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REZIME

Razvoj beziénih komunikacija ubraja se medu najznacajnije tehnoloke prekretnice
savremenog doba. BeZi¢ni uredaji i sistemi postali su sastavni deo svakodnevnog Zivota znatno
brze nego $to se moglo predvideti pre tri decenije i o¢ekuje se da ¢e zadrzati kljuénu ulogu u
drustvu i u narednom periodu. Kako zahtevi za beziénim sistemima sa visokim brzinama
prenosa kontinuirano rastu, potraznja za RF spektrom premaluje raspolozive resurse, §to
namede potrebu za razmatranjem alternativnih i odrzivih reSenja zasnovanih na viSim
frekvencijskim opsezima elektromagnetnog spektra. Opticke bezicne komunikacije (OWC)
podrazumevaju prenos informacija kroz nevodeni propagacioni medijum uz upotrebu optickih
nosilaca, odnosno signala iz vidljivog, infracrvenog (IR) i ultraljubifastog (UV) dela spektra.
FSO sistemi omoguéavaju prenos podataka velikim brzinama izmedu dve fiksne tatke na
udaljenostima koje mogu dosti¢i nekoliko kilometara.

Eksponencijalni porast multimedijalnih aplikacija dovodi do generisanja ogromnih
koli¢ina mobilnog saobracaja, ¢ime se dodatno povecava potreba za bezi¢nim komunikacijama
velikih brzina. Oc¢ekuje se da ¢e nadolazece 5G i 6G tehnologije omoguditi razvoj novih servisa
sa izuzetno velikim kapacitetom, masovnom povezanos$¢u uredaja, ultra-niskom latencijom,
unapredenom bezbednos¢u, veoma niskom potroSnjom energije i visokim kvalitetom
korisnickog iskustva (QoE). Podrska ovako velikim koli¢inama podataka predstavlja znacajan
izazov za budu¢e komunikacione mreze.

U odnosu na radio-frekventne (RF) sisteme, FSO veze raspolazu izuzetno velikim
optickim propusnim opsegom, §to im omogucava ostvarivanje znatno visih brzina prenosa
podataka. Zahvaljujuci tim karakteristikama, FSO sistemi su veoma pogodni za Sirok spektar
primena, ukljucujuéi proSirenje metropolitanskih mreza (MAN), medusobno povezivanje
lokalnih mreZza (LAN-to-LAN), realizaciju rezervnih opti¢kih veza, beZzi¢ni backhaul u
mobilnim mrezama, uspostavljanje komunikacija u postkatastrofalnim uslovima, prenos HDTV
sadrzaja i medicinskih slika i video-zapisa, bezi¢ni video-nadzor i sisteme monitoringa, kao i
kvantnu distribuciju kriptografskih kljuc¢eva.

Hibridni RF/opticki i opticki/opticki beziéni sistemi predstavljaju efikasan pristup za
prevazilaZenje ograni¢enja pojedinac¢nih tehnologija, uz istovremeno iskoris¢avanje njihovih
prednosti. RF/opticki hibridni sistemi objedinjuju radio-frekventne i opticke tehnologije, dok
opticki/opticki hibridi integri$u dve ili vise tehnologija optickih beziénih komunikacija (OWC).
Njihova zajednic¢ka primena moZe znacajno unaprediti mrezne performanse, narocito u pogledu
propusnog opsega, pouzdanosti i energetske efikasnosti, pri ¢emu se posebna paznja posvecuje
hibridnom RF/FSO pristupu kao naro¢ito znaCajnom sa aspekta pouzdanosti veze u
promenljivim propagacionim uslovima.

U ovom radu optimizacija performansi hibridnih RF/FSO komunikacionih sistema
ostvaruje se kroz analiticku evaluaciju i izbor odgovarajucih statistickih modela i sistemskih
parametara u razli¢itim propagacionim uslovima.

Kljucne reci:

Free space optics (FSO), atmosferske turbulencije, Gamma-Gamma raspodela, Rician
raspodela, Nakagami-m raspodela, hibridni RF/FSO sistem, CBPSK modulacija, srednja
verovatnoca greske po bitu (ABER).




ABSTRACT

The development of wireless communications is regarded as one of the most significant
technological milestones of the modern era. Wireless devices and systems have become an
integral pm of everyday life much faster than could have been anticipated three decades ago,
and they are expected to retain a key role in society in the years to come. As the requirements
for high-data-rate wireless systems continue to grow, the demand for RF spectrum exceeds the
available resources, which necessitates mconsideration of alternative and sustainable solutions
based on higher frequency bands of the electromagnetic spectrum. Optical wireless
communications (OWC) ilve the transmission of information through an unguided
propagation medium using optical carrim i.e., signals from the visible, infrared (IR), and
ultraviolet (UV) Im':)ns of the spectrum. Free-space optical (FSO) systems enable high-speed
data transmission between two fixed points over distances that can reach several kilometers.

The exponential growth of multimedia applications leads to thegggneration of enormous
volumes of mobile traffic, thereby further increasing the demand for high-speed wireless
communicationnlt is expected that the upcoming 5G and 6G technologies will enable the
development of new services with extremely high capacity, massive device connectivity, ultra-
low latency, enhanced security, very low energy consumption, and a high quality of user
experience (QoE). Supporting such large volumes of data represents a significant challenge for
future communication networks.

Compared to radio-frequenc@(F) systems, FSO links possess an exceptionally large
optical bandwidth, allowing thenggo achieve significantly higher data transmission rates.
Thanks to these characteristics, FSOstems are highly suitable for a wide range of
applications, including the expansion of metropolitan area networks (MAN), interconnection of
local area networks (LAN-to-LAN), implementation of backup optical links, wireless backhaul
in mobile networks, establishment of communications in pt@disaster scenarios, transmission
of HDTV content and medical images and videos, wireless video surveillance and monitoring
systemﬁs well as quantum distribution of cryptographic keys.

Hybrid RF/optical and optical/optical wireless systems represent an efficient approach
to overcomimgfthe limitations of individual technologies while simultaneously exploiting their
advantages. RF/optical hybrid systems megrate radio-frequency and optical technologies,
whereas optical/optical hybrids combine two or more optical wireless communication (OWC)
tcchnologic Their joint deployment can significantly enhance network performance,
particularly in terms of throughput, reliability, and energy efficiency, with particular emphasis
on the hybrid RF/FSO approach as a key enabler of link reliability under varying propagation
conditions. 29

In this dissertation, the optimization of hybrid RF/FSO communication system
performance is achieved through analytical evaluation and the selection of appropriate statistical
models and system parameters under different propagation conditions.

Keywords:

Free space optics (FSO), atmospheric turbulence, Gamma-Gamma distribution, Rician
Distribution, Nakagami-m distribution, hybrid RF/FSO system, CBPSK modulation, average
bit error rate (ABER).
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UvoD

Opticke bezitne komunikacije (OWC) predstavljaju izuzetno perspektivno reSenje u
odnosu na tradicionalne radio-frekventne (RF) sisteme. IstraZzivanja su pokazala da OWC
tehnologije mogu da podrZe veliki saobracaj koji generide masovna povezanost u Internetu
stvari (IoT) i predstoje¢i 5G/6G komunikacioni sistemi. S obzirom na to da se karakteristike
OWC i RF tehnologija medusobno dopunjuju, njihova kombinovana primena smatra se
obec¢avajué¢im pristupom za podrsku 5G i budué¢im generacijama mreza.

Hibridni RF/opticki 1 opticki/opticki beZzicni sistemi zasnivaju se na kombinovanju
komplementarnih tehnologija, ¢ime se omogucéava efikasno prevazilazenje njihovih
pojedinaénih ogranicenja i istovremeno iskoris¢avanje njihovih prednosti. Hibridni RF/opticki
sistem integrise RF i opticke tehnologije, dok opticki/optic¢ki hibrid kombinuje dve ili vise OWC
tehnologija. Zajednicka implementacija ovih sistema omogucava optimizaciju performansi i
znatajno pobolj$anje mreze u pogledu protoka podataka, pouzdanosti i energetske efikasnosti,
posebno u promenljivim propagacionim uslovima. U ovom radu fokus je stavljen na hibridne
RF/FSO komunikacione sisteme kao posebno znacajne sa aspekta pouzdanosti veze u
promenljivim propagacionim uslovima.

Intenzivan razvoj multimedijalnih aplikacija rezultuje znac¢ajnim povecanjem mobilnog
saobracaja, §to namece potrebu za bezi¢nim komunikacionim sistemima visokih brzina prenosa.
Predstojece 5G 1 6G tehnologije trebalo bi da omoguce nove servise sa ultra-visokim
kapacitetom, masovnom povezanosti uredaja, ultra-niskom latencijom, poboljsanom
bezbednos¢u, izuzetno niskom potro$njom energije i visokim kvalitetom korisni¢kog iskustva
(QoE). Zbog toga, rast korii¢enja mobilnih podataka zahteva efikasna i optimizovana tehnicka
resenja kako bi se obezbedio garantovan kvalitet usluge (QoS).

Zahvaljuju¢i napretku tehnologije dioda koje emituju svetlost (LED), OWC je postao
perspektivno resenje. OWC tehnologija moze da iskoristi veoma Sirok opticki spektar i obezbedi
visokokvalitetne karakteristike komunikacije, ukljucujuéi odsustvo elektromagnetnih smetnji,
visok nivo bezbednosti i veliku energetsku efikasnost. Demonstrirani su protoci podataka od
100 Gbps pri standardnom osvetljenju u zatvorenom prostoru. Neke OWC tehnologije, poput
komunikacije vidljivom svetlo§¢u (VLC) i Light Fidelity (LiFi), koriste postoje¢u rasvetnu
infrastrukturu za bezi€ni prenos podataka. Pored toga, OWC tehnologije u potpunosti
podrzavaju energetski efikasnu komunikaciju. Posto vec¢ini OWC tehnologija nije potrebna
sloZena infrastruktura, moguce je pratiti “zelenu agendu™ i smanjiti trofkove implementacije.
Takode, buduci da svetlost ne prolazi kroz zidove, OWC sistemi obezbeduju bolju bezbednost
podataka.

U OWC sistemima kao propagacioni medijum koriste se vidljiva svetlost (VL),
infracrveno (IR) i ultraljubicasto (UV) zracenje, na osnovu kojih je razvijen veliki broj bezi¢nih
komunikacionih tehnologija. Medu najperspektivnijim OWC tehnologijama izdvajaju se VLC,
LiFi, komunikacija optickom kamerom (OCC) i komunikacija kroz slobodan prostor (FSO),
koje se razlikuju po arhitekturi, protokolima i scenarijima primene. lako ove tehnologije imaju
znacajnu ulogu u savremenim OWC sistemima, u ovom radu akcenat je stavljen na FSO veze
kao kljuénu komponentu hibridnih RF/FSO komunikacionih sistema.




Prvo poglavlje daje savremen pregled FSO komunikacionih sistema, uz prikaz modela
FSO kanala i struktura predajnika i prijemnika. Takode se razmatraju informaciono-teorijske
granice FSO kanala i istraZivanja na algoritamskom nivou sistema koja teZze njihovom
dostizanju. Obradene teme ukljucuju napredak u modulaciji, kanalnom kodovanju, tehnikama
prostornog i kooperativnog diverziteta, adaptivnom prenosu i hibridnim RF/FSO sistemima, sa
ciljem unapredenja i optimizacije performansi sistema.

Drugo poglavlje razmatra aktuelne trendove, mogucnosti, izazove i pravce istrazivanja
u oblasti optickih bezi¢nih hibridnih mreza.

Tre¢e poglavlje fokusira se na statisticko modelovanje atmosferske turbulencije kao
kljuéni faktor u analizi i predvidanju performansi signala. Tri raspodele Gamma-Gamma, Rician
i Nakagami-m imaju kljuénu ulogu u razumevanju i analiti¢koj optimizaciji performansi FSO i
hibridnih RF/FSO sistema u razli¢itim propagacionim uslovima. Gamma-Gamma raspodela
omogucava analizu efekata fluktuacija, Rician raspodela se primenjuje u scenarijima sa
dominantnom linijom vida, dok se Nakagami-m raspodela koristi za modelovanje situacija sa
visestrukim rasipanjem signala.

Cetvrto poglavlje analizira takozvani efekat propagacije Suma u mesovitom RE/FSO
sistemu sa pojacanim i prosledenim (AF) prenosom, koji se primenjuje za prenos podataka u
beziénim senzorskim mrezama. Ovaj efekat moze biti posebno znacajan kada Evorovi senzora
rade na baterijsko napajanje i imaju ogranienu izlaznu snagu. Predstavice se taCan izraz za
kumulativnu funkciju raspodele (CDF) odnosa signal-8um (SNR) u krajnjoj tacki viSesmernog
mesovitog RF/FSO AF relejnog sistema.

U petom poglavlju predstavljen je sveobuhvatan model za proracun performansi
hibridnih RF/FSO sistema. Gamma—Rician model kori8¢en je za statisticku karakterizaciju
turbulencije u FSO kanalu, dok je Nakagami-m model fedinga primenjen za modelovanje RF
propagacije. lzvedeni su izrazi u zatvorenoj formi za funkciju kumulativne raspodele (CDF)
posmatranog odnosa signal-$um (SNR) na prijemu, kao i izraz u zatvorenom obliku za prose¢nu
stopu gresake po bitu (ABER) pri koris¢enju koherentne binarne fazne modulacije (CBPSK).
Analizirana su dva nacina prenosa u relejnim hibridnim RF/FSO sistemima. Na osnovu
dobijenih izraza, izviSi¢e se proracun ABER performansi ovih sistema u funkciji razli¢itih
parametara.

U Sestom poglavlju dat je analiticki okvir za modelovanje atmosferske turbulencije u
optickim komunikacionim FSO sistemima kori¢enjem Zero-Boresight Double Rician modela
fedinga. Izveden je izraz u zatvorenom obliku za prosecnu stopu greSake po bitu (ABER) u
uslovima modulacije intenziteta sa direktnom detekcijom.

Sedmo poglavlje predlaze novi statistig pristup za procenu performansi hibridnih
RF/FSO komunikacionih sistema. RF kanal je opisan Nakagami-m raspodelom, dok je FSO
kanal modelovan primenom hi-kvadrat-inverzne @ima raspodele, kojom se obuhvataju uticaji
atmosferskih turbulencija i greSaka u usmeravanju. lzvedeni su novi analiticki izrazi za prose¢nu
stopu greske po bitu (ABER), za hibridni RF/FSO sistem, kao i za odgovarajuci FSO sistem,
pri primeni koherentne binarne fazno-pomerene modulacije (CBPSK). Sprovedena je uporedna
analiza za razlic¢ite vrednosti parametara kanala i nivoe turbulencije.

Cilj ovog rada je optimizacija performansi hibridnih RF/FSO komunikacionih sistema
kroz analiticki zasnovan izbor odgovarajucih statistickih modela i sistemskih parametara u
razli¢itim propagacionim uslovima.




1. Dizajn sveprisutnih i pouzdanih komunikacionih mreZa nove generacije

Opticke beziéne komunikacije (OWC) odnose se na prenos signala u nevodenim
propagacionim medijima kori§¢enjem opti¢kih nosilaca, odnosno vidljivog, infracrvenog (IR) i
ultraljubic¢astog (UV) spektra. U radu su opisane spoljadnje terestricke OWC veze koje rade u
bliskom infracrvenom opsegu, a koje se u literaturi najéeSc¢e oznacavaju kao opticke
komunikacije kroz slobodan prostor (FSO). FSO sistemi koriste se za komunikaciju velikih
brzina izmedu dve fiksne tacke na rastojanjima do nekoliko kilometara.

U poredenju sa radio-frekventnim (RF) sistemima, FSO linkovi raspolazu izuzetno
Sirokim optickim propusnim opsegom, $to omogucava znatno vece brzine prenosa podataka.
Zbog toga su atraktivni za Siroku lepezu primena, uklju¢ujuci prosirenje metro-mreza (MAN),
povezivanje lokalnih mreza (LAN-to-LAN), rezervne opticke linkove, beziéni backhaul za
mobilne mreze, obnavljanje komunikacija nakon katastrofa, prenos HDTV i medicinskih
slika/video zapisa, bezi¢ni video-nadzor i monitoring, kao i kvantnu distribuciju kljuceva.

Uprkos znaéajnim prednostima FSO tehnologije i brojnim mogué¢nostima primene,
njena Siroka upotreba ogranicena je relativno slabom pouzdano$cu veze, posebno na vecim
rastojanjima, usled fedinga izazvanog atmosferskom turbulencijom i osetljivosti na vremenske
uslove. Tokom poslednjih pet godina primeéen je snaZzan porast interesovanja za FSO
istrazivanja radi prevazilazenja ovih kljuénih tehnickih izazova.

Nekoliko inovativnih koncepata fizickog sloja, prvobitno razvijenih u RF sistemima kao
§to su MIMO komunikacija (multiple-input multiple-output), kooperativni diverzitet i adaptivni
prenos, nedavno je istrazivano u kontekstu projektovanja FSO sistema nove generacije.

Sirenje bezi¢nih komunikacija predstavlja jedan od najzrmjnijih fenomena u istoriji
tehnologije. Bezi¢ni uredaji i tehnologije postali su sveprisutni mnogo brze nego sto je iko
mogao da zamisli pre trideset godina, a nastavice da budu kljuéni element savremenog drustva
u doglednoj buduc¢nosti. Danas se termin ,bezi¢no” gotovo sinonimno Kkoristi za radio-
frekventne (RF) tehnologije, kao rezultat Siroke primene i upotrebe bezi¢nih RF uredaja i
sistema. Medutim, RF opseg elektromagnetnog spektra je sustinski ograni¢en po kapacitetu i
skup, buduéi da su veéina njegovih podopsega ekskluzivno licencirani. Sa sve vefom
popularnoscu beziénih komunikacija koje zahtevaju veliki protok podataka, potraznja za RF
spektrom prevazilazi ponudu i doslo je vreme da se ozbiljno razmotre druge odrzive opcije za
bezi¢ne komunikacije koje koriste vi$e delove elektromagnetnog spektra.

