozZe uociti da su za vece vrednosti normalizovane standardne devijacije

treperanja (jitter), os. dobijene ABER vrednosti vece. Pogresno pozicioniranje predajnika i
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prijemnika se manifestuje ve¢im vrednostima standardne devijacije treperanje (jitter) os, $to

dovodi do degradacije performansi sistema.
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Slika 4.10. ABER za Gamma-Chi-sqare model u prisustvu grefke pozicioniranja u sludaju razli¢itih vrednosti

standardne devijacije treperenja (jitter)

Slika 4.11 prikazuje ponasanje ABER za model Gamma-Chi-sqare kanala, uz primenu
OKK modulacione Seme kao funkciju srednje opticke snage na predaji, Pt, na rastojanju L od
predajnika. Kako radijus optickog zraka @i zavisi od rastojanja L od predajnika, zaklju¢ujemo
da veca vrednost ovog parametra u velikoj meri utice na pogorSanje ABER, a time i na
performanse sistema. Slika 4.11 pokazuje da se ABER povecava sa povecavanjem

normalizovanog radijus optickog zraka o1

85




ABER

i

C2=510"* m??

T T T

—&—w, /a=10
—o—w, /fa=15
—4— w, /a=20
—¥— W fa=25

T
10

T
15

P, [dB]

T
20

25

normalizovanog radijusa optickog zraka

30

Slika 4.11. ABER za Gamma-Chi-sqare model u prisustvu greSke pozicioniranja za razli¢ite
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Slika 4.12. ABER za osencani Gamma-Chi-sqare model za slu€ajeve slabe i jake turbulencije
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Slika 4.13. ABER za osencani Gamma-Chi-sqare model  za razlicite slufajeve stepena spregnutosti rasejanih

komponenti sa LOS komponentom signala
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Slika 4.14. ABER za osencani Gamma-Chi-sqare model za slucajeve razli¢itih intenziteta optickih signala
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Slika 4.15. ABER za osen¢ani Gamma-Chi-sqare model u prisustvu grefke pozicioniranja za slucajeve razlicitih

vrednosti standardne devijacije treperenja
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Slika 4.16. ABER za osen¢ani Gamma-Chi-sqare model u prisustvu greke pozicioniranja za razlicite slucajeve

stepena spregnutosti rasejanih komponenti sa LOS komponentom signala
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Slika 4.17. ABER za osencani Gamma-Chi-sqare model u prisustvu greSke pozicioniranja za razli¢ite vrednosti
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Na slikama 4.12 - 4.20 razmatrane su vrednosti ABER za prenos OOK modulacionim
formatom kroz osencani Gamma-(a-sqare model kanala za slu¢ajeve prisustva i odsustva
greSke pozicioniranja na prijemu. Moze se uociti da su za vece vrednosti normalizovane
standardne devijacije treperanja (jitter), os. dobijene ABER vrednosti vece. Pogresno
pozicioniranje predajnika i prijemnika se manifestuje ve¢im vrednostima standardne devijacije
treperanje (jitter) os, $to dovodi do degradacije performansi sistema. Takode povecanje
vrednosti parametra neusmerenosti optiCkog zraka s, dovodi do degradacije performansi
sistema i povecanja vrednosti ABER. Radijus optickog zraka oL koji predstavlja funkciju
duzine opti¢kog linka L, pa se sa njcg(ﬁim povecanjem povecavaju vrednosti ABER datog
linka. Takode je vidljivo sa slike da se bolje performanse sistema dobijaju u oblastima
parametra  koje odgovaraju nizim nivoima turbulencije u osenc¢anom Gamma-Chi-sqare
kanalu, odnosno nizim vrednostima indeksa refrakcije. Ukoliko je dominantna, LOS
komponenta optickog signala izazenija, postize se manji nivo greSke na prijemu, kao i za slucaj

kada je stepen spregnutosti rasejanih komponenti sa dominantnom LOS komponentom veci.

4.4. Primena prostornih diverziti tehnika za unapredenje performansi

FSO prenosa

Jedan od najefikasnijih na¢ina za unapredenje performansi FSO prenosa jeste primena
prostornih diverziti kombinovanja tehnika nﬁ)rijcmu. Najznacajnije prostorne tehnike diverziti
prijema su selektivno kombinovanje (SC-Selection Combining) i éjmbinovanjc sa
maksimalnim odnosom (MRC-Maximal Ratio Combining). Kod SC tehnike diverziti prijemnik

odabira i na izlaz vodi granu sa najvecom trenutnom vredno¢u SNR posmatranog signala:

v =yout= max (yl, y2,....yN) (4.23)

Izraz za PDF za SNR proces na izlazu SC prijemnika se moze odrediti na osnovu izraza

za PDF za SNR optickih signala ulaznih grana pomocu:
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gde frlg---,r_‘, ("{1,"{2---"{”) predstavlja zdruzenu funkciju gustine verovatnoc¢e (JPDF)

vrednosti SNR sa ulaznih grana. Ukoliko vrednosti SNR na pojedina¢nim granama nisu

korelisane, tada se prethodna relacija moZe napisati u obliku

i n

18 i
fr(Y) = Z.fl‘f (T)H JFl"]. (’Y)’ JFl",- (’Y! ) = I fﬁ (te' )dte';
i=l i=1
j’r**' ’ (4.25)