Opticka bezi¢na komunikacija (OWC) odnosi se na prenos u neusmerenim
propagacionim medijima kori§¢enjem optickih nosilaca, odnosno vidljivog, infracrvenog (IR) i
ultraljubicastog (UV) ofFfea. Signalizacija putem vatri na uzvisenjima, dima, brodskih zastava
i semaforskog telegrafa moze se smatrati istorijskim oblicima OWC. Sunceva svetlost je takode
a)ris';éena za prenos signala na velike udaljenosti jo§ od najranijih vremena. Najranija upotreba
sunceve svetlosti u komunikacione svrhe pripisuje se starim grcima i Rimljanima, koji su
koristili svoje ispolirane Stitove za slanje signala reflektovanjem sunceve svetlosti tokom bitaka.
Godine 1810. Karl Fridrih Gauss izumeo je heliofon, koji je podrazumevao par ogledala za
usmeravanje kontrolisanog snopa sunceve svetlosti ka udaljenoj stanici. lako je originalni
heliofon bio namenjen geodetskim merenjima, intenzivno se koristio u vojne svrhe tokom




kasnog 19. i ranog 20. veka. Godine 1880. Aleksandar Grejam Bel izumeo je fotofon, poznat
kao prvi bezi¢ni telefonski sistem na svetu. Radio je na principu vibracija koje je ljudski glas
izazivao na ogledalu predajnika. Te vibracije su se reflektovale i projektovale sun¢evom
svetlo§éu, a zatim ponovo pretvarale u glas na prijemniku. Bel je fotofon nazivao ,najvec¢im
izumom koji je ikada napravio, ve¢im od telefona”, ali se @ikada nije komercijalno pojavio.
Ipak, vojno interesovanje za fotofon je nastavilo da postoji. Negprimer, 1935. godine nemacka
vojska razvila je fotofon u kojem je volframova vlaknasta lampa sa IR filterom za prenos
koris¢ena kao izvor svetlosti. Takode, americke i nemacke vojne laboratorije nastavile su razvoj
visokopritiskih luénih lampi za opticku komunikaciju sve do 1950-ih [1].

3 U savremenom smislu, OWC koristi lasere ili svetlece diode (LED) kao predajnike.
Godine 1962, MIT Lincoln laboratorije izgradile su eksperimentalnu OWC vezu koristec¢i
svetleéu GaAs diodu i uspe$no prenele TV signal na udaljenost od 30 milja. Nakon pronalaska
lasera, OWC je zamisljena kao glavna oblast primene lasera i sprovedeni su brojni eksperimenti.
Samo nekoliko meseci nakon prve javne objave o funkcionalnom laseru u julu 1960, nauénici
iz Bell laboratogija uspeli su da prenesu signale na udaljenost od 25 miljakoristeci rubinski laser
[2]. Medutim, rezultati su generalno bili razocaravaju¢i zbog velike divergencije laserskih
snopova i nemogucénosti da se prevazidu atmosfea(i uticaji. Sa razvojem optickih vlakana sa
malim gubicima tokom 1970-ih, onagm postala ocigledan izbor za opticki prenos na velike
udaljenosti, ¢ime je fokus preusmeren sa OWC sistema.

Tokom decenija, interesovanje za OWC ostalo je uglavnom ograni¢eno na prikrivene
vojne primene i svemirske primene, ukljucujuci veze izmedu satelita i veze u dubokom svemiru.
Masovna ampljenost OWC tehnologija na trzistu do sada je bila ograniCena, izuzev IrDA
standarda, koji je postao veoma uspe$no beZi¢no reSenje za prenos na kratkim rastojanjima. Sa
rastu¢im brojem kompanija koje poslednjih godina nude terestricke OWC veze i pojavom
proizvoda zasnovanih na vidljivoj svetlosti (VLC), trziSte je pocelo da pokazuje potencijal za
budu¢i razvoj. Razvoj novih i efikasnih bezi¢nih tehnologija za razli¢ite prenosne veze kljucan
je za izgradnju buduéih heterogenih komunikacionih mreza koje treba da podrze Sirok spektar
usluga sa razli¢itim obrascima saobracaja i da ispune sve vece zahteve za ve¢im brzinama
prenosa podataka.

Razli¢ite varijante OWC tehnologija mogu se potencijalno primeniti u §irokom spektru
komunikacionih aplikacija, od optic¢kih interkonekcija unutar integrisanih kola, preko
spoljasnjih veza izmedu zgrada, pa sve do satelitskih komunikacija. Na osnovu prenosnog
rastojanja, OWC se moZze proucavati u pet kategorija:

1) Ultrakratkog dometa, npr. komunikacije ¢ip-na-¢ip u naslaganim ili gusto pakovanim
visecipovskim modulima;

2) Kratkog dometa, npr. WBAN i WPAN aplikacije, komunikacije pod vodom;

3) Srednjeg dometa, npr. unutrainje IR i VLC veze za WLAN sisteme, komunikacije
izmedu vozila i izmedu vozila i infrastrukture;

4) Dugog dometa, veze izmedu zgrada;

5) Ultradugog dometa, veze izmedu satelita, veze u dubokom svemiru [3].




1.1. Prednosti i primene FSO tehnologije

FSO sistemi se koriste za komunikaciju visokih brzina izmedu dve fiksne tatke na
rastojanjima do nekoliko kilometara. U poredenju sa RF sistemima, FSO veza ima veoma veliki
opticki opseg, $to omogucava znatno vece brzine prenosa. Terestricki OWC proizvodi sa
brzinama prenosa od 10 Gbps ve¢ su dostupni na trzistu, a brzine savremenih eksperimentalnih
OWC sistema takmice se sa optickim vlaknima. FSO sistemi koriste veoma uske laserske zrake.
Ovo prostorno ograni¢enje obezbeduje visok faktor ponovne upotrebe, inherentnu sigurnost i
otpornost na elektromagnetne smetnje. Pored toga, frekvencije koje koristi FSO tehnologija
nalaze se iznad 300 GHz, a taj opseg je globalno nelicenciran. Stoga FSO sistemi ne zahtevaju
naknade za licence. Takode se lako instaliraju i mogu se ponovo premestiti bez troskova
postavljanja optickih vlakana [3], [4], [5].

FSO sistemi su u pocetku privukli paznju kao efikasno reSenje za problem ,,poslednje
milje*, kako bi se premostio jaz izmedu krajnjeg korisnika i ve¢ postojece opticke infrastrukture.
Telekom operateri ve¢ su znacajno ulagali u proSirenje kapaciteta svojih optickih mreza. Da bi
se taj postojeci kapacitet u potpunosti iskoristio i time ostvario prihod, ovo prosirenje u okosnici
mreze mora biti praéeno odgovarajué¢im rastom na njenoj ivici, gde krajnji korisnici pristupaju
sistemu.

Povezivanje poslovnih objekata 1 kampusa: Danadnje kompanije 1 kampusi
Skola/univerziteta suo¢avaju se sa heterogenim mreZnim saobra¢ajem (npr. glas, podaci, faks,
multimedija) koji opterecuje tipi¢ne veze. FSO sistemi mogu povezivati vise zgrada u
korporativnim i kampus mrezama, obezbedujuci ultra-visoke brzine bez troskova posvecenih
optickih veza.

Video-nadzor 1 monitoring: Kamere za nadzor Siroko se koriste u komercijalnim,
policijskim, bezbednosnim i vojnim aplikacijama. BeZi¢ni video je zgodan za instalaciju, ali
konvencionalne bezi¢ne tehnologije ne mogu da obezbede protok potreban za video-strimove.
FSO tehnologija predstavlja mocnu alternativu za prenos video-zapisa visokog kvaliteta.

Backhaul za mobilne mreZe: Ziéne veze kao §to su TI1/El iznajmljene linije i
mikrotalasne veze obi¢no se koriste izmedu baznih stanica i mobilnog komutacionog centra u
mobilnim sistemima. Porast broja servisa koji zahtevaju veliku propusnost sada zahteva
uvodenje tehnologija poput FSO koje omoguéavaju mnogo veci protok.

Redundantna veza i oporavak nakon katastrofa: Prirodne katastrofe, teroristicki napadi
i hitne situacije zahtevaju fleksibilne i inovativne odgovore. Privremene FSO veze mogu se
instalirati u roku od nekoliko sati u situacijama u kojima je lokalna infrastruktura o$tecena ili
nepouzdana. Tragi¢an primer efikasnosti FSO sistema kao rezervne veze uocen je nakon
teroristickih napada 11. septembra u Njujorku, kada su FSO veze brzo instalirane kako bi se
pomoglo finansijskim korporacijama koje su ostale bez zemljisnih veza.

Bezbednost: Dana3nji kriptosistemi obezbeduju samo racunarsku bezbednost u okviru
ograni¢enja konvencionalne racunarske snage, a razvoj kvantnih racunara mogao bi uéiniti
elektronski novac bezvrednim. Kvantna kriptografija, zasnovana na temeljnim zakonima fizike,
nudi radikalno drugacije reSenje za enkripciju i obecava bezuslovnu bezbednost. Sistemi
kvantne kriptografije se obi¢no koriste zajedno sa optickom infrastrukturom. FSO veze
predstavljaju svestranu alternativu kada je postavljanje optickih vlakana skupo i/ili
neizvodljivo.




Emisije i emitovanje: Kod prenosa uzivo, kao $to su sportski dogadaji, ceremonije ili
televizijski prenosi iz udaljenih podruéja i ratnih zona, signali sa kamera moraju biti poslati
vozilu za emitovanje koje je povezano sa centralom putem satelitske uplink veze. Neophodan
visokokvalitetni prenos izmedu kamera i vozila moze se ostvariti FSO vezom. FSO linkovi
mogu zadovoljiti 1 najzahtevnije potrebe protoka u savremenim HDTYV aplikacijama.

Trenutno postoji nekoliko kompanija koje rade na projektanju i proizvodnji FSO
sistema kao reSenja za spoljadnji bezi¢ni prenos, medu kojima su Canon (Japan), Cassidian
(Nemacka), fSONA (Kanada), GeoDesy (Madarska), Laser ITC (Rusija), LightPointe
Communications (SAD), MRV (SAD), Northern Hi-Tec (UK), Novasol (SAD), Omnitek
(Turska), Plaintree Systems (Kanada) i Wireless Excellence (UK).

Opticka snaga emitovana sa predajnika podlozna je razli¢itim uticajima pre nego $to
stigne do prijemnika. Oni obuhvataju sistemske gubitke, geometrijske gubitke, gubitke usled
neporavnanja, atmosferske gubitke, feding izazvan atmosferskom turbulencijom i ambijentalni
Sum. Sistemski gubici u velikoj meri zavise od konstrukcionih specifikacija i obi¢no ih definisu
proizvodaci.

1.2. Geometrijski gubici i gubici usled neporavnanja

Geometrijski gubici nastaju usled divergencije snopa tokom propagacije kroz atmosferu.
Oni se mogu izracunati na osnovu ugla divergencije, rastojanja veze i pre¢nika prijemne so¢ivne
aperture. Pri izraunavanju geometrijskih gubitaka vazan faktor je model propagacije optickog
talasa. Za horizontalne FSO transmisije, dobro aproksimiranje predstavlja Gaussian snop [3].
Kada Gaussian snop ima relativno veliku divergenciju, njegova statisticka svojstva postaju
sli¢na sluéaju tackastog izvora. U takvim situacijama mogu se efikasno primeniti aproksimacije
ravanskog ili sfernog talasa.

Stepen divergencije snopa takode uti¢e na poravnanje predajnik—prijemnik i pracenje
snopa na prijemnom kraju. Neporavnanje se u praksi najces¢e javlja usled lutanja snopa,
pomeranja objekata ili greSaka u sistemu za prac¢enje. Lutanje snopa rezultat je nehomogenosti
velikih atmosferskih turbulencija, koje izazivaju nasumicna skretanja optickog snopa, pa se tako
snop udaljava od svoje prvobitne putanje. Ovaj fenomen posebno je izraZen kod veza na velikim
rastojanjima. Sa druge strane, pomeranje objekata posledica je razliCitih faktora, ukljucujuéi
termicku ekspanziju, dejstvo vetra, manje zemljotrese i vibracije. Zbog uske Sirine emitovanog
snopa i obi¢no malog prijemnog vidnog polja (FOV), pomeranje objekata moZe efikasno
izazvati prekid komunikacije [7]-[13].

Kada se na prijemnoj strani ne koristi mehanizam za pracenje, to je tipi¢no za osnovne
FSO veze sa dometom od nekoliko stotina metara, gubitak usled neporavnanja moZze se smanjiti
povecanjem divergencije snopa na predajniku. Dalje je predloZzeno koriSéenje prostorno
delimi¢no koherentnih Gaussian snopova kako bi se ublazile greSke usmeravanja izazvane
neporavnanjem. Radijus predajnog snopa se moze optimizovati kako bi se maksimizirao
prosecan kapacitet veze i minimizirala verovatnoca prekida, ¢ime se direktno unapreduju
performanse FSO sistema. PredloZeno je koriS¢enje promenljivih talasnih duZina pomocu
kvantnih kaskadnih lasera kako bi se ublaZzio efekat pomeranja objekata.




Za velike udaljenosti (tj. vise od jednog kilometra), buduci da treba koristiti uzi snop
kako bi se izbegli veliki geometrijski gubici, postaje neophodno koristiti automatsko
usmeravanje i pra¢enje na prijemniku kako bi se uklonili ili smanjili efekti grefaka usmeravanja.
Statisticko modelovanje greSaka usmeravanja i njihovog uticaja na performanse sistema
proucavano je u dostupnoj literaturi. Pod pretpostavkom da statistika pomeranja objekata sledi
nezavisnu Gaussian raspodelu za elevaciju i horizontalne pravce, radijalni ugao greske
usmeravanja modeluje se pomocu Relej distribucije.

1.3. Atmosferski gubici

Fizika i svojstva prenosa kroz atmosferu veoma su sliéni u vidljivom 1 blisko-
infracrvenom (near-1R) delu spektra. Stoga se vidljivost moZe koristiti za karakterizaciju Cestica
koje apsorbuju ili raspriuju svetlost i za near-IR zratenja. Cestice koje uti¢u na vidljivost
ukljuéuju kisu, sneg, maglu, ali i zagadenje, prasinu, aerosole, dim itd. One delimi¢no apsorbuju
energiju laserske svetlosti, izazivajuci priguSenje opticke snage. U blisko-IR spektru apsorpcija
se pretezno deSava zbog vodenih Cestica [14]. One izazivaju rasejanje svetlosti, $to znaci
odstupanje upadnog svetla od njegove pocetne putanje, izazivajuci prostorno, uglovno i
vremensko Sirenje.

Za kidu i sneg, velic¢ina ¢estica je mnogo veca od talasne duzine, pa je FSO prenos
relativno neometan. U slucajevima kada se FSO sistemi postavljaju u urbanim sredinama na
rastojanjima manjim od | km, tipi¢ne vrednosti prigusenja zbog kiSe iznose oko 3 dB/km. Samo
kod veoma obilnih padavina prigusenje moZe postati problem kod veza koje prelaze tipi¢no
gradsko rastojanje. Za sneg, prigufenje moZe biti ozbiljnije nego kod kiSe zbog znatno vecih
kapljica. U stvari, uticaj slabog snega na snop svetlosti priblizno je izmedu slabih ki$a i umerene
magle.

Kada je pre¢nik cestica priblizno jednake veli¢ine kao talasna duZina, koeficijent
rasejanja postaje veoma visok. Zbog toga su najstetniji uslovi za prenos magla i izmaglica, jer
se sastoje od sitnih ¢estica sa radijusima bliskim blisko-IR talasnim duzinama. Cak i umeren
uslov magle moZe znatno prigusiti IR signale na kra¢im rastojanjima. Eksperimentalna
ispitivanja su dala gubitak prenosa od oko 90% na rastojanju od 50 m u umerenoj magli.
Modelovanje kanala za FSO komunikaciju kroz maglu proucavano je [15]. Eksperimentalna
merenja u [16] pokazala su da je atmosfersko prigusenje gotovo nezavisno od talasne duZzine
izmedu 785 1 1550 nm za maglu, ali zavisi od talasne duZzine u uslovima izmaglice.

Cestice izmaglice imaju veli¢inu izmedu 0,01 i 1 um, dok kapljice magle imaju radijus
izmedu 1 i 20 pm, pa snop svetlosti trpi manje prigusenje u uslovima izmaglice. Takode,
razli¢ite veli¢ine rasejanja dovode do zavisnosti priguSenja od talasne duzine u uslovima
izmaglice i guste magle. Zanimljivo je da na RF beZi¢ne tehnologije koje koriste frekvencije
iznad priblizno 10 GHz negativno uti¢u kisa, dok magla ima mali uticaj. Ovo motivise dizajn
hibridnih RF/FSO sistema.

Razumevanje i kvantifikacija atmosferskih gubitaka predstavlja klju¢ni korak u
optimizaciji performansi FSO i hibridnih RF/FSO sistema, jer omoguéava izbor odgovarajucih
sistemskih parametara i adaptivnih mehanizama prenosa.




Vazan faktor u modelovanju FSO kanala je koherentna Sirina opsega kanala, definisana
kao obrnuta vrednost rasejanja kasnjenja kanala [73]. Dok u ¢istim vremenskim uslovima FSO
kanal ima zanemarljivo rasejanje, magla, umereni oblaci i kifa mogu izazvati vremensko §irenje
optickog pulsa. Ovo dovodi do medusimbolne interferencije (ISI) i pogorSava performanse
sistema. Medutim, s obzirom na tipi¢ne brzine prenosa FSO veza, rasprienje kasnjenja kanala
zbog rasejanja snopa izazvanog maglom ili kiSom prakti¢no je zanemarljivo. To je prikazano u
[17], gde su numeric¢ke simulacije zasnovane na Monte Carlo metodi koriséene za kvantifikaciju
RMS rasejanja kanala. Posebno, RMS rasejanja zbog kise u realnim uslovima manje je od 10
pikosekundi za vezu od | km. Takode, u umerenoj i gustoj magli, rasejanje je ograni¢eno na 50
pikosekundi [75]. Kanal se mozZe efikasno smatrati frekventno ne selektivnim, bez uvodenja ISIL.

1.4. Feding izazvan atmosferskom turbulencijom

U uslovima Ciste atmosfere, atmosferski gubici povezani sa vidljivo§éu su zanemarljivi,
ali se javlja drugi nepovoljan efekat poznat kao fluktuacija ili fading. Nehomogenosti u
temperaturi i pritisku atmosfere, uzrokovane solarnim zagrevanjem i vetrom, dovode do
promena indeksa prelamanja vazduha duz putanje prenosa. Nastala atmosferska turbulencija
izaziva nasumiéne fluktuacije kako amplitude, tako i faze primljenog signala, tj. fading kanala.
To rezultira znacajnim pogorSanjem performansi sistema, posebno kod veza na velikim
udaljenostima od nekoliko kilometara.

Atmosferska turbulencija se uglavnom karakteriSe sa tri parametra: unutrainjom i
spoljagnjom skalom turbulencije, ozna¢enim kao [, i L, i parametrom indeksa prelamanja C2,
¢esto nazivanim jacina turbulencije. Prema teoriji Kolmogorova, L, predstavlja najvecu
veli¢inu éelije pre nego Sto energija bude ubacena u oblast, dok [, odgovara najmanjoj ¢eliji pre
nego §to se energija pretvori u toplotu. Distribucija energije ¢elija turbulencije moZze se opisati
prostornim  spektralnim raspodelama fluktuacija indeksa prelamanja. Kolmogorovljev i
Tarasaccijev model su dva spektra koja se obi¢no razmatraju.

Za rezime od umerene do jake turbulencije koristi se modifikovani spektar uzimajuéi u
obzir dva prostorna filtera koja uklanjaju doprinos turbulencije ¢elija velic¢ine izmedu
koherentnog radijusa i diska rasejanja. Obi¢no se spoljasnja skala aproksimira kao L, — oo, jer
u praksi ima zanemarljiv uticaj na turbulenciju [77]. S druge strane, unutradnja skala I, ima
znacajan uticaj na turbulenciju, posebno ve¢e vrednosti [, rezultuju veéom varijansom
intenziteta u rezimu jake turbulencije.

Strukturni parametar prelamanja €2 zavisi od visine i veéi je na niZim visinama zbog
znatajnijeg prenosa toplote izmedu vazduha i povriine. Takode zavisi i od rastojanja veze.
Medutim, u zemaljskim FSO sistemima obi¢no se pretpostavljaju uslovi homogene turbulencije
i pretpostavlja se da C2? ne zavisi od rastojanja. Tipiéne vrednosti C? variraju od 107*7do
10~*3*m. Njihove varijacije mogu biti izuzetno znacajne tokom dana na datoj lokaciji i mogu
dostici ¢etiri reda veli¢ine. S druge strane, no¢u postaje gotovo konstantan, a njegova zavisnost
od visine opada u poredenju sa dnevom. Blizu povriine, C? dostiZe svoj maksimum sredinom
dana, dok su minimalne vrednosti pri izlasku i zalasku sunca.




Vazno pitanje je kako meteoroloski uslovi uti¢u na strukturni parametar prelamanja.
IzvrSena merenja pokazuju da fluktuacije zavise od aerosola, posebno kada je njihov ukupan
presek relativno velik.

Da bi se kvantifikovale fluktuacije izazvane atmosferskom turbulencijom, u literaturi se
¢esto koristi SI, definisan kao:

5 E{1%} _
of = i 1, (1.4.1)

gde je I intenzitet primljenog optickog talasa, a E'{-} oznacava ocekivanu vrednost.

Dok SI pruza karakterizaciju jacine turbulencije na osnovu prvog i drugog momenta
intenziteta, potpuna statisticka karakterizacija je dodatno istraZena u literaturi i predloZeno je
nekoliko statistickih modela kanala za raspodelu fedinga izazvanog turbulencijom u FSO
sistemima.

Izbor odgovarajuceg statistiCkog modela fedinga ima direktan uticaj na optimizaciju
performansi FSO i hibridnih RF/FSO sistema, jer omogucava precizniju analiticku evaluaciju i
prilagodavanje sistema konkretnim uslovima propagacije.

Najsire prihva¢en model u uslovima slabe turbulencije je log-normal model. Ovaj model
je izveden na osnovu Rytov-ove aproksimacije prvog reda. On se primenjuje za FSO sisteme
postavljene na relativno kratkim udaljenostima u urbanim sredinama.

Medutim, eksperimentalni podaci za duze putanje prenosa pokazali su da log-normal
model nije adekvatan za rezime umerenih do jakih turbulencija.

Negativna eksponencijalna raspodela je grani¢na raspodela intenziteta u rezimu
saturacije i koristi se za razmatranje uslova jake turbulencije. Rayleigh raspodela koriscena je
za modelovanje grani¢nih slucajeva jake atmosferske turbulencije. K-raspodela je prvobitno
predloZzena kao model za rezim jake turbulencije [18].

Funkcija gustine verovatnoce (PDF) primljenog intenziteta / prema ovom modelu data
je kao:

- =1
p() =2 (al) = Koy (2VaT), 150, a> 0 (142)

gde je K, (-) modifikovana Besselova funkcija drugog tipa i reda m, a parametar a odreduje
indeks fluktuacija (SI) prema relaciji:

of =1+-. (14.3)

UloZeni su zna¢ajni napori da se uspostavi univerzalni model koji bi bio primenljiv za
bilo koji tip turbulencije. Ti napori se uglavnom oslanjaju na korii¢enje dvostruko stohasticke
teorije verovatnice, u kojoj se pretpostavlja da velike i male turbulencije izazivaju refraktivne i
difrakcione efekte na svetlosni snop.

Jo§ jedan stohasticki model je Gamma-Gamma raspodela [18], koja je stekla Siroko
prihvatanje u aktuelnoj literaturi. U Gamma-Gamma modelu, primljeni intenzitet / se smatra
proizvodom dve nezavisne Gamma sluéajne promenljive X i ¥, koje predstavljaju fluktuacije
izazvane velikim, odnosno malim turbulencijama. Funkcija gustine verovatno¢e (PDF)
intenziteta ! je:




(

a+b)/2
p(l) =2 [@tbz=1g . (2vabl),1 > 0, (1.4.4)

Fla)r'(b)

gde parametri a i b predstavljaju efektivne brojeve velikih i malih turbulencija, a I'(+) je Gamma
funkecija.
Takode, indeks fluktuacija (SI) prema ovom modelu dat je kao:

of == 4=+ (14.5)

Double Weibull-ova raspodela je jo$ jedan dvostruko stohasticki model za kanale
atmosferske turbulencije, koji je pokazao vecu preciznost u poredenju sa Gamma-Gamma
modelom, posebno u slu¢ajevima umerenih i jakih turbulencija [19]. M-raspodela je jos jedan
savremeni model koji ukljucuje vecinu prethodno predlozenih statistickih modela, npr. K i
Gamma-Gamma, kao specijalne slucajeve [20]. Jedan od najnovijih pokusaja modelovanja
atmosferske turbulencije zasnovan na dvostruko stokasti¢koj teoriji je prikazan u [21], koji
predlaze Double Generalized Gamma (Double GG) model, koji je blago precizniji od Double
Weibull. Superiornost Double GG u odnosu na Gamma-Gamma je posebno vidljiva kod jake
turbulencije kada se uzima u obzir model sfernog talasa, kao i u rezimu umerene turbulencije
kada se razmatra model ravnog talasa.

Pored modelovanja fluktuacija intenziteta, vazna tacka je i vremenska karakterizacija
turbulencije. Kako se u FSO sistemima radi o vrlo visokim brzinama prenosa reda veli¢ine
nekoliko desetina Mbps do nekoliko Gbps, koeficijent fadinga kanala ostaje konstantan tokom
hiljada pa ¢ak i miliona uzastopnih bitova. Stoga se za FSO linkove primenjuje kvazi-staticki
model feding kanala.

1.5. Pozadinsko zratenje

Pozadinsko zracenje, takode nazvano pozadinski Sum ili ambijentalni Sum, moZze
degradirati performanse FSO sistema. Pored korisnog signala, so¢ivo prijemnika takode
prikuplja odredeno neZeljeno pozadinsko zracenje koje moze ukljucivati direktnu suncevu
svetlost, reflektovanu sunéevu svetlost ili rasejanu sunc¢evu svetlost od hidrometeornih ili drugih
objekata. Njihov efekat moZe se smanjiti koris¢enjem uskog spektralnog propusnog filtera i
prostornog filtriranja pre foto-detekcije. Ove tehnike predstavljaju osnovne mehanizme za
optimizaciju odnosa signal-Sum i ukupnih performansi FSO sistema u prisustvu ambijentalnog
zracenja.

Neznatan pozadinski Sum moZe pasti unutar prostorne i frekventne zone detektora, §to
moze ograni¢iti performanse sistema izazivajuéi promenljiv offset u konvertovanom
elektriénom signalu. To dovodi do smanjenog odnosa signal-3um (SNR) 1 efektivne osetljivosti
prijemnika. U nekim slucajevima, pozadinsko zraCenje moze ¢ak izazvati prekide veze zbog
saturacije prijemnika. Zbog toga pravilno dimenzionisanje optickog prijemnika i izbor
parametara detekcije imaju kljuénu ulogu u optimizaciji performansi sistema.

U sluéaju difrakciono-limitiranog prijemnika, nivo pozadinskog $uma koji se prima je
nezavisan od veli¢ine otvora prijemnika. U praksi, FSO prijemnik koristi so¢ivo i foto-detektor
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odredene veli¢ine, te ima polje vidljivosti (FOV) mnogo vece od difrakcionog limita. Kod
prijemnika sa fiksnim FOV, snaga pozadinskog Suma proporcionalna je povrsini otvora
prijemnika. Eksperimentalna merenja pokazuju da dok je primljena opticka snaga signala
obi¢no reda veli¢ine desetina do stotina pW, snaga pozadinskog zracenja je u rasponu od
nekoliko pW za rasejanu sunéevu svetlost kroz oblake ili maglu, oko stotina p W za reflektovanu
svetlost, i do oko 10 mW za direktnu sunéevu svetlost [3].

Pozadinski Sum se moZe statisticki modelovati Poasonovim slu¢ajnim procesom. Kada
je nivo pozadinskog zracenja relativno visok, prosecan broj odgovarajuéih primljenih fotona
dovoljno je velik da se Poasonova raspodela moZe aproksimirati Gaussovom raspodelom.
Doprinosi interakcije signala sa pozadinskim zraenjima zbog nelinearne karakteristike foto-
detektora prakti¢no se mogu zanemariti, i moZe se koristiti Gaussov model nezavisan od signala.

1.6. FSO prijemnik i predajnik

U FSO komunikacionom sistemu, izvor generie informacione talasne oblike koji se
zatim modeluju na opticki nosa¢. Generisano opticko polje se emituje kroz atmosferu ka
udaljenoj destinaciji. Na prijemniku, polje se opticki prikuplja, a foto-detektor pretvara opticko
polje u elektri¢nu struju. Prijemnik obraduje detektovanu elektri¢nu struju kako bi rekonstruisao
originalno prenetu informaciju.

Trenutni FSO sistemi obi¢no rade u bliskom infracrvenom (near-IR) spektru, tj. u
opsegu talasnih duzina od 750 do 1600 nm. lako se atmosfera (u jasnim uslovima) smatra visoko
prozirnom u ovom opsegu talasnih duZina, odredene talasne duZine mogu doZziveti zna¢ajno
prigusenje zbog prisustva razli¢itih molekula u atmosferi. Za neka specijalna talasna prozorska
podrugja, locirana oko ¢etiri specificne talasne duzine od 850, 1060, 12501 1550 nm, priguienje
je manje od 0,2 dB/km. Zanimljivo je da talasne duzine 850 i 1550 nm korespondiraju
standardnim talasnim prozorima optickih komunikacionih sistema. Zbog toga vecina
komercijalno dostupnih FSO sistema radi u ovim prozorima kako bi koristila odgovarajuce
standardne komponente. Druge talasne duzine, kao $to su 10 pm i UV talasne duzine,
razmatrane su za FSO sisteme. Talasna duzina od 10 pm poznata je po boljim karakteristikama
prenosa kroz maglu. UV prenosi su, s druge strane, otporniji na grefke u usmeravanju i blokadu
snopa, i imaju manju osetljivost na suncevu svetlost i druge pozadinske smetnje.

Predajnik se sastoji od optickog izvora, modulatora, optickog pojacavaca (ako je
potrebno) i optike za formiranje snopa. Pre modulacije se opciono moZe koristiti i kanalno
kodovanje. Podaci iz izvora informacija se prvo kodiraju, a zatim moduli$u. Modulisani laserski
snop potom prolazi kroz opticki pojacavac kako bi se povecala opticka jacina. Svetlosni snop
se prikuplja i ponovo fokusira pomocu optike za formiranje snopa pre samog emitovanja.

Tipi¢an opticki izvor u FSO sistemima je poluprovodnicki laserski diodni izvor (LD),
iako neki proizvodaci koriste LED diode velike snage sa kolimatorima snopa. Opticki izvor
treba da obezbedi relativno visoku opti¢ku snagu preko Sirokog temperaturnog opsega, da ima
dug srednji interval izmedu kvarova (MTBF), a komponente treba da budu kompaktne i sa
niskom potro$njom energije. Zbog toga se uglavnom koriste VCSEL laseri za rad oko 850 nm,
dok se Fabri-Pero (FP) i DFB laseri koriste za rad na 1550 nm.
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Vazan faktor kod laserskih predajnika je bezbednost. Primarna briga je potencijalna
izloZenost oka laserskom snopu. Razvijeni su standardi koji ograni¢avaju emitovanu opticku
snagu, zasnovani na parametrima kao §to su talasna duZina lasera i prose¢na i maksimalna snaga
prenosa. Samo odredene talasne duzine u bliskom IR opsegu mogu prodru do mreznjace sa
dovoljnim intenzitetom da izazovu ostecenje. Druge talasne duzine se apsorbuju u prednjem
delu oka pre nego $to energija stigne do mreZnjace. Koeficijent apsorpcije u prednjem delu oka
je znatno veci za duze talasne duzine (>1400 nm), zbog ega je dozvoljena snaga prenosa za
lasere na 1550 nm veca, §to ih ¢ini pogodnim za prenos na vece udaljenosti.

FSO sistemi se mogu $iroko klasifikovati u dve kategorije na osnovu tipa detekcije:
nekoherentni i koherentni.

U koherentnim sistemima mogu se koristiti amplitudna, frekvencijska ili fazna
modulacija. Na strani prijemnika, primljeno polje se opticki mesa sa lokalno generisanim
optickim poljem pre foto-detekeije.

U nekoherentnim sistemima, intenzitet emitovanog svetla se koristi za prenos
informacija. Na strani prijemnika, foto-detektor direktno detektuje promene u intenzitetu svetla
bez potrebe za lokalnim oscilatorom. Ovi sistemi su poznati i kao IM/DD sistemi (intensity-
modulation direct-detection). lako koherentni sistemi nude bolje performanse u smislu
odbacivanja pozadinskog Suma, ublazavanja fluktuacija izazvanih turbulencijom i vece
osetljivosti prijemnika, IM/DD sistemi se obi¢no koriste u zemaljskim FSO linkovima zbog
jednostavnosti i nizih tro§kova.

Prednji deo prijemnika u IM/DD FSO sistemima sastoji se od optickih filtera i soCiva,
koji prikupljaju i fokusiraju primljeni snop na fotodiodu (PD). 1zlazni tok PD-a se zatim pretvara
u napon pomocu trans-impedansnog kola, obi¢no niskosumnog Op-Amp-a sa otpornikom
opterecenja. Vrednost otpornika se odreduje na osnovu brzine prenosa, dinamickog opsega
konvertovanog elektri¢nog signala, generisanog termalnog Suma prijemnika i impedansnog
prilagodavanja sa ostalim delovima prijemnika. Tipi¢na vrednost iznosi nekoliko stotina kQ u
primeni u dubokom svemiru, dok je za visoko-brze zemaljske FSO linkove oko 50-100 Q. Izlaz
trans-impedansnog kola se zatim prolazi kroz low-pass filter kako bi se ograniéili nivoi
termalnog i pozadinskog Suma.

Sto se ti¢e PD-a, u komercijalnim FSO sistemima uglavnom se koriste poluprovodnicki
uredaji, jer imaju dobru kvantnu efikasnost za uobicajene talasne duZine. Materijal spoja moZze
biti Si, InGaAs ili Ge, koji su primarno osetljivi na uobicajene talasne duzine i imaju izuzetno
kratak tranzitni vremenski interval, $to omoguc¢ava visok pojas i brze detektore. Si PD-ovi imaju
maksimalnu osetljivost oko 850 nm, dok su InGaAs PD-ovi pogodni za rad na duZim talasnim
duzinama oko 1550 nm.