CDF odnosa SNR na prijemu sa SC tehnikom se mozZe odrediti na sonovu izraza:

f

T2

5=, (71272570 )drdy, - dy,;

n (4.26)

odnosno za nekorelisane signale na prijemnim granama pomocu:

Eo=T] £ o:

N
i=1

(4.27)
Dodatno smanjenje uticaja turbulencije u kanalu je moguce postic¢i upotrebom MRC
tehnike kombinovanja, prilikom kojeg se svi opticki signali dovode u fazu u cilju eliminisanja

fluktuacija faza do kojih dolazi usled rasejanja signala, pa se na taj na¢in maksimizuje vrednost

sumiranog SNR na prijemu.

Vrednost sumiranog SNR na izlazu MRS kombinera se moze odrediti pomocu relacije:
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Izraz za PDF za SNR proces na izlazu MRC prijemnika se moze odrediti na osnovu

izraza za PDF za SNR optickih signala ulaznih grana pomocu:

V=20 Yy }Ya--dY.\';

i=2

(4.29)

gde frls---er ("{1,"{1---"{,\r) predstavlja zdruzenu funkciju gustine verovatno¢e (JPDF)

vrednosti SNR sa ulaznih grana. Ukoliko vrednosti SNR na pojedina¢nim granama nisu

korelisane, tada se prethodna relacija moZe napisati u obliku:

=2

N N
A J]_[ fo, Gy Ay

(4.30)

Odgovarajuc¢i CDF odnosa SNR na prijemu sa MRC tehnikom se moze odrediti na

sonovu izraza:

(4.31)

Zamenom odgovarajucih izraza predstavljenih u ovoj glavi disertacije (4.9), (4.11),
(4.18), (4.19), (4.21) u izraze (4.24)-(4.31) a zatim novodobijenih izraza u (4.14) moze se
izvrsiti komparativna analiza poboljSanja performansi vrednosti ABER pri prenosu optickih
signala. OOK modulacionim formatom kroz kanale sa Gamma-Chi-sqare scintilacijom i
osen¢anom Gamma-Chi-sqare scintilacijom u prisustvu i odsusvu greSke pozicioniranja za

sluc¢ajeve primene predlozenih SC i MRC diverziti tehnika kombinovanja optickih signala.
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5. HIBRIDNA RF/FSO KOMUNIKACIJA

5.1. Osnovne pretpostavke

Opticki noseci signal se koristi za bezi¢ni prenos informacija u opti¢koj komunikaciji
kroz slobodan prostor. FSO sistemi imaju prednosti koje se ogledaju u mogucnosti da postignu
velike brzine prenosa podataka, ekonomicnost i bezbednost prenosa na visokom nivou. Ipak
FSO sistemi su podlozni atmosferskim turbulencijama. Scintilacija koju izazivaju atmosferske
turbulencije prouzrokuje nasumicne fluktuacije laserskog zraka na prijemnoj strani [213].
Mnogobrojna istrazivanja su pokazala da se efekat scintilacije moZe smanjiti upotrebom
viSestrukih izvora signala (lasera) i visestrukih otvora blende, ¢ime se stvara visestruki izlaz sa

vise ulaza, MIMO kanal. [215], [216].

Najvece degradacije sistema izazivaju oblaci i gusta magla, npr. gusta magla moze da
izazove slabljenje reda veli¢ine stotine decibela po kilometru [216]. Jedan od naéina za
prevazilazenje ovog problema je uvodenje radio frekvencijske (RF) veze, ¢ime se stvaraju
hibridni FSO/RF komunikacioni sistemi [217], [218]. U slucaju kada je FSO komunikacija
prekinuta oblakom ili maglom, prenos informacija preuzima RF sistem, ovde se najcesce koriste
milimetarske talasne duzine. Na ovim talasnim duzinama RF veza je takode podlozna uticaju
scintilacije izazavane kiSom, ali je otpornija na maglu [219]. Ova dva kanala su
komplementarna: FSO signal je oslabljen maglom dok RF nije; A RF signal je oslabljen kiSom

dok FSO nije. Medutim na oba sistema utie scintilacija.

Glavna svrha RF veze je da deluje kao rezervna komunikacija kada je FSO veza
prekinuta. U radu [220] predlozena je hibridna $ema kodiranja kanala FSO i RF gde se brzina
prilagodava uslovima kanala. U [221] su takode predloZzene $eme kodiranja na vise nivoa za

hibridni kanal.
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Tema ovog poglavlja je predlaganje modela kanala za hibridnu FSO/RF komunikaciju,
zasnovanog na poznatom simultanom kanalu [222] koji uzima u obzir razlike u brzini
signalizacije i efekat atmosferskog slabljenja koji je prisutan u FSO i RF linkovima. Kako su
efekti slabljenja spori u odnosu na uobitajene brzine prenosa podataka, svaki kanal biva
zasnovan na modelu block-fading kanala. U [213] i [214] je koris¢enjem block-fading kanala
ispitana verovatnoca otkaza FSO kanala sa vise ulaza i vise izlaza (MIMO), pod pretpostavkom
da se koristi modulacija impulsne pozicije (PPM) za nekoliko poznatih distribucija scintilacije
tj. za Lognormal-nu, Exponential-nu, Gamma-Gamma, Lognormal-Rice, [-K distribuciju
scintilacije [213]. Posebno je ispitana eksponenta otkaza (outage exponent) koja opisuje nagib
krive verovatnoce ispada u visokom asimptoticCkom rezimu rada. Analiza se dalje proSiruje
uklju¢ivanjem RF veze za kreiranje hibridnog FSO/RF kanala. Poruka koja se prenosi se
paralelno kodira bitovima koji se istovremeno $3alju i preko FSO i RF kanala. Prvo se ispituje
sluc¢aj kada je savrien CSI poznat na prijemniku (CSIR slucaj), a onda razmatramo i primer
kada je CSI poznat i na predajniku (CSIT slucaj), alokacija snage se koristi kao nacin za
reSavanje problema ogranicenja snage. U slucaju kada CSI nije dostupan na predajniku koristi
se eksponenta otkaza (outage exponent) za opite raspodele u svakom od kanala. Medutim kada
CSI nije dostupan na predajniku upotrebljava se algoritam optimalne alokacije snage, koji
odgovara i (pojedina¢nom) i (ukupnom) maksimumu ogranic¢enja snage. Za FSO kanal sa
fiksnim jednako verovatnim ulaznim raspodelama, reSenje se ogleda u nekonveksnoj
optimizaciji, medutim, ona ima previsoku slozenost kada je u pitanju prakti¢na implementacija
u prakti¢nim sistemima. Da bi se ovo prevaziSlo u [223] je predloZzeno manje slozeno
suboptimalno reSenje, pa se u ovom poglavlju razmatra alternativni pristup. Umesto da se
sprovodi jednako verovatna signalizacija, razmatramo druge dve alternativne strategije
signalizacije: deljenje vremena i signalizacija sa optimalnom distribucijom ulaza. Sa ovakvim
pristupom, problem alokacije snage postaje konveksan pa stoga daje popravljiva reSenja. Dalje
izratunavamo eksponent otkaza sa CSIT-om, pokazujuci to za bilo koji konacan odnos vrsne i
prosecne snage, ovaj eksponent je dat istim eksponentom kao i za sluc¢aj bez CSIT-a. Medutim,
Sto je ogranicenje vr$ne snage vece, prenos postaje sve pouzdaniji,a na kraju se potpuno uklanja

mogucnost otkaza.

Dalje, u odeljku 5.2 predstavljen je model kanala sa pretpostavkama koje se odnose na
na$ model kanala. U ovom poglavlju slu¢ajne varijable i njihove realizacije su oznacene velikim
i malim slovima, npr. ako je X slucajna promenjiva, onda se njen slu¢ajni uzorak ili realizacija

oznacava sa x. Gustina verovatnoce i kumulativna raspodela sluajne promenjive X oznacene
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su sa fX i FX, respektivno. Uslovi gustine su oznaceni sa fYIX(ylx), gde se, da bi se istakla
njihova vaznost eksplicitno navode odredeni parametri, npr. gustina fX(x;0) je parametrizovana
sa 0. Operator ocekivanja slu¢ajne promenjive oznacen je sa E, ove oznake se prenose na

slu¢ajne vektore, gde su vektori oznaceni podebljanim slovima.

5.1.1. Modelovanje kanala

Hibridni komunikacioni sistem koji je razmatran u ovom poglavlju ilustrovan je na slici
5.1.Prvo, sekvenca binarnih poruka se zajednicki kodira u paralelni FSO i RF tok bitova. Svaki
tok bitova je modulisan u skladu sa diskretnom modulacionom $emom, konvertovan u svoju
odgovaraju¢u nosecu frekvenciju i istovremeno prenet kroz atmosferski kanal sve do hibridnog
prijemnika. Hibridni prijemnik istovremeno konvertuje, nanize, svaki signal nosioca, takode,
demodulise i zajednicki dekodira primljene sekvence za vracanje orginalne poruke. Pre nego
§to se upustimo u informaciono-teorijsko prou¢avanje, bitno je da se obuhvate i definisu svi
osnovni parametri hibridnog sistema. U praksi FSO veza radi na frekvencijama u opsegu tera
herca (THz), doh RF mreze rade na milimetarskim talasnim duzinama tj. giga hercima (GHz).
Kao posledica ovih veoma razli¢itih frekvencija nosioca, javljaju se odredene fizicke

karakteristike koje ¢e biti objasnjene u nastavku.