Cvrsti PD moze biti P-i-N (PIN) dioda ili avalanche fotodioda (APD). PIN diode se
obi¢no koriste u FSO sistemima koji rade na udaljenostima do nekoliko kilometara. Glavni
nedostatak PIN PD-ova je Sto performanse prijemnika postaju vrlo ograniene termalnim
Sumom. Za dugolinijske veze uglavnom se koriste APD-ovi, koji obezbeduju pojacanje struje
zahvaljujuci procesu sudarne jonizacije. Nedostatak APD-ova je $um na njihovom izlazu, koji
modeluje nasumiéni fenomen generisanja sekundarnih foto-elektrona. Zbog toga se pojacanje
APD-a obi¢no optimizuje u odnosu na primljenu snagu signala kako bi se maksimizirao
prijemni SNR. Prednost APD-a dolazi uz cenu povecane slozenosti implementacije. Konkretno,
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potrebna je relativno visoka voltaza za obrnuto polarizovanje APD-a, $to zahteva upotrebu
specijalnih elektronskih kola. Ovo takode rezultuje povec¢anjem potrosnje energije prijemnika.

Upotreba optickih pred-pojacivada je takode predloZena lmgolinijskim FSO linkovima
radi poboljsanja performansi. Na talasnoj duzini od 1550 nm, Erbium-doped fiber amplifier
(EDFA) je dobar izbor. Semiconductor optical amplifiers (SOA) se takode mogu koristiti za
razli¢ite talasne duzine (uklju¢ujuéi 1550 nm). Medutim, pored problema povezanih sa
povezivanjem sa prijemnom optikom, posebno pri kori$¢enju multimodalnog vlakna, opticki
pojacava¢ uvodi Sum od pojacane spontanne emisije (ASE), koja se obi¢no modeluje kao
aditivni beli Gaussov sum (AWGN), §to moze degradirati performanse prijemnika. Konkretno,
u prijemnicima sa direktnom detekcijom, opticki pred-pojacivaé moze degradirati SNR za
najmanje 3 dB. Kada su performanse prijemnika ograni¢ene elektronskim sumom, opti¢ka pred-
pojacavanja mogu biti veoma korisna. Upotreba EDFA ili SOA kada je pojacanje zasiceno
ulaznim signalom takode je predloZena za smanjenje efekta fluktuacija u rezimu slabe
turbulencije [3].

Pravilna primena optickih pred-pojacivaca predstavlja kompromis izmedu povecanja
osetljivosti 1 degradacije SNR-a, te zahteva paZljivu optimizaciju u zavisnosti od uslova
propagacije.

Izvori Suma na prijemniku se sastoje od tamne struje fotodetektora (PD), Suma
predajnika, termalnog 3uma i1 Sumova foto-struje (koji nastaju usled ulaznog signala i/ili
pozadinskog zracenja). Tamna struja PD-a se za veéinu prakti¢nih slu¢ajeva moZze zanemariti.
Sum predajnika poti¢e od nestabilnosti intenziteta lasera i rezultujuéih fluktuacija foto-struje na
prijemniku, 5to se modeluje koris¢enjem tzv. relativnog Suma intenziteta lasera (RIN). Medutim,
RIN obi¢no ima zanemariv uticaj na performanse prijemnika.

Ako se nivo pozadinskog osvetljenja moZe zanemariti, dva glavna izvora Suma koja
uticu na prijemnik su termalni i Sum foto-struje. Prijemnik zasnovan na PIN fotodetektoru
obi¢no je ogranicen termalnim $umom, dok su prijemnici zasnovani na APD-u uglavnom
ograni¢eni Sumom foto-struje, osim za relativno male vrednosti otpornika opterecenja, kada
termalni Sum takode uti¢e na performance.

Termalni Sum potice iz elektronskih kola prijemnika, pre svega iz otpornika opterecenja.
Sum foto-struje, takode poznat kao kvantni $um, nastaje zbog nasumiénih fluktuacija struje kroz
PD i modeluje se Poasonovim procesom. U slucaju koris¢enja PIN PD-a, ako je srednji broj
apsorbovanih fotona dovoljno velik, Sum foto-struje se moze priblizno modelovati Gaussovim
procesom. U wvecini FSO aplikacija, primljeni fotonski tok je dovoljno visok da ovo
aproksimiranje bude validno.

1.7. Modulacione tehnike

Najcesce koris¢ena modulaciona tehnika zbog jednostavne implementacije jeste on-off
keying (OOK), $to predstavlja binarnu modulaciju sa dva nivoa. Kod OOK signalizacije, podaci
se prenose putem prisustva (,.on“) ili odsustva (,,off") svetlosnog impulsa u svakom
simbolickom intervalu.

Na prijemnoj strani, za optimalnu detekciju signala potrebno je poznavati trenutni
koeficijent feding kanala radi dinamickog podeSavanja praga detekcije. Informacija o stanju
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kanala (CSI) moZe se u praksi dovoljno precizno proceniti kori¢enjem malog broja pilot
simbola. Alternativna resenja ukljuéuju ML sekvencijalnu detekciju koja se zasniva na
poznavanju zajednicke vremenske statistike fadinga.

Pored potrebe za dinamic¢kim podeSavanjem praga, OOK modulacija ima relativno slabu
energetsku i spektralnu efikasnost. Ovo su dva bitna kriterijuma pri izboru modulacione tehnike.
Izbor modulacione tehnike u FSO sistemima stoga se moZe posmatrati kao optimizacioni
problem, u kojem se postize kompromis izmedu energetske i spektralne efikasnosti u zavisnosti
od uslova propagacije i zahteva sistema. Energetska efikasnost odnosi se na maksimalnu
ostvarivu brzinu prenosa pri zadatom BER-u (ili minimalni BER pri zadatoj brzini prenosa) za
datu transmitovanu energiju, nezavisno od zauzimanja $irine opsega. Ova definicija ne uzima u
obzir neophodno povecanje brzine rada elektronike, $to moZe predstavljati dodatnu
implementacionu slozenost. Spektralna (propusna) efikasnost odnosi se na brzinu prenosa
informacija u okviru zadate Sirine opsega, bez obzira na utroenu energiju za prenos.

Predlozeno je nekoliko drugih IM Sema kako bi se prevazisle odredene mane. Kao
reSenje za energetsku efikasnost, PPM predstavlja veoma snaznu tehniku. Za klasi¢ni opticki
kanal sa ograni¢enjima vrine i prosetne snage, slotirana binarna modulacija moze skoro dostici
kapacitet kanala. PPM pod takvim ograni¢enjima, moZe posti¢i skoro optimalan kapacitet
kanala. Prilikom hard detekcije signala na prijemnoj strani, PPM ima prednost jer za razliku od
OOK ne zahteva dinamic¢ko pode3avanje praga za optimalnu detekciju [3]. PPM je narocito
predlozen za komunikaciju u dubokom svemiru (u kombinaciji sa brojanjem fotona), gde je
energetska efikasnost kljucni faktor.

U poredenju sa PPM, multipulsni PPM (MPPM) donosi dodatne prednosti u vidu
smanjenog odnosa vrine i prose¢ne snage (PAPR) i veée spektralne efikasnosti ali uz pove¢anu
slozenost demodulacije. lako je u optickom opsegu dostupna veoma velika Sirina opsega,
spektralna efikasnost i dalje predstavlja vazan dizajnerski parametar, jer je direktno povezana
sa potrebnom brzinom elektronskih kola u FSO sistemu. Kada je ograni¢ena vr$na snaga
predajnika, MPPM nadmasuje PPM. Suprotno tome, kada je ograni¢ena prosena snaga
predajnika, PPM ima bolje performanse od MPPM [22].

Ovakva zavisnost performansi od ograni¢enja sistema dodatno naglasava potrebu za
optimizacijom izbora modulacione Seme u skladu sa raspoloZzivom snagom i zahtevima
propusnosti.

Dve druge dobro poznate modulacione $eme su modulacija $irine impulsa (PWM) i
digitalna modulacija intervala impulsa (DPIM). U poredenju sa PPM, PWM zahteva manju
vr§nu snagu predajnika, ima bolju spektralnu efikasnost i veéu otpornost na IS1, posebno za
veliki broj slotova po simbolu (Q). Ipak, ove prednosti su pracene povecanjem prosecne snage
potrebne za PWM, koja raste sa Q. Kod DPIM-a, za svaki simbol se $alje jedan impuls pracen
odredenim brojem praznih slotova, u zavisnosti od ulaznih bitova. Dodatni zastitni slot se takode
obi¢no dodaje da bi se izbeglo slanje uzastopnih ,,ukljucenih® impulsa.

PPM i PWM se obi¢no nazivaju sinhronim modulacionim Semama zato §to mapiraju
ulazne bitove na simbol fiksnog trajanja. Obe $eme zahtevaju sinhronizaciju na nivou slota i
simbola. Nasuprot tome, DPIM je asinhrona modulaciona Sema sa promenljivom duZinom
simbola i ne zahteva sinhronizaciju simbola. Pored toga, DPIM je spektralno efikasniji od PPM
i PWM, jer ne mora da ¢eka kraj perioda fiksnog simbola pre slanja narednog simbola. Glavni
potencijalni problem kod DPIM-a je mogucnost propagacije gresaka pri demodulaciji signala
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na prijemu. Ukoliko se ,,iskljuceni” (off) slot pogreSno detektuje kao .,uklju¢en* (on), svi
naredni simboli u okviru bi¢e pogresno dekodirani.

Druge modulacione tehnike zasnovane na izmenama PPM-a ili PWM-a takode su
predlozene u literaturi. Koristeci istu ideju kao kod MPPM, kod preklapajuceg PPM-a (OPPM)
viSestruki impulsi su ograni¢eni da zauzimaju susedne slotove. Kod diferencijalnog PPM-a
(DPPM), prazni slotovi koji prate impuls u PPM simbolu se uklanjaju, ¢ime se poboljSava
spektralna efikasnost sistema. Na ovaj nacin svaki DPPM simbol se zavriava impulsom, $to se
moze iskoristiti za sinhronizaciju simbola na prijemu. U digitalnoj modulaciji intervala i Sirine
impulsa (DPIWM), binarna sekvenca se kodira u $irine impulsa naizmeni¢ne amplitude.

U takozvanoj modulaciji intenziteta sa podnosacem (SIM), podaci se prvo moduli$u na
RF signal, koji se zatim koristi za promenu intenziteta opti¢kog izvora. Kada se kombinuje sa
ortogonalnim visefrekvencijskim multipleksiranjem (OFDM), nudi prednosti visokog
kapaciteta i ekonomi¢ne implementacije u poredenju sa koherentnom modulacijom. Glavni
razlog za koriSc¢enje SIM-a jeste uskladivanje sa optickim vlaknima koja koriste modulaciju sa
podnosacem zajedno sa multipleksiranjem po talasnim duzinama. Glavni nedostatak SIM-a je
niska efikasnost koriS¢enja opticke snage zbog DC komponente koja mora biti dodata
visekanalnom elektri¢nom signalu pre modulacije optickog intenziteta. Zbog toga se primena
SIM-a razmatra u kontekstu optimizacije ukupnog kapaciteta sistema uz prihvatljiv gubitak
energetske efikasnosti.

Tehnika direktne detekcije zasnovana na polarizacionoj modulaciji bazirana je na
izdvajanju Stouksovih parametara emitovanog svetla. Ovakva modulaciona tehnika nije
ograni¢ena nelinearnim odzivom modulatora intenziteta, $to je slucéaj sa IM Semama.
Polarizaciona modulacija takode ima prednost visoke otpornosti na fazni §um lasera. Pored toga,
ona je otpornija na smetnje izazvane atmosferskom turbulencijom, jer se stanja polarizacije
bolje ocuvaju tokom propagacije nego amplituda i faza optickog signala. Ovo moze biti posebno
korisno za FSO sisteme velikog dometa.

Viseslojni modulacioni sistemi mogu se koristiti u FSO sistemima da bi se postigla veca
spektralna efikasnost u poredenju sa binarnim modulacijama. I ovde se poboljsana spektralna
efikasnost dobija na ratun povecane sloZenosti sistema. Jedan primer je PAM, cija je
najjednostavnija Sema OOK. Kod Q-arne PAM modulacije, trenutni intenzitet laserskog izvora
moduliSe se na Q nivoa i shodno tome zahteva laser sa promenljivim intenzitetom emisije, §to
moze biti skupo. Glavna prednost PAM-a je njegova veca spektralna efikasnost u odnosu na
binarne modulacije kao $to je PPM [3].

1.8. Kodovanje kanala

Fluktuacije intenziteta primljenog signala usled slabljenja kanala izazvanog
atmosferskom turbulencijom mogu dovesti do znaCajnog pogorianja performansi sistema.
Zapravo, atmosferski opticki kanal ima veoma dugu memoriju, pa feding moZe izazvati
nenormalno veliki broj gresaka koje uticu na hiljade uzastopno primljenih bitova kanala.
Ublazavanje smetnji u FSO kanalima bio je predmet intenzivnog istraZivanja tokom poslednje
decenije. Jedno mogucde reSenje je kanalno kodovanje, koje je posebno korisno u uslovima slabe
turbulencije. Takode je efikasno u rezimima umerenih i jakih turbulencija, pod uslovom da se
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uticaj turbulencije prethodno moze znacajno smanjiti, na primer primenom drugih tehnika za
ublazavanje smetnji kao 3to su diverziti tehnike ili adaptivna optika. Kombinovanjem kanalnog
kodovanja sa drugim tehnikama za ublaZavanje smetnji moguce je optimizovati performanse
FSO sistema u smislu smanjenja BER-a uz prihvatljivu slozenost sistema.

Raniji radovi o kodiranim FSO sistemima razmatrali su upotrebu konvolucionih kodova
za atmosferski opti¢ki komunikacioni kanal koriste¢i OOK ili druge binarne modulacione $eme.
Razmatrana je i upotreba LDPC (low-density parity check) kodova za opticku komunikaciju
preko kanala sa atmosferskom turbulencijom. Ovi kodovi, koje je uveo Galager poc¢etkom 1960-
ih, konstruisani su kori$¢enjem retkih matrica parne provere. Kada se na prijemniku koristi
prosencavanje otvorom, iskoris¢enje vremenskog diverziteta putem kanalnog kodovanja postaje
otezano, pa ¢ak i prakti¢no neizvodljivo. Razlog je taj 5to, pod pretpostavkom da su vremenske
varijacije kanala uglavnom rezultat popretnog vetra (u odnosu na opticku osu), upotreba
relativno velikog precnika otvora dovodi do velikog vremena koherentnosti kanala.

Iskoriscéavanje reciprocnosti FSO kanala moZe eliminisati potrebu za interleaving-om i
koli¢inom redundanse koja se uvodi kanalnim kodovanjem. Zahvaljujuéi recipro¢nosti kanala,
u sistemu sa dvosmernim prenosom (full-duplex) moguce je proceniti CSI na predajniku. Zbog
Cega je moguce koristiti skup enkodera i dekodera i da se odgovarajuéi par odabere na osnovu
procenjenog trenutnog CSI-ja.

Rateless kodovi, poznati i kao fountain kodovi, takode su istrazivani u kontekstu FSO
sistema. Rateless kodovanje podrazumeva promenu kodnog protoka u zavisnosti od uslova na
kanalu, bez kori$¢enja interleaving-a za iskori$¢avanje vremenskog diverziteta kanala. Raptor
kodovi su prvobitno namenjeni za brisajuce kanale (erasure channels), pokazali su se veoma
efikasnim i na binarnim simetri¢nim kanalima.

Da bi se omogucila efikasna korekcija greSaka u slucaju ne-binarnih modulacija,
potrebno je koristiti ne-binarne kodove ili prilagoditi binarne kodove ovim modulacijama.
Upotreba ne-binarnih kodova zahteva znatnu ra¢unarsku slozenost dekodiranja, koja moze biti
prevelika za prakti¢nu primenu u FSO sistemima visokog protoka.

1.9. Prostorni diverzitet

Prostorni diverzitet moze se realizovati kori$¢enjem vise apertura na prijemniku, vise
snopova na predajniku ili kombinacijom ova dva pristupa. Za razliku od klasi¢ne konfiguracije
sa jednim snopom i jednom aperturom, koju nggivamo SISO (Single-Input Single-Output), ove
konfiguracije se obiéno oznacavaju kao SIMO (Single-Input Multiple-Output), MISO
(Multiple-Input Single-Output) i MIMO (Multiple-Input Multiple-Output).

Jednostavno refenje za smanjenje efekta fedinga jeste upotreba relativno velikog sociva
na prijemnoj strani kako bi se izvrSilo prosetno vrednovanje intenziteta fluktuacija. Ova
tehnika, koja se uobi¢ajeno naziva usrednjavanje aperturom, moze se posmatrati kao ,,prirodni*
diverzitet prijemnika. Efikasna je kada je pre¢nik prijemne aperture ve¢i od korelacionog
rastojanja fedinga VAL, gde A i L oznacavaju talasnu duzinu i duzinu veze, respektivno.

Usrednjavanje aperturom je primenjeno u prakti¢énim sistemima, pri ¢emu je pokazano
da moze obezbediti znac¢ajno smanjenje fluktuacija, narocito u slu¢ajevima umerenih do jakih
turbulencija. Na primer, za OOK modulaciju, Gamma—-Gamma modele fedinga pod umerenim
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uslovima turbulencije sa Rytovom varijansom 2.56 i ciljnom BER vredno$¢u od 10~%, dobitak
u SNR-u u odnosu na tackasti prijemnik iznosi priblizno 30 dB, 47 dB 1 60 dB za pre¢nike
prijemnih apertura od 20 mm, 50 mm i 200 mm, respektivno [23].