Kako je noseca frekvencija FSO sistema mnogo veca od frekvencije RF sistema, ona
moze da podrzi vecu stopu signalizacije. Ova karakteristika je obuhvacena definicijom
hibridnog simbola (hybrid symbol), koji se sastoji od N FSO simbola i jednog paralelnog RF

simbola. Formalnije hibridnu formaciju definiS$emo na sledec¢i nacin.

Neka yrri yto 0znacavaju diskretnu RF i FSO konstalaciju, respektivno, gde je |yt | =M

=2"1| yr0 | =Q = 29.Hibridna simbolna konstalacija je definisana kao:

X @y X s (5.1)

gde je N pozitivan broj, ukupna veli¢ina hibridne konstalacije je [|=2%*" . Odnos izmedu FSO

bitova i ukupnog broja bitova je definisan kao:

Ng
Ng+m (5.2)

o@
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Slika 5.1. Hibridni FSO/RF sistem

Prakti¢ni RF sistemi, obi¢no, moduliraju informacioni signal koriste¢i amplitudu i fazu
nosioca. Na prijemniku se koristi hetorodina operacija za konverziju frekvencija na dole za
osnovni opseg i obnavljanje faznih i kvadraturnih komponenti [224]. Zato RF vezu

pretpostavljamo da je y neka prigodna diskretna kompleksna konstalacija. Phase-Shift-

rfct
Keying (PSK) ili Quadrature Amplitude Modulation (QAM) modulacje, kao i simboli su
nacrtani nezavisno i jednako su verovatni u ovoj konstalaciji. Pored toga ¥ je normalizovan

tako da ima jedini¢nu prose¢nu energiju:

lako je moguée modulisati amplitudu i fazu optickog nosaca, ipak, to bi zahtevalo da se
odgovarajuca hetorodin‘homodina operacija izvr3i opticki pre fotodetekcije [225]. Ovaj
postupak zahteva komplikovanu prijemnu optiku za implementaciju hetorodina i za odrzavanje
koherentnosti sa optickim nosacem. Vecina prakticnih FSO sistema koriste jednostavniju
modulaciju intenziteta i direktnu detekciju (IM/DD), odnosno moduliSe se samo snaga optickog
nosaca. Radi jednostavnosti mi pretpostavljamo da je IM/DD takva modulacija, da je FSO
simbol podeljen na J vremenskih intervala, gde se u svakom vremenskom slotu prenosi
odredena koli¢ina opticke energije. Ova generalna Sema konstalacije pokriva specijalne
slu¢ajeve na primer za J=1, Q-ary Pulse Amplitude Modulation (PAM), ili /=Q, Q-ary Pulse
Position Modulation (PPM). Kao i kod RF veze pretpostavljamo da su FSO simboli nacrtani iz
¥so. Medutim, za razliku od slucaja RF veze, optimizacija verovatnoc¢e ulaznih konstalacionih

simbola bi¢e od koristi kako u smanjenju sloZenosti raspodele mo¢i tako i u poboljsanju

performansi otkaza sistema. Za sve x= (x[l], ........ ,x[}]) € X gde fx(x) oznacava diskretnu
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ulaznu raspodelu verovatnoce, pretpostavljamo da je normalizovana i ima jedini¢nu energiju tj.
J L
E.rE);fx (x)zj-ﬂ.x[‘}] =].

Postoji nekoliko bitnih razlika u tome kako ¢e atmosfera uticati na ova dva nosaca.
Slabljenje, koje je indukovano scintilacijom, utice na oba nosioca ali sa razli¢itim vremenom
koherentnosti. Kod optickog nosaca, obi¢no, je vreme koherentnosti mnogo kraée (10s msec),
dok je kod RF nosioca ono oko 100s msec. [213], [119]. Na svaki od nosioca uticu i ¢estice u
skladu sa njihovim talasnim duzinama. Na opticke talasne duzine negativno uti¢u Cestice magle,

oblaka i aerosoli, dok na RF milimetarske talasne duzine uticu kapljice kise [219].

Treba napomenuti da su gore navedeni efekti bledenja, i za FSO i za RF kanale, spori u
poredenju sa njihovim tipi¢nim vremenima signalizacije. U teoriji, tj. literaturi kanali sa sporim
fedingom (slow feding) su pojednostavljeno modelovani kanalima sa blok fedingom (block
feding) [226]. Ovako definisano, svaka preneta kodna re¢ je podeljena na konacan broj blokova,
od kojih svaki ima jednak broj koriSc¢enja kanala (ili simbola).

Hybrid codeword

- >

Slika 5 2. Hibridna kodna reé

Simboli unutar bloka su izloZeni istoj koli¢ini fedinga, koja je predstavljena na slici od
bloka do bloka. Kako je scintilacija sporo promenljive prirode, block-feding model je prikladan
i za FSO i za RF kanale, tj. modelira se celokupan hibridni kanal kao paralelni kanal feding
blokova. Medutim ostaje i da se modelira r?ﬁ(a u koherentnom vremenu izmedu ova dva
kanala. Da bismo uhvatili ovaj vazan efekat, kao Sto je prikazano na slici 5.2, predstavicemo
FSO i RF hibridne kodne reci fedinga kao A i B, respektivno. Jasno je da je A=B, jer je feding
na FSO linku obi¢no brzi nago na RF linku. Pretpostavimo da je FSO komponenta K hibridnih
simbola pod uticajem istih realizacija FSO fedinga. Sli¢no, na RF komponentu L hibridnih

simbola utic¢e ista realizacija RF fedinga. Inace, ukupan broj hibridnih simbola mora biti
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konzistentan izmedu dva kanala, onda postoji potreba da je AK=BL. U skladu sa ovim

pretpostavkama, paralelne FSO i RF kanale blok-fedinga zapisujemo na slede¢i nacin.

Za FSO vezu, primljeni signal optickog zra¢enja zapisujemo kao:

p
o =ph,=x, kn|+Ad
gde je: r, [k,n]:(r; [k,n,l],....,r; [k,n,J]) ej ! dok J vektor oznatava primljenu opticku
snagu u svakom od J vremenskih slotova FSO simbola n=1,....,N, hibridnih simbola k=1,....K,
u bloku a=1.....A; x, [k,n]:(xa [k.n1]......x, [k,n,.,n"])E‘)j_f_w oznalava n-ti preneseni FSO
vektor hibridnog simbola k u bloku a; p je model dugoroénog fedinga; /.>0 predstavlja feding
u bloku usled scintilacije i izvucen je iz neke proizvoljne sredine fu(h); p. oznaCava snagu
dodeljenu bloku; 2>0 modelira pozadinsko zracenje/tamna struja (pretpostavlja se da je ovo
konstanta). U (5.3) faktor 1/N obezbeduje da FSO i RF komponente hibridnog simbola imaju

istu energiju.

Na slican nacin za RF kanal oznatavamo /-ti primljeni simbol bloka b kao:

;’» [Z]: \‘;7;? ;’;” [[]"'(;ﬂf] (5.4)

za [=1,....L i za b=1,...B, gde .h,[[]e;;d. oznaCava preneseni simbol, ,2:' modelira

dugoroc¢ne efekte fedinga, i, >0 oznaCava scintilaciju bloka b; izvuteno iz neke proizvoljne

A

gustine fH [h] sa nenegativnim osloncem; p, oznafava snagu dodeljenu bloku b;

;}, [!] : N, (0,1) modeluje nultu srednju vrednost, jedini¢nu varijansu kompleksnog gausovog

o

belog suma (AVGN); o oznatava snagu RF Suma. Pretpostavljamo da su /. i hy nezavisni.

Za razliku od RF kanala, u FSO kanalu prijemni signal se menja pa umesto p. imamo \/E .

Parametri O <p,;:ﬂ <1 u (5.3) i (54) modeluju razlike reletivne snage dva paralelna

kanala, npr. odrazavaju dugotrajne efekte bledenja usled kise ili magle, ali i parametre kao §to

su pojaCanje otvora/antene i propagaciju gubitaka. Kada je p >;> FSO kanal je mnogo jaci

od RF kanala, npr modeliranje efekta jakog slabljenja u slu¢aju magle i oblaka. Iako u praksi
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A

£ 1 p nasumicno variraju sa vremenom, pretpostavljamo da ostaju nepromenjene tokom

mnogih kodnih reéi i zato se smatraju fiksnim konstantama. Zato ovi parametri nece uticati na

asimptoti¢nu analizu ispada.

5.1.2. Informacije o stanju kanala i estimacija kanala

U beziénim optickim komunikacijama, efikasno prilagodavanje snage, ne samo da
produzava radni vek baterije kod prenosivih realizacija ve¢ smanjuje i opterecenje
poluprovodnickog lasera, ¢ime se produzava i njegov radni vek. Medutim, da bismo prilagodili
snagu, moramo poznavati feding na predajniku, koji se obi¢no naziva informacija o stanju
kanala (CSI). Kako je slabljenje sporo, CSI se moze proceniti na prijemniku pa se prenosi na

predajnik preko povratne veze.

U ovom poglavlju razmatramo dva scenarija informacije o stanju kanala (CSI). U prvom
slu¢aju pretpostavljamo da prijemnik ima savrSen CSI i da predajnik ravnomerno dodeljuje
snagu preko svih blokova (CSIR slu¢aj). Drugi slucaj je CSIT, ovde je saviSen CSI takode
poznat na predajniku, tj. predajnik savrieno poznaje fi,....,ia.1 A1,... s Zatim, predajnik vrsi
dodelu snage kako bi se smanjila verovatnoca ispada usled ograni¢enja struje. Ipak, ova
pretpostavka je nemoguca u praksi jer predajnik ima pristup samo prethodnim procenama
slabljenja, koji takode sadrzi greske u proceni na prijemniku (nesavrseni CSI) [227]. Ipak,

pretpostavka CSI-a na predajniku sluzi kao vazno merilo performansi sistema.