Umanjenje smnji usled prostiranja pomocéu usrednjavanja aperturom obi¢no se
kvantifikuje kao A = o*(D) / 62(0), gde 6r*(D) i 6(0) predstavljaju indekse za prijemno so¢ivo
pre¢nika D i za tackasti prijemnik (preénika D = 0). Pobolj$anje performansi usrednjavanjem
aperturom najizrazenije je za modele propagacije ravnog talasa i Gausovog snopa, kao i u
slu¢aju primene slozenijih modulacionih $ema.

Eksperimentalni rezultati pokazuju da se fluktuacije na primljenom signalu mogu dobro
opisati log-normalnom raspodelom. Gamma-Gamma i log-normal modeli prakti¢no postaju
ekvivalentni za priblizno D > 6po, gde po predstavlja radijus prostorne koherentnosti.

Efikasno smanjenje fedinga moZze se postic¢i i kori8¢enjem viSe apertura na prijemnoj
strani. Umesto jedne velike aperture, moguce je upotrebiti vise manjih. Na taj nacin, svaka od
njih ostvaruje odredeni nivo usrednjavanja aperturom, manji nego u slu¢aju jedne velike
aperture, ali se dodatno dobija i prostorni diverzitet spajanjem signala sa vise apertura. Ako je
feding na razli¢itim aperturama nekorelisan, tada podeSavanje sa viSe apertura daje bolje
performanse od jedne velike aperture, pod uslovom da je ukupna efektivna povrsina ista u oba
slucaja. Za prijemnik ogranien pozadinskim fumom, za OOK modulaciju, Gamma—Gamma
modelom kanala sa Rytovom varijansom 2.56 i ciljnu vrednost BER = 1073, ostvaruje se oko 1
dB dobitka u SNR-u pri upotrebi Cetiri aperture preénika 50 mm (svaka), u poredenju sa
upotrebom jedne aperture pre¢nika 100 mm. Upotreba viie apertura je povoljnija u rezimu jakih
turbulencija. Na primer, za Rytovu varijansu od 19.18, postize se oko 7 dB povecanja SNR-a
upotrebom ¢etiri aperture umesto jedne velike [23].

Ovi rezultati jasno ukazuju da izbor broja i dimenzija prijemnih apertura predstavlja
optimizacioni problem, u kojem se postize kompromis izmedu smanjenja fedinga, nivoa $uma
i implementacione sloZenosti sistema.

Koris¢enje prevelikog sociva zahteva i PD (fotodiodu) sa velikom aktivnom povrsinom,
kako bi se registrovali primljeni fotoni u ZiZnoj ravni so¢iva. Ovo namece ozbiljna ogranic¢enja
na protok podataka sistema, jer takva fotodioda ima relativno veliku parazitnu kapacitivnost.

Za SIMO sisteme se na prijemniku obi¢no koristi kombinovanje sa jednakim
pojatanjem (EGC), koje obezbeduje performanse bliske optimalnom kombinovanju sa
maksimalnim odnosom (MRC), uz nizu slozenost implementacije.

Pored diverzitetskih tehnika, efekti turbulencije mogu smanjiti i primenom adaptivne
optike. Ovom tehnikom se izobli¢enje talasnog fronta izazvano atmosferskom turbulencijom
umanjuje pomocu senzora talasnog fronta i adaptivnih (deformabilnih) ogledala — tehnike koja
se Cesto koristi u optickoj astronomiji, a razmatra se i za optictke komunikacije u dubokom
svemiru. Ipak, ova tehnika ne deluje privlaéno za komercijalne FSO sisteme zbog velike
slozenosti i cene implementacije. Njena efikasnost u kompenzaciji efekata turbulencije
prakti¢no je ograni¢ena na relativno kratke razdaljine veze [3].
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1.10. MIMO FSO sistemi

U RF komunikaciji, MIMO sistemi su vrlo popularni jer efikasno koriste prostiranje po
vise putanja da povecéaju brzinu prenosa podataka i smanje efekat fadinga na kvalitet prenosa
signala. U FSO komunikaciji, MIMO sistemi se uglavnom predlazu da bi smanjili efekat
turbulencijom izazvanog fadinga kori¥¢enjem kodovanja ponavljanjem (RC) na predajniku, pri
¢emu se razmatraju OOK ili PPM modulacije. Takode, razmatrano je i viiesimbolno
detektovanje u slu¢aju odsustva CSI na prijemniku, za slu¢aj RC na predajniku [3].

Osnovna razlika izmedu ST kodova za RF i IM/DD zasnovane FSO komunikacije je u
tome $to FSO sistemi koriste nenegativne (unipolarne) realne signale, umesto kompleksnih
signala. ST Seme optimizovane za RF sisteme obezbeduju pun diverzitet u FSO sistemima, ali
nisu optimizovane u pogledu kodnog dobitka.

Glavni doprinos ortogonalnih Sema, koje obi¢no obezbeduju pun diverzitet, je njihova
niska sloZenost i optimalna detekcija. Vec¢ina ortogonalnih ST blok kodova (OSTBC)
predlozenih za RF sisteme mozZe se modifikovati da bi se prilagodila IM/DD FSO sistemima.

Neortogonalne Seme se generalno dizajniraju da optimizuju diverzitet 1 kodni dobitak,
ali njihova optimalna detekcija zahteva relativno visoku racunarsku sloZenost. U Semi
prostornog multipleksiranja (SMux), signali koji nose informaciju se jednostavno multipleksuju
na predajniku. Na ovaj nadin se moZe posti¢i maksimalna stopa prenosa podataka, ali uz
smanjen dobitak diverziteta. Izbor odgovaraju¢e MIMO Seme u FSO sistemima predstavlja
optimizacioni kompromis izmedu povecanja brzine prenosa, dobitka diverziteta i slozenosti
detekcije. Jos jedna neortogonalna ST $ema je takozvana opti¢ka prostorna modulacija (OSM),
gde se u datom koris¢enju kanala emituje samo jedan ,,uklju¢en” slot od vi$e predajnih snopova,
kako bi se izbegla medukanalna interferencija.

Tehnike diverziteta su najefikasnije kada postoji nekorelisan feding na osnovnim
podkanalima. Performanse sistema prostornog diverziteta mogu biti narusene zbog korelacije
fedinga. Nije uvek prakti¢no moguce obezbediti potrebnu razdaljinu izmedu otvora (apertura)
na prijemniku i izmedu laserskih snopova na predajniku da bi se osigurao nekorelisan feding.

U uslovima slabe turbulencije, potrebna bo¢na razdaljina izmedu otvora [, jednaka je

korelacionoj duzini VAL. U relativno jakom rezimu turbulencije, prostorna korelacija se javlja
prvenstveno zbog fluktuacija velikih razmera, gde je potreban veci razmak izmedu otvora.

1.11. Adaptivna transformacija

Atmosferska turbulencija izaziva vrlo sporo varirajuce slabljenje u FSO sistemima.
Vreme koherencije kanala iznosi oko 0,1-10 ms, §to znaci da slabljenje ostaje konstantno tokom
miliona uzastopnih bitova pri tipi¢nim brzinama prenosa. Zbog toga adaptivni prenos
predstavlja obecavajuce resenje za FSO sisteme. Povratne informacije potrebne za adaptivni
prenos relativno je lako implementirati u FSO sistemima. U hibridnim RF/FSO sistemima, RF veza
moze se koristiti kao povratni kanal kako bi se omoguéilo poznavanje CSI na predajniku [3].

Na taj nacin, adaptivni prenos omogucava optimizaciju performansi FSO i hibridnih
RF/FSO sistema kroz dinamicko prilagodavanje sistemskih parametara trenutnim uslovima
kanala.
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Adaptivni prenos je detaljno istrazivan u kontekstu bezi¢nih RF mreZza i podrazumeva
promenu sistemskih parametara, kao $to su snaga prenosa, tip modulacije, kodni tip ili
kombinacija ovih parametara, u skladu sa trenutnim uslovima kanala.

1.12. Relejni prenos i hibridni RF/FSO sistemi

Relejni prenos je uveden u kontekstu RF bezi¢ne komunikacije kao alternativni na¢in
ostvarivanja prednosti prostornog diverziteta. Glavna ideja relejnog prenosa zasniva se na
posmatranju da se u RF beZi¢nom kanalu signal koji emituje &vor izvora moZe ,,presresti” od
strane drugih ¢vorova, koji se definiSu kao partneri ili releji. Prenos preko vise hopova je
alternativna Sema prenosa uz pomoc¢ releja, koja koristi releje u serijskoj konfiguraciji. Takve
Seme se tipi¢no koriste za prosirenje pokrivenosti signala za predajnike sa ograni¢enom snagom
i ne pruzaju poboljsanje performansi u odnosu na efekte fedinga u RF bezi¢nim okruZenjima,
odnosno ne povecavaju red diverziteta.

Performanse FSO veza mogu biti ozbiljno pogodene zbog vise faktora, kao $to su jaka
turbulencija na dugim linkovima izloZzenim snaznim vetrovima ili toplim i suvim klimama,
gustoj magli, i tokom obilnih sneznih padavina, greSke u poravnanju i usmeravanju kod
mobilnih linkova itd. Ovi faktori mogu izazvati ¢este prekide veze, pa je stoga vazna potreba za
povecanjem pouzdanosti ovih linkova.

Jedno efikasno reSenje je koriS¢enje RF linka paralelno sa FSO linkom, kako bi sluZio
kao rezervna veza u slucaju prekida FSO linka. lako je odgovarajuci protok podataka u RF
kanalu obi¢no manji od glavnog FSO linka, on moZe obezbediti povezanost kada FSO kanal
postane neoperativan. Takav RF link je manje podlozan atmosfernoj turbulenciji i greSkama u
usmeravanju, a takode je znatno manje pogoden maglom. Naime, magla i kiSa drasti¢no uticu
na FSO, odnosno RF linkove, ali se retko javljaju istovremeno. Dakle, u pogledu ovih
meteoroloskih pojava, dva linka mogu funkcionisati na komplementaran nacin. Ova
komplementarnost RF i FSO linkova predstavlja osnovu za optimizaciju pouzdanosti i
dostupnosti hibridnih RF/FSO komunikacionih sistema u promenljivim propagacionim
uslovima. S obzirom na LOS (line-of-sight) propagaciju signala, odgovarajuci feding kanal
dobro se opisuje Rice-ovim modelom. Za hibridne RF/FSO dugolinijske veze, RF link moZe se
koristiti i za akviziciju i usmeravanje talasa, kao i za potrebe kontrole veze u HARQ scenarijima
zbog vece pouzdanosti.

Komercijalno dostupni hibridni RE/FSO proizvodi koriste RF link samo kao rezervni
kanal. Druga jednostavna $ema sastoji se u slanju istih podataka preko oba kanala i vrienju
detekcije signala za svaki okvir na prijemniku preko ,pouzdanijeg® kanala. Medutim, ovi
pristupi, koji se mogu smatrati ,,hard-switching™ izmedu dva kanala, nisu optimalni u smislu
iskori§¢avanja dostupnih resursa. Zbog toga se u savremenim hibridnim RF/FSO sistemima
razmatraju naprednije strategije optimizacije prenosa koje omogucavaju efikasnije
iskori§¢avanje oba kanala.

Optimalno signaliziranje i rutiranje na hibridnom RF/FSO linku nije jednostavan
zadatak. U uslovima srednje atmosferske vidljivosti, podaci se mogu jednostavno podeliti
izmedu dva kanala i dekodirati zasebno na prijemniku. Konstantnim nadzorom oba kanala,
prenos se moze postepeno prebacivati na jedan ili drugi link kao posledica pogorsanja stanja
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kanala. Takvi adaptivni mehanizmi raspodele saobra¢aja izmedu RF i FSO linkova
omogucavaju optimizaciju performansi sistema u smislu propusnosti, pouzdanosti i kontinuiteta
prenosa.

1.13. Koherentni FSO sistemi

Za razliku od IM/DD sistema, u koherentnim OWC sistemima informacije se kodiraju
u amplitudi i fazi optickog nosioca. Prijemni snop na prijemniku se kombinuje sa snopom
lokalnog oscilatora (LO). Na taj na¢in, nakon me$anja sa LO, primljeni signal se pojacava, a
proces detekcije je uglavnom ograni¢en Sumom. Zbog toga se koherentna detekcija obi¢no
smatra sredstvom za povecanje osetljivosti prijemnika u FSO sistemima. Medutim, ostvarivanje
ovog dobitka zahteva pazljivu optimizaciju strukture prijemnika i algoritama detekcije.

Koherentna detekcija omogucava odbacivanje pozadinskog Suma i namernih smetnji.
Jo§ jedna zanimljiva osobina koherentnih sistema je moguénost slanja informacija putem
amplitude, faze ili polarizacije optickog polja, §to omogucava znacajno povecanje spektralne
efikasnosti sistema. Tipi¢ne Seme modulacije koje se koriste u koherentnim sistemima ukljuéuju
visestepeni PSK, QAM ili PolSK.

Uprkos ovim prednostima, komercijalni FSO sistemi se oslanjaju na IM/DD Seme, zbog
nize sloZenosti implementacije i nizih troskova. Medutim, postoji rastuéi trend prelaska na
koherentne FSO sisteme zahvaljuju¢i nedavnim naprecima u proizvodnji integrisanih
koherentnih prijemnika i integrisanih kola velike brzine za digitalnu obradu signala, §to je
znacajno povecalo prakti¢nost koherentne detekcije.

U koherentnim prijemnicima postoje dva pristupa detekciji signala: homodinska i
heterodinska detekcija. Homodinska detekcija omogucava bolju osetljivost prijema, ali zahteva
preciznu optic¢ku fazno zatvorenu petlju (PLL), $to je veoma skupo za realizaciju. Zbog toga je
heterodinska detekcija Ce$¢e razmatrana u literaturi. Izbor izmedu homodinske i heterodinske
detekcije predstavlja optimizacioni kompromis izmedu osetljivosti prijema, sloZenosti
implementacije i trofkova sistema. Medu nedavnim eksperimentalnim demonstracijama
koherentnih FSO linkova su homodinska BPSK transmisija brzinom 5,625 Gbps na udaljenosti
od 142 km, i polarizaciono multipleksirana QPSK transmisija brzinom 112 Gbps preko kanala
bez turbulencije [3].

Koherentni FSO sistemi imaju poboljsane performanse u odnosu na IM/DD sisteme u
prisustvu turbulencije samo kada je veli¢ina prijemne aperture ograni¢ena ili kada ekvivalentni
nekoherentni prijemnik trpi zna¢ajan termicki um ili interferenciju.

Turbulencija deformise koherenciju primljenog polja signala, a rezultujuc¢e neprecizno
uskladivanje talasnog fronta izmedu dolaznog signala i lokalnog oscilatora (LO) smanjuje
primljenu snagu. Odgovarajuca fazna distorzija degradira performanse sistema, posebno kada
je pre¢nik prijemne aperture veéi od koherentne duzine primljenog talasnog fronta. Da bi se
kompenzovala ova fazna distorzija, potrebno je primeniti zonalnu ili modalnu kompenzaciju.
Kompenzacija faze ima za cilj adaptivno pracenje talasnog fronta snopa kako bi se ispravile
promene izazvane turbulencijom. Efikasna fazna kompenzacija omogucava optimizaciju
performansi koherentnih FSO sistema u uslovima atmosferske turbulencije.
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2. Opticke bezi¢ne hibridne mreZe: trendovi, moguénosti i izazovi
istrazivanja

Opticke bezi¢ne komunikacije (OWC) predstavljaju izvanredno resenje u odnosu na
radio-frekventne (RF) sisteme. Pokazano je da OWC tehnologije mogu da podrze veliki
saobrac¢aj generisan masovnom povezano$éu u Internetu stvari (IoT) i predstoje¢im
komunikacionim sistemima pete i Seste generacije (5G/6G). Posto su karakteristike OWC i RF
tehnologija komplementarne, njihova kombinovana primena smatra se obecavajuéim pristupom
za optimizaciju performansi i pouzdanosti 5G i budu¢ih komunikacionih sistema.

Hibridni RF/opticki i opticki/opticki beZiéni sistemi nude odli¢no reSenje za
prevazilazenje ogranienja pojedina¢nih tehnologija, istovremeno obezbedujuc¢i njihove
pozitivne karakteristike. Hibridni RF/opticki bezi¢ni sistem sastoji se od RF i optickih beziénih
tehnologija, dok opticki/opticki hibridni sistem obuhvata dve ili vise vrsta OWC tehnologija.
Zajedni¢ko postavljanje ovih sistema omogucéava optimizaciju performansi u pogledu protoka
podataka, pouzdanosti i energetske efikasnosti pojedina¢nih mreza.

Multimedijalne aplikacije svakodnevno eksponencijalno rastu, stvarajuéi ogromnu
koli¢inu mobilnih podataka koji zahtevaju beZi¢nu povezanost visokih brzina prenosa.
Predstoje¢a komunikaciona tehnologija pete i Seste generacije (5G/6G) donece brojne nove
servise uz ultra-visok kapacitet sistema, masovnu povezanost uredaja, ultra-nisku latenciju,
izuzetno visok nivo bezbednosti, veoma nisku potrosnju energije i izuzetno visok kvalitet
korisnickog iskustva (QoE). Podrika ovako velikom obimu podataka predstavlja ozbiljan
izazov za buduée komunikacione sisteme 5G i dalje generacije. Stoga eksponencijalni porast
kori$¢enja mobilnih podataka zahteva efikasna tehnicka reSenja kako bi se krajnjim korisnicima
obezbedio garantovan kvalitet usluge (QoS) [24]-[26].