Snaga prenosa za oba kanala se na kraju crpi iz istog resursa snage. Tako da
pretpostavljamo da je dugoro¢na prose¢na snaga koja je potrebna hibridnom sistemu ograni¢ena

prema:

Bl

(5.5

gde je:

A 1 A
(p)==Zp,  \P)=5Eaps
B
1 .
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Prakti¢ni komutacioni sistemi imaju ograni¢enja kratkoto¢ne snage koju mogu preneti.
Posto FSO i RF veze imaju razli¢ita kratkoro¢na (ili vréna) ogranic¢enja snage, pretpostavljamo

da sveki od ovih sistema podleze sopstvenim kratkoro¢nim ograni¢enjima snage, pa je:

pV<a, P,
(p)éaf-\wfpm' i <p> arf ¢ (56)

gde «,, i &, oznaCavaju odnos vrine i prosetne snage (PAPR) za FSO i RF kanale,

respektivno.

5.2. Hibridni FSO/RF komunikacioni sistem sa diverziti prijemom

U sistemima mobilnih komunikacija, upravo zbog ograni¢enja samog mobilnog uredaja,
najveci deo obrade signala mora da se obavi na baznoj stanici. Tehnika viSestrukog prijema, na
baznoj stanici, gde se kombinuje vise razli¢itih prijemnih signala, zaista pomaze u boljoj
rekonstrukciji orginalnog signala. U ovom delu bi¢e predstavljen jedan hibridni FSO/RF sistem
koji koristi tehniku viSestrukog prijema, sa jednim skokom u uslovima zasicene atmosferske
turbulencije. Takode je izveden i izraz u zatvorenom obliku za verovatnocu otkaza ovakvog
sistema. Rezultati ukazuju na znacajna poboljsanja u odnosu na performanse uobicajenih FSO
i RF sistema, pa iako ova predlozena hibridna struktura zahteva sloZeni prijemnik, njome se

dobijaju znacajna poboljSanja koja bitno uti¢u na performanse komunikacionog sistema.

Poslednjih decenija, zahtevi za velikim brzinama prenosa podataka uticali su i na
vaznost FSO komunikacionih sistema, kao glavnog konkurenta tradicionalnom
komunikacionom sistemu. Razlog tome je veca propusnost i kapacitet FSO sistema u odnosu
na RF komunikacione sisteme. Sto se ti¢e ekonomi¢nosti RF sistem je prihvatljiviji, ali je
¢injenica da ima nizu brzinu prenosa podataka u odnosu na FSO sisteme. Medutim FSO sistem

je i ekonomican i ima velike brzine prenosa podataka [228].

Diverziti kombinovanje je efikasna i dosta koriscena tehnika za poboljsavanje
performansi komunikacionih sistema. U mobilnim komunikacionim sistemima, diverziti
kombinovanje na prijemu (receive diversity) je jako prakticna tehnika, zato Sto predajnik
(mobilni telefon) ima mnogo ogranicenja, kako u smislu potrosnje energije tako i u smislu

slozenosti obrade. Na prijemnoj strani (bazna stanica), diverziti tahnikom se prikupljaju
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razlicite kopije emitovanog signala, koji se sustecu usled razli¢itosti u fedingu kanala.
Kombinacija ovih kopija zaista moze da pomogne u boljoj rekonstrukciji poslatog signala
[229]. Neki od dobro poznatih kombinera su Kombiner maksimalnog odnosa (MRC),
Kombiner jednakog pojacanja (EGC) i Selektivni kombiner (SC).

Takozvani hibridni FSO/RF sistemi mogu imati strukturu: pojedinaénog prebacivanja
(single hop) [230], dualnog prebacivanja (dual hop) [231] i viSestrukog prebacivanja (multi
hop) [232]. Struktura jednog skoka je pozeljna za kratke domete, gde se podaci prenose preko
dve paralelna FSO i RF veze [233] ili kori§¢enjem prekidaca [234]. Tehnika prekidaca zahteva
stalno uklju¢ivanje, dok kod simultanog prenosa ovaj problem ne postoji, takode ne zahteva ni

povratnu informaciju.

U ovom delu rada je prikazan novi hibridni FSO/RF sa jednim prebacivanjem i
paralelnim simultanim prenosom. Ovo je jedan od retkih slucajeva gde se za hibridni FSO/RF
komunikacioni sistem koristi diverziti tehnika sa jednim prebacivanjem. U ovom delu hibridni
FSO/RF sistem sa jednim skokom je ispitivan u uslovima zasiéenegtmosfcrske turbulencije.
Ovde je uzeta u obzir RF veza sa Rejlijevim fedingom i FSO link pod uticajem atmosferske
turbulencije modelovane u prethodnom poglavlju, pa je za takav sistem izveden izraz

zatvorenog tipa za verovatnocu otkaza.