Dobro je poznato da komunikacije zasnovane na radio-frekvenciji (RF) postaju sve
ogranicenije zbog nedostupnosti dovoljnog spektra u beziénim mrezama. Zbog toga se, radi
podmirivanja rastuce potraznje, mnogi istrazivaci okrecu nelicenciranom optickom spektru [1
mm-10 nm] kao obecavajucoj dopunskoj tehnici RF komunikacijama. Opti¢ke bezi¢ne
komunikacije (OWC) predstavljaju sistem koji koristi opticki spektar kao medijum za
komunikaciju.

Zahvaljuju¢i brzom napretku tehnologije dioda koje emituju svetlost (LED), OWC je
postao obecavajuce reSenje. OWC tehnologija moze da koristi veoma Sirok opticki spektar i da
obezbedi visokokvalitetne komunikacione karakteristike kao §to su odsustvo elektromagnetnih
smetnji, visok nivo bezbednosti i velika energetska efikasnost. Upotrebom OWC tehnologije
demonstrirani su protoci podataka od 100 Gbps pri standardnim nivoima osvetljenja u
zatvorenom prostoru [27], [28].

Za realizaciju bezitnog prenosa podataka, neke OWC tehnologije—kao to su
komunikacija vidljivom svetloséu (VLC) 1 Light Fidelity (LiFi) koriste postojecu rasvetnu
infrastrukturu. Pored toga, OWC tehnologije u potpunosti podrzavaju rastuci trend energetski
efikasne komunikacije. Posto vecini OWC tehnologija nije potrebna slozena infrastruktura,
moguce je odrzati sve vazniju ,,zelenu agendu* i minimizovati troSkove instalacije. Buduci da
svetlost ne prolazi kroz zidove, OWC sistemi omogucavaju i pobolj§anu bezbednost podataka.
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U OWC sistemima vidljiva svetlost (VL), infracrveno zracenje (IR) ili ultravioletni
(UV) spektar koriste se kao propagacioni mediji. Na osnovu ova tri opticka opsega razvija se
veliki broj beZi¢nih komunikacionih sistema. Najperspektivnije OWC tehnologije su VLC,
LiFi, komunikacija optickom kamerom (OCC) i komunikacija kroz slobodan prostor
(FSO).Propagacioni medijum, komunikacioni protokol, arhitektura i scenariji primene razlikuju
se za svaku od ovih tehnologija. VLC, LiFi i OCC imaju odredene sli¢nosti i razlike koje ¢e biti
razmatrane [29].

Uprkos brojnim prednostima OWC sistema, postoje 1 odredena ogranicenja, kao Sto su
jaka zavisnost od komunikacije u vidnom polju (LOS), mala pokrivenost, osetljivost na
iznenadne blokade veze, smetnje koje stvaraju razli¢iti izvori svetlosti, degradacija performansi
usled spoljne atmosfere i ograni¢ena snaga predajnika. PrevazilaZzenje ovih ogranicenja
predstavlja znacajan izazov za uspesno uvodenje OWC tehnologija.

Upotreba RF opsega (3 kHz-300 GHz) strogo je regulisana od strane razli€itih lokalnih
i medunarodnih institucija. Osim toga, smetnje predstavljaju ozbiljan problem u RF
komunikacijama. Ipak, bezi¢ne tehnologije zasnovane na RF nude vecu mobilnost i bolje
performanse u uslovima kada linija vidljivosti (NLOS) nije dostupna. Upravo ove posebne
karakteristike RF sistema mogu da nadomeste odredena ogranic¢enja OWC sistema.

Kako bi se obezbedio visok kvalitet usluge (QoS), konvergencija heterogenih mreza
(HetNets), koje obuhvataju 1 RF i opticke bezicne mreze, igrace vaznu ulogu u integraciji
razli¢itih delova spektra. Istovremeni rad dve ili vi$e razli¢itih pristupnih tehnologija kao $to su
makrocelije, mikrocelije, femtocelije i atocelije, naziva se heterogene mreze (HetNets). U
okviru HetNets strukture, razli¢ite pristupne tehnologije medusobno se dopunjuju radi
rasterecenja saobracaja, kao i za prevazilaZenje ograni¢enja u pogledu kvaliteta usluge. Dodatni
sloj u HetNets arhitekturi omogucava dopunski bezi¢ni kapacitet na mestima gde je on
najpotrebniji. Kako bi se prevazisla ograni¢enja i RF i optickih bezi¢nih sistema, predloZzeni su
razli¢iti hibridni RF/opticki bezi¢ni sistemi. Hibridni RF/opti¢ki bezi¢ni sistem kombinuje RF i
opticke bezic¢ne tehnologije, pri ¢emu krajnji korisnici mogu istovremeno da iskoriste $iroko
pokrivanje koje obezbeduju RF sistemi, kao i stabilne i visoke brzine koje pruzaju opticki
bezi¢ni sistemi. Ovakve mreZe su prakti¢no izvodljive, jer RF i OWC sistemi mogu koegzistirati
bez medusobnih smetnji i mogu raditi u istom okruzenju. Na primer, u kancelarijama ili
zatvorenim prostorima.

Hibridni pristup integrise dve ili vise razli¢itih tehnologija (npr. RF!optiéln RF/FSO,
WiFi/LiFi, femtocell/VLC, komunikacija preko elektroenergetskih vodova (PLC)/VLC,
Bluetooth Low Energy (BLE)/OCC, VLC/FSO, LiFi/OCC i akusti¢ka/opticka) i moZe da
obezbedi prednosti obe tehnologije [37], [45]-[59]. Hibridne mreZze mogu igrati vaznu ulogu u
balansiranju opterec¢enja, poboljsanju pouzdanosti linka, omogucavanju neprimetnog prelaska
pri kretanju korisnika, povecanju energetske efikasnosti, dostupnosti bezi¢ne povezanosti u
udaljenim oblastima (npr. u svemiru, okeanu i dubokim podzemnim okruZenjima), unapredenju
bezbednosti i smanjenju interferencija. Zbog ovih prednosti, ovakve mreze privlace znacajnu
istrazivacku paznju. U terestrickim okruzenjima mogu postojati i RF/opticke i opticke/opticke
bezi¢ne hibridne mreZe. Za oba pristupa mogu se formirati razli¢ite kombinacije hibridnih
sistema. Opticko/opticki bezi¢ni sistem sastoji se od dve ili viSe vrsta OWC tehnologija [29].

Pravilnim izborom kombinacije tehnologija i upravljackih mehanizama, moguce je
dodatno optimizovati performanse sistema u razli¢itim propagacionim i scenarijima upotrebe.
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Akustiéna komunikacija moze se koristiti u okviru akusti¢no/optickog bezi¢nog
hibridnog sistema za podvodne komunikacije (UWC). Razli¢ite vrste hibridnih sistema mogu
se birati u zavisnosti od potreba i specifi¢nih komunikacionih okruzenja. Moguénost izgradnje
viseslojnih (multi-tier) mreza predstavlja jednu od kljuénih prednosti hibridnih mreza. U
viseslojnoj arhitekturi, pokrivenost jedne mreze preklapa se sa pokrivenoscu jedne ili vise
dodatnih mreZza. Unutar doma, RF pristupna tatka (AP), npr. WiFi ili femtocelijska pristupna
tacka (FAP), formira manji sloj mreze. Dodavanjem VLC ili LiFi atocelija formira se novi sloj,
stvarajuci troslojnu mrezu. LiFi implementiran putem uli¢ne rasvete takode moze da formira
dvoslojnu mrezu. U okviru trznog centra korisnici mogu koristiti OCC sistem (opticku
komunikaciju kamerom) kako bi odredili svoju lokaciju i pristupili informacijama o
proizvodima, ¢ime se formira dvoslojna mreza. U autobusu korisnici mogu pristupati
makrocelijskoj, femtocelijskoj ili LiFi atocelijskoj mrezi, ¢ime se stvara troslojna mreza.
Femtocelija predstavlja RF malu ¢eliju koja se koristi da prosiri pokrivenost mobilne mreZe
unutar odredenog ciljnog geografskog podru¢ja. Celularna LiFi mreZa naziva se atocelijskom
mrezom, pri ¢emu je veli¢ina éelije manja u poredenju sa tipicnom RF femtoéelijom.

2.1. Pregled sistema. Razmatrane mreZe za opticke beZi¢ne hibridne sisteme

Hibridni beZi¢ni sistemi omogucavaju integraciju dve ili viSe bezi¢nih tehnologija radi
optimizacije performansi i prevazilazenja ograni¢enja pojedinac¢nih tehnologija. Hibridni
RF/opticki bezi¢ni sistemi omogucéavaju konvergenciju ili integraciju RF i OWC mreza, dok
opticko/opticki bezi¢ni hibridni sistemi obezbeduju konvergenciju ili integraciju dve ili vise
razli¢itth OWC tehnologija. Cilj hibridnih beZzi¢nih sistema je veoma sliCan konceptu
konvergencije fiksne i mobilne mreze (FMC). U tom kontekstu, hibridni sistemi se projektuju
sa ciljem optimizacije kvaliteta usluge, iskorii¢enja resursa i pouzdanosti komunikacije u
heterogenim okruzenjima. FMC predstavlja objedinjavanje zi¢nih i beZi¢nih tehnologija u
jedinstveno resenje. Ovaj pristup obaeduje neometanu povezivost izmedu fiksnih i beziénih
mreZa i omoguc¢ava pruzanje usluga bez obzira na to da li se koriste fiksne ili mobilne mreze.

Elektromagnetni spektar koji se koristi za razli¢ite RF i opticke komunikacije prikazan
je na Slici 2.1. Razli¢ite kategorije elektromagnetnog spektra imaju razli¢ite nazive, zasnovane
na ponasanju talasa tokom prenosa, emisije i apsorpcije, kao i na njihovim praktiénim
primenama.

VLC koristi LED svetiljke ili laserske diode (LD) kao predajnike i fotodetektore (PD)
kao prijemnike. Ova tehnologija koristi iskljuc¢ivo vidljivu svetlost (VL) kao medijum
komunikacije i moZe obezbediti prenos podataka, osvetljenje i lokalizaciju. Brzina prenosa
podataka od 100 Gbps je postignuta kori§¢enjem VLC. VLC moZe biti jednokratan ili
dvosmeran, kao i tacka-do-tacka (point-to-point) ili tacka-do-viSe-tacaka (point-to-multipoint).
Podrska za mobilnost i osvetljenje nije obavezna u VLC sistemima. Na performanse VLC
sistema znacajno uticu sun¢eva svetlost i ambijentalni izvori svetla, zbog ¢ega nije pogodna za
primenu na otvorenom prostoru. Pored toga, u unutradnjim VLC sistemima stvaraju se
»praznine u pokrivenosti* (coverage holes), a komunikaciona udaljenost je ogranic¢ena. Praznina
u pokrivenosti oznacava podrucje u kojem je jacina primljenog signala veoma niska, toliko da
komunikacija izmedu predajnika i prijemnika nije moguc¢a. Zbog navedenih ograni¢enja, VLC
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se u hibridnim arhitekturama cesto koristi kao deo optimizovanog sistema, gde druge
tehnologije preuzimaju komunikaciju u nepovoljnim uslovima.

Tehnologija LiFi je sliéna WiFi-u. Ona omogucéava beZi¢nu vezu velike brzine, uz
istovremeno osvetljenje. Sli¢no kao kod VLC (Visible Light Communication), koristi LED
diode ili laserske diode (LD) kao predajnike i fotodetektore (PD) kao prijemnike, i takode
podrzava komunikaciju, osvetljenje i lokalizaciju. U LiFi sistemu, predajnik i prijemnik su
prisutni na oba kraja komunikacije, $to omogucava dvosmernu komunikaciju. Pored toga,
podrzava i komunikaciju tipa tacka-vise tacaka. Podrika za mobilnost i osvetljenje je obavezna
u LiFi-u. Modulacija intenziteta koja se koristi u LiFi-u ne mozZe biti percipirana ljudskim okom,
pa je komunikacija jednako neprimetna kao kod drugih RF sistema. Performanse LiFi-ja u
velikoj meri zavise od sunéeve svetlosti i ambijentalnih izvora svetlosti. Takode, u zatvorenim
prostorima mogu nastati ,,praznine™ u pokrivenosti. Obi¢no se LiFi ili VLC sistem mogu
koristiti u istoj hibridnoj arhitekturi. NajvaZznije razlike izmedu LiFi i VLC sistema su:

1) LiFi omogucéava komunikaciju tipa tacka-vise tataka, dok VLC ne mora nuzno da
podrzava ovu vrstu komunikacije,

2) VLC koristi vidljivu svetlost (VL) kao medijum za komunikaciju, dok LiFi koristi
vidljiva svetlost za direktnu vezu (forward link) i vidljivu svetlost ili infracrvenu
svetlost (IR) za povratnu vezu (reverse link).

U okviru hibridnih sistema, LiFi se koristi kao komponenta za optimizaciju unutrasnje
pokrivenosti 1 kapaciteta, uz oslanjanje na RF ili druge OWC tehnologije za podriku mobilnosti
i pouzdanosti.

OCC koristi LED diode kao predajnike i kameru kao prijemnik. Podaci koji se prenose
sa razli¢itih izvora svetlosti lako se istovremeno hvataju i razlikuju pomocu senzora slike u
kameri. Sun&eva svetlost i drugi izvori pozadinskog Suma eliminiu se odvajanjem piksela
povezanih sa njima. OCC sistem mozZe obezbediti komunikaciju bez smetnji ¢ak i u spoljnim
uslovima. lako OCC pruza stabilne performanse u spoljnim okruZenjima, ostvariva brzina
prenosa podataka je relativno niska [6]. Kao rezultat toga, jedine aplikacije koje OCC podrzava
su aplikacije koje zahtevaju niske brzine prenosa podataka [30], [31].

FSO koristi laserske diode (LD) kao predajnike i fotodetektore (PD) kao prijemnike.
Laserske zrake koje proizvodi LD predajnik FSO sistema su fokusirane, i zbog njihove
koherentne prirode mogu putovati na velike udaljenosti. Zbog ove osobine, LD diode izazivaju
manje smetnji i omoguéavaju komunikaciju visokih brzina prenosa podataka. Ova tehnologija
se obic¢no koristi sa infracrvenom (IR) svetloi¢u kao medijumom za komunikaciju. Ona
omogucava izuzetno dug domet komunikacije tipa tacka-tacka sa odlicnom brzinom prenosa
podataka. Performanse FSO sistema zavise od uslova okoline. Pored toga, precizno
usmeravanje je izazovno, posebno kada su predajnik, prijemnik ili oba u pokretu [30], [31].

Zbog ovih karakteristika, FSO se u hibridnim RF/FSO arhitekturama koristi kao kljuéni
element za optimizaciju kapaciteta i brzine prenosa, dok RF link obezbeduje robusnost u
nepovoljnim propagacionim uslovima.

Tabela 2.1.1. prikazuje poredenje razlicitih OWC tehnologija u smislu nekoliko vaznih
karakteristika. Poredenje karakteristika razlicitth OWC tehnologija predstavlja osnovu za
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optimizaciju izbora tehnologije u hibridnim beZi¢nim sistemima. Hibridni sistemi obuhvataju
ne samo OWC tehnologije, ve¢ mogu ukljucivati i RF tehnologije.

RF male ¢elije, npr. tehnologija femtocelijske mreZe, $iroko se koriste u domovima
korisnika kako bi obezbedile visok kvalitet usluge (QoS). Baza male ¢elije (sBS), npr. FAP,
predstavlja malu baznu stanicu koja je postavljena da opsluZzuje 6-8 korisnika. sBS-ovi rade u
spektru licenciranom za pruzaoce mobilnih usluga. MreZze malih c¢elija omogucavaju
pruzaocima usluga da prosire mobilnu pokrivenost do ivice celije, posebno u oblastima gde je
pristup ograni¢en ili nedostupan. Postojece Sirokopojasne mreZe, npr. Ethernet, kablovska
televizija (CATV) i PLC mreZe, koriste se za povratni prenos saobracaja mreza malih celija. RF
frekventni spektar koji se koristi za male celije je veoma vredan i zahteva optimizovano
upravljanje radi efikasnog koriSc¢enja resursa. Tehnologije malih celija predstavljaju odlican
pristup za pruzanje prednosti FMC (Fixed-Mobile Convergence) [31].
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Slika 2.1.1. Elektromagnetni spektar

Makroc¢elijska mreza: Ova tehnologija se naj¢es$ce koristi na otvorenom prostoru kako
bi obezbedila vec¢u pokrivenost i mobilnost korisnika. Medutim, MBS ne moZe pruZiti vezu sa
visokim brzinama prenosa podataka, a njen kapacitet je ogranien za servisiranje velikog broja
korisnika, zbog Cega se frekvencijskim spektrom mora veoma pazljivo upravljati.

Komunikacioni sistemi mikrotalasnih linkova koriste snop radio talasa u opsegu
mikrotalasnih frekvencija za prenos informacija izmedu dve tacke na velikoj udaljenosti uz
visoku brzinu prenosa podataka. Mikrotalasni komunikacioni sistem omogucava komunikaciju
tipa tacka-tacka i predstavlja dobru alternativu optickim vlaknima, posebno u udaljenim
podru¢jima. MoZe obezbediti komunikacioni link na udaljenosti vecoj od 100 km. Na
performanse ove komunikacije uti¢u vremenski uslovi, kao $to su kisa i solarne oluje [31].

Bluetooth je standard beZi¢ne tehnologije za razmenu podataka do brzine od 2 Mbps na
kratkim udaljenostima, koriste¢i radio talase kratke talasne duzine u opsegu od 2,400 do 2,485
GHz. Njegova potro3nja energije je veoma niska, ali je i nivo bezbednosti nizak.
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WiFi tehnologija omogu¢ava RF-baziranu bezi¢nu lokalnu mrezu uredaja zasnovanu na
standardu IEEE 802.11. Standard 1EEE 802.11ad moZe podrZati brzinu prenosa podataka do
priblizno 8 Gbps. lako se koriste razliciti sistemi enkripcije, postoje sigurnosni problemi u ovoj

tehnologiji.

Podvodna akusti¢na komunikacija je tehnologija za razmenu podataka ispod vode, koja
moZe obezbediti UWC link dometa do 20 km, $to je najduzi domet medu svim UWC
tehnologijama. Medutim, brzina prenosa podataka u ovoj tehnologiji je samo u opsegu kbps

[31].
Tabela 2.1.1. Poredenje pazlicitih OWC tehnologija
8 LiFi occ FSO
Predajnik LED/LD LED/ALD (kombinovani |y pp, LD
LED-ovi sa optickim
difuzorom)
Prijemnik /Kamera PD Kamera PD
Komunikaciona ﬁm 10 m 60 m Vige od 10,000 km
udaljenost
Podrika za Nije obavezno Nije obavezno Nije obavezno Ne
mobilnost
Nivo smetnji Nizak Nizak Nula Nizak
Kommikaciona Jednosmerna ili dvosmerna | Dvosmerna Jednosmerna Jednosmer
topologija na ili
E dvosmerna
Brzina prenosa Gbps korisltcéi“LED i 10 Gbps korisltcéi’ ILEDi S 40 Gbps
podataka 100 Gbps koriste¢i LD 100 Gbps koriste¢i LD
Spektar VL IR/VL/UV IR/VL IR/'VL/UV
Regulacija Ne Ne Ne Ne
spektra
) ) -Dvosnlqcmlall Dobre performanse
-Veoma velika brzina komunikacija u spoljasnjim -Veoma velika brzina
prenosa pfdataka o -Komunikacija od tatke || c1ovima prenosa podataka
-Veoma sirok raspolozivi do vise tacaka -Veoma dugacak
Prednosti spektar -Podrska za malu [ 1stovemena |vremenski period
-Sirok spektar primene mobilnost upotrcbla C'SI‘I"CﬂJc“Jﬁl Ukomunikacije
-lstovlrcnlchla upc-lrf:ba . -Veoma velika brzina korrlmmkacqc -Visoka bezbednost
OS\«'IC‘IIJCn]al komunikacije prenosa podataka -Visoka bezbednost -Performanse nisu
-Visoka bezbednost -Veoma Sirok raspolozivi zna¢ajno pogodene
spck[a_r kisom
-Sirok spektar primene
-Istovremena upotreba
osvetljenja i
komunikacije
-Visoka bezbednost
-Podrika za mobilnost nije | -Mala oblast -Nijclza ) - Na performanse
zagarantovana pokrivenosti kor.numkac.lju “ﬂl matajno uticu
-Mala oblast pokrivenosti - Na performanse utigu [velike udaljenosti magla, sneg i
Ograniéenja -Na performanse utiéu uslovi| uslovi okoline -Samo za aplilkacijc prasina
okoline -Slabe performanse u sa malom brzinom
-Slabe performanse u spoljasnjim primenama prenosa podatka “Problem . od
-Samo za neuskladenosti
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spoljadnjim primenama -Moze doéi do rupe u komunikaciju predajnika i
-Moze do¢i do rupe u pokrivenosti na niskoj prijemnika
pokrivenosti -Veoma ogranicena udaljenosti -Samo

-Veoma ograni¢ena NLOS | NLOS komunikacija komunikaci
komunikacija jauLOS-u

Tabela 2.1.2. Klju¢ne prednosti i ograni¢enja razli¢itih RF tehnologija

Tehnologija Prednosti Ogranienja
-Komunikacija velikom brzinom prenosa
podataka
-Nelicencirani slobodni spektar -Nema garantovanog kvaliteta usluge (QoS)
WiFi -Srednja pokrivenost -Nizak nivo bezbednosti

-Umerena podrika mobilnosti -Ogroman efekat smetnji

-Niski troskovi implementacije
-LOS/NLOS komunikacija

-Garantovani QoS

-Ogranicen spektar
-Srednja pokrivenost

Femtocelije -Ograniten kapacitet
-Umerena podrika za mobilnost
-LOS/NLOS komunikacija
-(:iharantuvam‘ QoS -Ograni¢en spektar
Makrocelije -Siroka pokrivenost -Niska brzina prenosa podataka

-Potpuna podrska za mobilnost -Skupo
-LOS/NLOS komunikacija

- Performanse zna¢ajno pogodene kisom

. . -Performanse nisu znacajno pogodene - Podloino elektromagnetnim 1 drugim
Mikotalasi/mmWave X V_J PO X e g
link snegom, maglom i prafinom smetnjama

-Nizak nivo bezbednosti

Bluetooth -Nelicencirani slobodni spektar -Veliki efekat smetnji

-LOS/NLOS komunikacije -Ograniten operativni domet

— . . . -Veoma niska brzina prenosa podataka
-Komunikacija na velike udaljenosti P P

L -LOS/NLOS komunikacija -Dugo kasnjenje propagacije
komunikacija -Osetljivo na prirodu vode

Podvodna akusti¢na

2.2. Na€in funkcionisanja hibridnih sistema

Hibridni sistem sadrzi dve ili vise mreza. Ove mreze mogu se koristiti na razli¢ite nacine,
u zavisnosti od scenarija primene i tipa dostupnih mreza. Ako su dve mreze prisutne
istovremeno, moguéi su sledeéi tipovi komunikacije:

1) Istovremeni pristup obe mreze: Prijemnik istovremeno prima informacije sa obe
mreze, ¢ime se pobolj§ava pouzdanost sistema.

2) Pristup najboljoj mrezi medu dostupnim mrezama: Prijemnik procenjuje koja je
mreza najbolja medu dostupnim mrezama i povezuje se sa njom.
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3) Pristup jednoj mrezi za napredni put, a drugoj za povratni put: U ovom hibridnom
sistemu jedna mreZa se koristi za napredni put, dok se druga koristi za povratni put.

4) Pristup u zavisnosti od tipa saobracaja: Razlicite aplikacije zahtevaju razli¢ite nivoe
QoS, sto podrzava raznovrsnost mreza. Stoga se dostupne mreze klasifikuju prema
tipu aplikacije kako bi sluzile specifiénim potrebama.

5) Pristup mreZi najviSeg prioriteta i kori§¢enje drugih kao rezervnih mreZa: U ovom
sistemu jedna mreZza se koristi za konekciju, dok se druga mreza ¢uva kao rezervna.

Izbor odgovarajuceg nacina pristupa mrezi predstavlja kljuéni mehanizam za
optimizaciju performansi hibridnog sistema u zavisnosti od uslova kanala, zahteva saobracaja i
dostupnih mreZznih resursa.

Vazna pitanja u vezi sa hibridnim sistemom obuhvataju deljenje resursa, protokol za
deljenje uplink/downlink veze, rasporedivanje paketa, podrSku za mobilnost, balansiranje
opterecenja, izbor mreZe i bezbednost na fizickom sloju. Sistem za zajednicku alokaciju resursa
iterativno optimizuje snagu i Sirinu pojasa dodeljenu od strane pristupnih tataka (AP) njihovim
korisnicima u hibridnom beZi¢nom sistemu, sa ciljem maksimizacije ukupnih performansi i
obezbedivanja zahtevanog kvaliteta usluge.

Pristup deljenju uplink/downlink veze zavisi od strategija primene i tipa beziénih
tehnologija koje se koriste u hibridnom sistemu. Uredaji prijemnika zasnovani na LED-ovima
nisu opremljeni visokim snagama. Primeri takvih uredaja su pametni telefoni. Zbog toga LED-
bazirani OWC sistemi, poput VLC i LiFi, ne mogu dobro funkcionisati za uzlaznu komunikaciju
u hibridnom RF/optical wireless sistemu. Stoga se RF sistem obic¢no koristi za upravljanje i
kontrolu uzlazne komunikacije u RF/optical wireless hibridnim sistemima. Silazna
komunikacija moze se upravljati bilo opti¢kim, bilo RF sistemima, kroz razli¢ite metode.
Performanse optickog bezi¢nog sistema prikladnog za silaznu komunikaciju zavise od prirode
samog optickog sistema. OWC sistemi, poput VLC i LiFi, obi¢no se koriste za veze visokih
brzina prenosa podataka. U meduvremenu, RF downlink funkcioniie kao dodatak koji podrzava
prebacivanje veze (handover), prevazilaZzenje NLOS situacija i minimizaciju efekta smetnji
[31].

Postoje tri nac¢ina za obezbedivanje downlink komunikacije kroz RF/optical wireless
hibridni sistem. Relevantne karakteristike za downlink veze su:

1) Opticka mreza za downlink vezu: Ovo je najjednostavniji oblik implementacije.
Downlink komunikacija se obavlja nezavisno preko OWC linka. Tehnicki izazovi u
ovom scenariju nastaju zbog neusaglasenosti LOS (line-of-sight) i blokade svetlosti.
Na opticki link obi¢no utic¢u: feding, prostiranje po viSe putanja, interferencija medu
simbolima, interferencija viSestrukog pristupa i fazom indukovani §um intenziteta.

2) RF kao rezervna opcija opticke downlink veze: RF link funkcioni$e kao rezervna
silazna veza u ovoj strategiji. Ova RF rezervna veza omogucava postizanje vece
pouzdanosti u prenosu podataka. Kada dode do neusaglasenosti LOS, blokade ili
smanjenja kvaliteta signala na optickoj downlink vezi, prenos podataka se prebacuje
na rezervnu RF mreZzu. Ovo pomaZe u odrZavanju neprekidne komunikacije. Pored
toga, kada se kvalitet optiCkog signala oporavi, prenos se vraca na opti¢ku downlink
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vezu. Ovaj pristup se moZe primeniti u okruzenjima gde ¢esta blokada optickog LOS-
a predstavlja problem.

3) Istovremena upotreba opti¢kog i RF sistema za downlink vezu: U ovoj strategiji,
opticki i RF linkovi se koriste istovremeno u downlink vezi kako bi se omogucio
prenos podataka velikog kapaciteta. Ova strategija maksimizuje brzinu prenosa
podataka u downlink vezi. Medutim, ona zahteva sloZeno upravljanje dinamickim
saobracajem i algoritme za razdvajanje tokova podataka. Ova strategija je posebno
pogodna za situacije gde je potreban veliki kapacitet. Performanse optickog linka
zavise od blokade LOS-a i mobilnosti korisnika. Stoga se performanse optickog linka
znatno smanjuju usled ponovljenih blokada LOS-a i mobilnosti korisnika. Ipak, ovi
problemi se mogu efikasno reSiti primenom odgovaraju¢ih tehnika, kao $to su
kodovanje kanala, relejna tehnologija i propagacioni protokoli.

Izbor odgovaraju¢e downlink strategije ima direktan uticaj na optimizaciju kapaciteta,
pouzdanosti i kontinuiteta komunikacije u hibridnim RF/optickim sistemima.

Jedan od problema sa kojima se susrec¢e hibridni beZi¢ni sistem jeste odluka o
rasporedivanju paketa (packet scheduling). Efikasna odluka o rasporedivanju adekvatno
balansira saobracajno opterecenje izmedu pojedinaénih sistema. U hibridnom komunikacionom
sistemu, paketi koji stizu u sistem rasporeduju se za prenos kroz jednu od razmatranih mreza.
Efektivna odluka o rasporedivanju je klju¢na za maksimizaciju ukupnih performansi sistema

[31].

2.3. RF/Opticke beZi¢ne hibridne mreZe, unutrasnji hibridni sistemi

Razli¢iti RF/optical wireless hibridni sistemi mogu se implementirati kroz razlicite
kombinacije, u zavisnosti od zahteva sistema i scenarija primene [32-38]. Takve RF/optical
wireless hibridne mreze omogucavaju iskori$¢avanje komplementarnih prednosti RF i optickih
tehnologija, ¢ime se mogu unaprediti ukupne performanse sistema.

Ako korisnik zahteva vec¢u propusnost, obi¢no se prelazi na opti¢ku bezi¢nu mrezu.
Ukoliko korisnik zahteva NLOS komunikaciju ili ve¢u podrsku za mobiln@, tada se bira RF
bezi¢ni sistem. Primena RF/optical wireless hibridnih sistema moguca je kako u zatvorenim,
tako i u otvorenim prostorima, uklju¢ujuéi komunikacije u vozilima i podvodne komunikacije.
Ovakav adaptivni izbor pristupne tehnologije omogucava optimizaciju performansi u skladu sa
zahtevima korisnika i uslovima okruzenja.

lako su scenariji primene RF/optical wireless hibridnih sistema sli¢ni scenarijima za
pojedinac¢ne RF i opticke sisteme, hibridni sistemi unapreduju performanse mreze u poredenju
sa pojedinaénim sistemima. Razmatrani su razli¢iti sluc¢ajevi RF/optical wireless hibridnih
sistema.

Trenutno se RF tehnologije kao 5to su WiFi, femtocelije i Bluetooth, kao i opticke
bezi¢ne tehnologije poput VLC, LiFi i OCC sistema, §iroko koriste za veéinu beZi¢nih aplikacija
za unutradnji prostor. U vecini unutradnjih scenarija, viSeslojni HetNet sistemi koriste
kombinaciju makrocelija, koje obezbeduju Siru pokrivenost i nize brzine prenosa, RF

29




femtocelija i WiFi mreza, koje poboljsavaju pokrivenost kao i optickih atocelija koje
obezbeduju dodatni kapacitet koris¢enjem optickog spektra.

LiFi i VLC omogucéavaju rasterecenje saobracaja sa kapacitetom opterecenih
licenciranih makrocelija i/ili RF malih ¢elija/femtocelija. Na taj nacin, hibridni RF/optical
wireless sistemi prevazilaze ograni¢enja pojedinacnih mreza i istovremeno koriste njihove
prednosti. U kontekstu unutra$njih scenarija, termin RF se generalno odnosi na WiFi,
femtocelijske i makrocelijske mreze.

Posto prijemni uredaji poput pametnih telefona ne mogu biti opremljeni LED izvorima
visoke snage za uplink komunikaciju, VLC i LiFi sistemi ne mogu posti¢i zadovoljavajuce
performanse za uplink komunikaciju, iako je tehnicki moguce obezbediti i uplink i downlink.
OCC omogucava jednosmernu komunikaciju, dok se komunikacija u suprotnom smeru obavlja
putem LiFi, VLC ili RF mreza.

Sve kombinacije uplink, downlink i dvosmerne komunikacije (uplink/downlink) moguce su
kroz VLC i LiFi mreze. RF sistemi obezbeduju i uplink i downlink u svim predstavljenim
scenarijima. Ovi hibridni bezi¢ni sistemi ostvaruju viSe kljuénih ciljeva savremenih bezi¢nih
komunikacija, ukljucujuéi:

1) poboljsanu propusnost zahvaljujuci raspodeli saobracaja (load balancing),

2) smanjenu interferenciju zajedni¢kim rasporedivanjem RF i OWC tehnologija koje se

odlikuju razli¢itim karakteristikama,

3) glatko preuzimanje veze (handover) izmedu OWC sistema, uz podrsku Siroke RF

pokrivenosti,

4) povecanu pouzdanost veze obezbedivanjem i LOS i NLOS komunikacionih moguénosti.

2.4. Hibridni sistemi sa WiFi-jem zasnovanim na RF-u i malim ¢elijama

Razli¢ite kombinacije mogu se ostvariti koris¢enjem hibridnih sistema koji ukljucuju
OWC tehnologije zajedno sa RF-baziranim WiFi i malim c¢elijama radi optimizacije ukupnih
performansi sistema. Hibridni sistemi kao $to su WiFi/VLC, male celije/VLC, WiFi/LiFi,
RF/OCC 1 male ¢elije/LiFi poboljsavaju ukupne performanse sistema. I LiFii VLC obezbeduju
visoke brzine prenosa, dok WiFi i male ¢elije pruzaju znatno $iru pokrivenost i bolju podrsku
za mobilnost.

Ako su LED predajnici postavljeni blizu jedan drugog, VLC i LiFi sistemi mogu trpeti
posledice interferencije. RF mreZe obezbeduju pokrivanje “rupa” u pokrivenosti koje nastaju u
LiFi i VLC mrezama, ¢ime se olakSava proces handover-a. U tom kontekstu, koordinisano
koris¢enje RF i OWC tehnologija omogucava optimizaciju pokrivenosti i kontinuiteta veze u
prisustvu interferencije i promenljivih uslova propagacije.

2.5. Hibridni sistemi sa makroéelijama

WiFi ili male éelije nisu uvek dostupne u svakom zatvorenom prostoru. Za ovakve
scenarije u zatvorenom, hibridni sistemi makrocelija/VLC ili makrocelija/LiFi poboljsavaju
nivo kvaliteta usluge (QoS). Pozadinski saobracaj koji zahteva nisku mobilnost, visoku brzinu
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prenosa i relativno nizi QoS opsluzuje se putem LiFi ili VLC mreze, dok se servisi koji
zahtevaju visu mobilnosti visi QoS povezuju na makrocelijsku mrezu u zatvorenom okruzenju.
Pored toga, makrocelijska mreZa obezbeduje pokrivanje ,,rupa™ u pokrivenosti koje nastaju u
LiFi i VLC mrezama, ¢ime se olak3ava proces handover-a. Sli¢no kao i sistemi WiFi/VLC, male
¢elije/VLC, WiFi/LiFi i male ¢elije/LiFi, hibridni sistemi makrocelija/VLC i makrocelija/LiFi
takode podrzavaju rasterecenje saobracaja ka brzim i jeftinijim VLC i LiFi mreZama, ¢ime se
poboljiava iskoris¢enost spektra, pouzdanost veze, neprekidno kretanje korisnika optickih
bezi¢nih mreza i bezbednost [31].