U FSO i RF vezama koris¢ene su ECG i MRC Seme, respektivno. Razlog ovakvoj
selekciji je to $to se za FSO vezu ne moze razviti nikakav zatvoreni oblik za funkciju
verovatnoce gustine (PDF) i funkciju kumulativne disrtibucije (CDF), kada je u pitanju MRC
Sema za FSO link sa diverziti prijemom i negativhom eksponencijalnom distribucijom. Takode,
ni za RF link sa diverziti prijemom i Rejlijevom raspodelom, za CDF i ECG §emu ne moze se
izvesti izraz zatvorenog oblika za PDF. Upravo zato, nisu izabrani isti kombineri za FSO i RF

komunikacioni sistem.

U FSO sistemu se koriste modulacija intenziteta i direktna detekcija (IM/DD).
Kombinacija ova dva sistema, FSO i RF ima velike prednosti, kao §to su pouzdanost, sigurnost,
brzina prenosa. U poredenju sa drugim tehnikama, koje se mogu koristiti u FSO/RF sistemima,
viSestruka diverziti prijemna tehnika omogucava da se na prijemnoj strani, upotrebom razli¢itih

prijemnih kopija signala, odabere najjaci signal, ¢ime se i performanse sistema poboljSavaju.
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Slika 53. Model FSO/RF sistema

5.2.1. Model sistema

Kao sto je prikazano na slici 5.3 dve kopije orginalnog signala istovremeno se prenose
kroz paralelne FSO i RF veze. Emitovani signali se mnoZe sa intenzitetom atmosferske
turbulencije i koeficijentom fedinga i dodaje se Sum prijemnika. MRC na RF prijemniku i EGC
na FSO prijemniku kombinuju prijemne signale. Izmedu izlaznih signala sa MRC-a i EGC-a,

za detekceiju se koriste signali sa maksimalnim odnosom signal/Sum (SNR).

SNR na ulazu svakog od MRC i EGC kombinera, a time i SNR na ulazu SC kombinera,

¢e biti u nastavku izra¢unati.
-FSO veza

Na izlazu iz EGC kombinera imamo:

Yeso = E‘rgi Y= 7?2?:: Ix+ Zf:ler'

(5.7)

pa je SNR na izlazu iz EGC-a:

g2 (="1) 5 5
J’Fso:?? [;](E_ZM ) :;}(lelr’) 5.8)

gde je M broj FSO prijemnika. ¥y,,, = qu[xz]’crz je prosean SNR na ulazu EGC-a a

E[szje energija prenesenog signala.
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SNR u svakoj grani MRC-a se izra¢unava na slede¢i na¢in:

E[h,-xlj E|xX*|r?
Yi= | 3 = [ 1:|r :._jfrfl
g g (5.9
_ E[¥] A .
gde v, =—- oznacava srednju vrednost SNR na ulazu i-tog RF prijemnika a M
o7

predstavlja broj RF resivera. SNR na izlazu MRC-a je [235]:

E[xEJE;E]rf W
Ypp =5 =LY,
< = (5.10)
PDF amplitude RF signala su date pomocu:
L,
f; (_‘*‘1) =— e TR
Yrr (5.11)
dok se odgovaraju¢e MGF signala RF-a mogu izraziti pomocu:
1
© 1 T Ver
M) =] e gy = e
: T i 1
S+ —
er (5.12)
gde vazi:
€
M Vo
M, =(0,5))" =
Ve ) (5-13)

U nastavku su predstavljeni izrazi zatvorenog oblika, pojedinacno, za verovatnocu
otkaza FSO i RF veze. Mnozenjem pojedinacnih verovatnoca otkaza FSO i RF veze dobijamo
verovatnocu otkaza predlozenog sistema. Do otkaza sistema dolazi kada ulazni SNR padne

ispod praga, tj. ¥ £y, . Prema ovoj definiciji verovatnoca otkaza je:
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"{-:mr (yih):Pr(ySyfh) (5.14)

Ako uzmemo u obzir sliku 5.3, izmedu izlaznih signala MRC-a i EGC-a, signal sa

maksimalnim SNR-om bira SC, i to:

y=max(yy,) (5.15)

uz pretpostavku nezavisnih FSO i RF linkova (5.15) se moZe napisati kao :

P, (."’m) =Pr (."’ < ."’m) =Pr (max (."r.s'o s Yrr ) = Va ) =

Pr (-"’FS(} n v"’m * -"’RF a3 -vrh ) = ‘Pom' (-"’FSO ns -"’rh )‘Pam' (-"’RF n -"jrh ) (S_ 1 6)

Nakon zamene izvedenih izraza za novoformirane modele turbulencije FSO kanala,
kako za slucajeve kad se javlja greSka pozicioniranja i za slucajeve kada su prijemnici
odgovarajuce usmereni, a koji su izvedeni u ¢etvrtom poglavlju ove disertacije, moguce je
odrediti standrdne mere performansi beziénih komunika-cionih sistema i analizirati ih u funkciji

parametara sistema.
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6. ZAKLjUCAK

Ubrzan razvoj razli¢itih servisa, u okviru bezi¢nog telekomunikacionog sistema, dovodi

do potrebe za stalni proucavanjem i unapredenjem performansi ovih usluga. Zahtevi koji
moraju da se ispune u procesu unapredenja performansi bezi¢nih komunikacionih sistema su:
velike brzine prenosa, ve¢i kapacitet kanala, ve¢i domet veze uz $to manje greske pri prenosu
podataka. Ipak, moramo uzeti u obzir da je prostiranje korisnog signala kroz bezi¢ni medijum
praceno raznim nezeljenim efektima. Promena nivoa korisnog signala u vremenu (feding) je
jedan od osnovnih oblika smetnji pri prenosu digitalno modulisanog signala kroz

komunikacioni kanal bezi¢nog medijuma (atmosferu).

Uopsteno govoreci, predmet proucavanja ove disertacije je prenos podatakﬁeiiénim
telekomunikacionim sistemom, ta¢nije FSO sistemom. To je bezi¢na opticka mreza, zasnovana
na kori$¢enju slobodnog prostora (atmosfere), kao medijuma za prenos podataka. U radu su
opisane performanse, dobre strane kao i ograni¢enja ovog sistema, takode dati su i konkretni

primeri upotrebe FSO prenosa.

Zbog ograni¢enja u domenu spektra, postoje¢a RF tehnologija ne mozZe u potpunosti da
podrzi ubrzanu ekspanziju razvoja novih tehnologija i usluga. Upotreba IoT (Internet Thing) i
IoE ( Internet of Everithing) uredaja, tj. pametnih uredaja koji se povezuju na mrezu je u
stalnom porastu, pa trenutni raspoloZzivi elektromagnetni frekvencijski opseg nije dovoljan za
tehnicke potrebe 5G mreze koja omogucava ove usluge. Usled ograni¢enja u frekvencijskom
opsegu RF sistema, podopsezi bivaju ve¢ rasporedeni i zauzeti. Kao nacin za prevazilazenje
nedostataka RF tehnologije, namece se bezi¢na komunikacija talasima milimetarske i
nanometarske duzine. Kao alternativa prenosa u RF delu spektra, predlozena je upotreba
opticke bezitne komunikacije OWC, konkretno FSO sistema. Opravdanost upotrebe FSO
sistema se ogleda u velikom broju unapredenih karakteristika prenosa koje pruza ova
tehnologija, kao Sto su: §irok spektar, velike brzine prenosa, niza potro$nja energije,

ekonomicnost, prednosti koje se ogledaju u velikom kapacitetu prenosa podataka u rasponu od
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nckoliko nanometara do nekoliko kilometara, kako za zatvoren tako i za otvoren prostor, itd.

Kako je noseca frekvencija FSO sistema mnogo veca od frekvencije RF sistema, ona moze da
podrzi vecu stopu signalizacije. Sve ovo opravdava znacaj i cilj istrazivanja koja su sprovedena

u ovom radu.

U disertaciji su date osnovne karakteristike prenosa signala kroz opisani komunikacioni
kanal, kao i sve relevantne karakteristike bezi¢nih optickih telekomunikacionih sistema.
Razmatrane su smetnje kao i raspodele kojima se opisuje korisni signal, efekti greSke kao i
modeli turbulencije u bezi¢nim optickim telekomunikacionim sistemima, precﬁavljene su
statisticke karakteristike prvog reda za razne tipove slucajnih promenljivih, a zwavedene
parametre izraCunata je gustina verovatnoce, kumulativna verovatnoca i momenti. Na osnovu
dobijenih rezultata iscrtani su grafici promene gustine verovatnoce i kumulativne verovatnoce
za razlicite vrednosti propagacionog okruzenja. Uradena je analiza performansi beZi¢nog
optickog prenosa (FSO) uvodenjem analiticki trakabilnog modela funkcije gustine verovatnoce
(PDF) za slu¢ajnu promenljivu amplitude signala koji fluktuira usled dejstva atmosferski

indukovanih turbulencija.

U cilju smanjenja uticaja turbulencije i efekta greSke pozicioniranja razmatragi su
bezi¢ni opticki telekomunikacioni sistemi sa aspekta upotrebe prostornih diverziti tehnika MRC
i SC kombinovanja. Za oba sluc¢aja pokazan je pristup za odredivanje gustina verovatnoce i
kumulativna verovatnoc¢a na izlazima iz prijemnika, kao i srednja verovatnoca greske po bitu
(ABER). PredloZen je model kanala za hibridnu FSO/RF komunikaciju, zasnovan na poznatom
simultanom kanalu koji uzima u obzir razlike u lhzini signalizacije i efekat atmosferskog
slabljenja koji je prisutan u FSO i RF linkovima. Za ovako mOdClOViﬁ sistem na izlazu iz
diverziti kombinera predstavljen je pristup pomocu koga se odreduje gustina verovatnoce i

kumulativna verovatnoca prenosa.
Iz svega navedenog, zaklju¢ujemo da je proucavanjem performansi bezi¢nih optickih

telekomunikacionih sistema u prisustvu turbulencije i efekta greSke pozicioniranja moguce

odrediti optimalne parametre prenosa.
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