VLC i LiFi rasterecuju sve tezi saobracaj u makrocelijskoj mrezi, poboljsavajuci
spektralnu i energetsku efikasnost bez uvodenja dodatnih interferencija. Ovaj tip hibridnog
sistema obi¢no se formira preko razli¢itih bekhol konekcija, jer u hibridnom sistemu postoje
razli¢ite pristupne mreze. Opticke pristupne tacke (AP) u domovima povezuju se putem
Ethernet-a, CATV-a, PLC-a ili drugih bekhol mreZa. Istovremeno, spoljne makro-bazne stanice
(MBS) povezuju se putem razli¢itih optickih vlakana, FSO-a ili drugih bekhol tehnologija.

2.6. Izbor mreZe u zatvorenim RF/optickim beZi¢nim hibridnim sistemima

U hibridnim RF/VLC i RF/LiFi sistemima, saobracaj se raspodeljuje izmedu dve mreze
sa ciljem optimizacije kvaliteta usluge i maksimalnog iskori¢enja raspolozivih resursa. Mreza
u hibridnom sistemu moze biti izabrana na osnovu kriterijuma kao $to su: tip saobracaja,
potreban nivo bezbednosti, potrebna brzina prenosa podataka, zahtev za osvetljenjem, podrska
mobilnosti i tip usluga u uzlaznoj/silaznoj vezi. Nekoliko uobi¢ajenih pristupa za izbor mreZe
su: fazi logika, model reda ¢ekanja i ucenje putem nagradivanja (reinforcement learning).
Detalji kriterijuma za izbor odgovarajuce mreze:

Prenos u uzlaznoj/silaznoj vezi: U zatvorenom okruZzenju, mreze se mogu dodeljivati na
osnovu tipa uzlazne i silazne veze. Uobicajeno, opticka silazna veza obezbeduje veé'ebim
podataka u poredenju sa uzlaznom vezom. VLC i LiFi mreZe podrzavaju usluge sa ve¢im
brzinama prenosa podataka u poredenju sa RF sistemima. Stoga se VLC ili LiFi mreZze mogu
koristiti za silazni prenos, dok se RF mreze mogu koristiti za podrsku uzlaznom prenosu. Kao
posledica toga, veliki deo saobracaja moze biti preusmeren sa RF mreZa na opticke mreZe, ¢ime
se znacajno smanjuje efekat interferencije.

Tip saobracaja: Neke usluge, poput real-time govorne komunikacije i bankarstva,
zahtevaju nizak protok podataka, ali visok nivo kvaliteta usluge (QoS). Nasuprot tome, odredeni
tipovi saobracaja, kao Sto je video-strimovanje, zahtevaju visok protok podataka, dok im nizak
nivo QoS-a nije od kljuénog znacaja. Zbog toga se mreZza moZe birati u zavisnosti od tipa
saobracaja, jer RF i OWC mreZe podrzavaju razli¢ite nivoe QoS-a.

Potreban nivo bezbednosti: Opticke veze su osetljive na prepreke. Kada korisnik koristi
opticku bezi¢nu mreZu u zatvorenoj prostoriji, informacije ne mogu da prodru van te prostorije
i ne mogu biti presretnute od strane osobe koja se nalazi izvan nje. Stoga je nivo bezbednosti
vazan parametar pri izboru mreze za odredenu uslugu.

LOS/NLOS: Opticki bezi¢ni sistemi ne obezbeduju pouzdanu komunikacionu vezu u
NLOS uslovima. Medutim, RF sistemi mogu da obezbede komunikaciju u takvim situacijama.
Zbog toga je razmatranje LOS ili NLOS uslova jos jedan vaZzan parametar pri izboru mreZe.
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Zahtev za osvetljenjem: Tokom odredenih delova dana upotreba LED-ova mozda nece
biti potrebna radi osvetljenja. Na primer, osvetljenje nije potrebno tokom praznika u kancelariji,
tokom dana ili u kasnim no¢nim satima. U tim periodima deo ili celokupna bezi¢na povezanost
moze biti preuzeta od strane RF mreZa ukoliko su one u stanju da pruze potrebne usluge.

Podrska za mobilnost: Usluge koje zahtevaju podriku za mobilnost mogu biti pruzene
preko RF mreZza, dok se usluge koje ne zahtevaju znacajnu mobilnost mogu obezbediti putem
optickih mreza.

Na osnovu ovih kriterijuma moguce je realizovati adaptivne strategije izbora mreze koje
omogucavaju optimizaciju performansi hibridnih RF/optickih sistema u zatvorenim prostorima.

2.7. Mogucnosti za hibridne opticke/RF sisteme u zatvorenom prostoru

Hibridni sistemi u zatvorenom prostoru mogu pruZiti mnoge mogucnosti za bezicne
korisnike kroz optimizaciju raspodele saobracaja i korisc¢enja mreznih resursa. Preusmeravanje
saobracaja ka optickim beziénim mrezama: Preusmeravanje saobracaja ka VLC i LiFi mrezama
moze poboljsati performanse RF-baziranog nelicenciranog WiFi-ja, kao i licenciranih malih
celija i makrocelijskih sistema. Performanse WiFi mreze ozbiljno se degradiraju usled visokog
nivoa interferencije od susednih WiFi pristupnih tac¢aka i/ili vise aktivnih korisnika koji dele
ograni¢eni opseg WiFi AP-a. lako tehnologija malih ¢elija koristi licencirani frekvencijski
opseg, ona takode moze izazvati interferenciju. Usluge koje zahtevaju visok QoS, npr. glasovne
komunikacije, kao i relativno veéu mobilnost, mogu biti podrzane RF mrezama, dok korisnici
sa malom mobilnoS¢u ili stati¢ni korisnici sa uslugama koje zahtevaju relativno nizi QoS, npr.
pozadinski saobracaj, mogu biti podrzani LiFi (ili VLC) mrezama. Stoga ovi hibridni sistemi
omogucavaju preusmeravanje velikog dela saobracaja sa RF mreZza na LiFi (ili VLC) mreZe.
Preusmeravanje saobracaja moze se izvrsiti na osnovu klasifikacije uplink/downlink saobracaja
ili tipa saobracaja [31].

Poboljsanje pouzdanosti veze: Postojanje dve ili vise mreZa svakako povecava
pouzdanost veze. Hibridni sistemi kao $to su VLC/WiFi, VLC/mala ¢elija, LiFi/WiFi, LiFi/mala
¢elija, VLC/makrocelija 1 LiFi/makrocelija formiraju mreze sa dva nivoa koje obezbeduju
pouzdanu povezanost izmedu predajnika i prijemnika. Prisustvo vise mreZza omogucava
optimizaciju pouzdanosti veze kroz adaptivni izbor dostupne komunikacione tehnologije.

Poboljsanje neprekidnog kretanja: Pored brzog preusmeravanja saobracaja, svi hibridni
RF/VLC i RF/LiFi sistemi obezbeduju izuzetno neprekidnu povezanost. RF-bazirani WiFi,
male ¢elije 1 makrocelije pruzaju Siru pokrivenost za korisnike u zatvorenom prostoru. Stoga
RF mreze mogu podrzati neprekidno kretanje izmedu dve opticke mreZe tako Sto obezbeduju
pokrivenost u “rupama” opti¢kih mreza. Na ovaj nacin se optimizuje kontinuitet komunikacije
tokom kretanja korisnika u zatvorenim prostorima.

Energetska efikasnost: Potrosnja energije u optickim beZi¢nim sistemima je niska u
poredenju sa RF sistemima. Osim toga, LED diode se koriste za osvetljenje. Preusmeravanje
saobracaja sa RF mreza na opticke mreZe smanjuje ukupnu potroinju energije. Unutradnji
RF/optical hibridni sistemi znaCajno smanjuju potrosnju energije. Time se ostvaruje
optimizacija energetske potro$nje hibridnog sistema u poredenju sa isklju¢ivo RF resenjima.
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Poboljsanje bezbednosti: Opticke beZi¢ne mreZe su veoma osetljive na prepreke. Kao
posledica tom informacije ne mogu biti presretnute izvan prostorije. Stoga svi hibridni sistemi
kao $to su VLC/WiFi, VLC/mala ¢elija, LiFi/WiFi, LiFi/mala celija, VLC/makrocelija,
RF/OCC i LiFi/makroéelija povecavaju nivo bezbednosti [31].

Smanjenje interferencije: Nivoi interferencije u optickim i RF mrezama znacajno su
smanjeni u unutra$njim RF/optical hibridnim beZi¢nim mreZzama. RF i opticki signali
medusobno se ne ometaju. Preusmeravanje saobracaja sa RF na opticke beZi¢ne sisteme
smanjuje nivo prenosa snage u korisnickim uredajima (UE) i RF pristupnim tackama (AP).
Koris¢enje RF mreza za pokrivanje ,,rupa“ u pokrivenosti moZze smanjiti prene$enu snagu LED-
ova. Pored toga, korisnici koji su jako pogodeni interferencijom mogu biti servisirani putem
mreze koja je manje pogodena u hibridnim RF/optical bezi¢nim sistemima. Ovakav pristup
omogucéava optimizaciju interferencijskog okruzenja u zatvorenim hibridnim RF/opti¢kim
sistemima.

Poboljsanje iskoris¢enosti spektra: Primena RF/optical hibridnih beZi¢nih sistema za
korisnike u zatvorenom prostoru poboljSava iskorii¢enost vrednog RF spektra. Pozadinski
saobracaj sa visokim protokom podataka preusmerava se¢ na opticke bezi¢ne mreze, dok
saobracaj koji zahteva visi prioritet ili vec¢u mobilnost podrzava RF sistem.

Sve navedene prednosti ukazuju da hibridni RF/opticki sistemi u zatvorenom prostoru
omogucavaju optimizaciju spektralne efikasnosti uz istovremeno ocuvanje kvaliteta usluge.

2.8. RF/opticki beZi¢ni hibridni sistemi u vozilima

Zbog bezbednosnih razloga, pouzdanost veze je od presudnog znaCaja u V2X
komunikacijama. U tom kontekstu, primena hibridnih RF/optickih sistema omogucava
optimizaciju pouzdanosti i dostupnosti komunikacione veze u V2X okruzenjima. lako OWC
ima mnoge prednosti za V2X komunikacije, njegova primenﬁ ograni¢ena na LOS (line-of-
sight) uslove. Stoga, kombinacija sa RF sistemima, kao §to je 5,9 GHz DSRC (dedicated short-
range communications), zna¢ajno poboljsava kvalitet veze. DSRC je zrela tehnologija koja
moze obezbediti komunikaciju na relativno duzim udaljenostima. Nasuprot tome, osim FSO,
druge OWC tehnologije ne mogu obezbediti uporedive udaljenosti komunikacije, ali se smatra
da imaju veliki potencijal u uslovima visoke gustine saobracaja, dok njihova velika geografska
pokrivenost takode predstavlja znacajnu prednost.

VLC moze podrzati vrlo kratke meduvazduine LOS komunikacije izmedu vozila, dok
OCC moze obezbediti komunikaciju do 60 m, a FSO jos duZe point-to-point komunikacije. Za
relativno duZe distance, poruke u VLC se prenose putem multi-hop metoda. Kod poruka visokog
prioriteta, multi-hop prenosi mogu dovesti do pove¢anog end-to-end (E2E) ka3njenja.

Izbor odgovaraju¢e komunikacione tehnologije u okviru hibridnog sistema omogucava
optimizaciju end-to-end ka$njenja u zavisnosti od prioriteta poruka.

Koris¢enje RF/optical hibridnih bezi¢nih sistema moZze se primeniti u razli¢itim V2X
komunikacijama. Slika 2.8.1 prikazuje neke scenarije primene RF/optical hibridnih sistema u
vozilima i opisuje scenarije za vehicle-to-vehicle (V2V) i vehicle-to-infrastructure (V2I)
komunikacije. Svako vozilo na putu 3alje hitne informacije ka odredenoj destinaciji (tj. drugim
vozilima ili saobra¢ajnoj infrastrukturi) uz pomo¢ najblize MBS (makro-bazne stanice).
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Slika 2.8.1. Scenariji primene hibridnih RF/opti¢kih mreza u vozilnim sistemima

Koris¢enjem OCC-a, svaka kamera montirana na vozilu prima signal od vozila koje se
nalazi ispred, koje se krece unutar vidnog polja (FOV) te kamere. Pored toga, kamera
istovremeno prima opticke signale sa saobracajne infrastrukture. Nije mogucée komunicirati sa
vozilom koje se nalazi ispred prvog vozila koriste¢i samo OCC, zbog ¢ega se DSRC koristi za
uspostavljanje takve komunikacije.

Bezi¢éni hibridni sistem u vozilima je posebno izazovan zbog pokretne prirode
predajnika i prijemnika, kao i dinamickih vremenskih uslova. Pored toga, ovaj scenario zahteva
podrsku infrastrukture, npr. saobracajnih svetala i ¢elijske povezanosti.

Za spoljasnje vozne komunikacije, ova hibridna arhitektura moZze obezbediti bolji QoS
za V2X komunikacije [39]. NajvaZzniji aspekti koriSc¢enja hibridnog sistema su preusmeravanje
saobracaja i pouzdanost veze. Preusmeravanje saobracaja na opticku VLC mreZu rasterecuje
opterecenje zaguSenih RF sistema, kao §to je DSRC, ¢ime se poboljSavaju performanse RF
sistema. Pored toga, performanse RF sistema ozbiljno se degradiraju usled visokog nivoa
interferencije od neplaniranih susednih RF pristupnih tacaka, Sto se takode resava
preusmeravanjem velikog saobracaja na opticke bezi¢ne mreZe.

Pouzdanost veze je veoma vaZzan problem u V2X komunikacijama. Kao rezultat primene
hibridnog sistema, verovatnoca kvara veze se smanjuje u svim situacijama, ukljucujuéi
najnepovoljnije okruzenje, NLOS pozicioniranje izmedu predajnika i prijemnika, kao i visoku
gustinu vozila. Neki kriterijumi, poput LOS/NLOS, potrebne udaljenosti komunikacije i uslova
okoline, mogu se uzeti u obzir pri izboru mreze u RF/optical hibridnim beZi¢nim sistemima.

Razmatranje LOS/NLOS je vaZzan parametar pri izboru mreZze u RF/optical V2X
komunikacijama. Opticki FSO podrzava komunikaciju veceg dometa sa preciznim
usmeravanjem izmedu predajnika i prijemnika. Nasuprot tome, OCC podrzava komunikaciju
srednjeg dometa, dok VLC baziran na LED/PD podrzava samo kratke distance. Postoje¢i RF
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sistemi podrzavaju komunikaciju srednjeg dometa za V2X. Stoga se mreza u RF/optical
hibridnom sistemu mozZe birati na osnovu udaljenosti komunikacije. Opticki sistemi su u velikoj
meri podloZni uticaju okoline, uklju¢ujuéi maglu, pradinu i okolna svetla. Zbog toga su uslovi
okoline takode vazan kriterijum pri izboru odgovarajuce mreze.

Uzimajuéi u obzir LOS/NLOS uslove, udaljenost komunikacije i uticaj okoline, izbor
mreZe u RF/opti¢kim hibridnim V2X sistemima moZe se formulisti kao optimizacioni problem
sa vise kriterijuma.

2.9. RF/opticki beZi¢ni hibrid u slobodnom prostoru

FSO postaje atraktivno reSenje za bezi¢ne komunikacione sisteme, posebno za problem
..poslednje milje"”, zbog svojih ociglednih prednosti, kao §to su izuzetno Sirok dostupni opseg,
niska cena implementacije i spektralni opseg bez licence [40]. FSO sistem obezbeduje veoma
visokobrzinski point-to-point komunikacioni link na otvorenom prostoru. Medutim, ovaj sistem
znacajno pati od atmosferskih efekata, posebno uuslovima atmosferske turbulencije i smanjene
vidljivosti, kao §to su magla, sneg i prasina. Konkretno, FSO sistem zavisi od dostupnosti LOS
veze, §to uvodi kritiéna ograni¢enja za mobilne Evorove [41].

Precizno usmeravanje predajnika prema PD-u predstavlja jo3 jedno ograni¢enje FSO
sistema. Toplotna ekspanzija, dinamicka optereenja vetrom i slabiji zemljotresi izazivaju
vibracije predajnog snopa, $to dovodi do neusaglasenosti izmedu FSO predajnika i prijemnika.
Istovremena upotreba RF sistema, kao §to su microwave i mmWave linkovi, moZe prevazici
ova ograni¢enja. RF linkovi koji koriste milimetarske talase ili mikrotalase znacajno su
pogodeni kidnim uslovima. Pored toga, RF sistemi ne mogu obezbediti komunikaciju na veoma
dugim udaljenostima sa visokim brzinama [31].

Stoga je FSO/RF hibridni sistem potencijalno reSenje za obezbedivanje pouzdanosti
veze u razli¢itim vremenskim uslovima, jer su linkovi razliCito pogodeni u zavisnosti od
vremenskih prilika. U FSO/RF hibridnom sistemu FSO sistem se koristi kao primarna mreza,
dok RF sistem funkcioni$e kao sekundarna rezervna mreza. Ovaj hibridni sistem moze se
koristiti ¢ak i za free-space komunikacione sisteme velikog dometa, kao 5to su linkovi avion—
avion, inter-satelit, satelit-zemlja, zemlja—satelit, satelit-avion, avion-satelit, avion—zemlja,
brod—-brod i brod—infrastruktura, sa veoma visokom pouzdano$cu.

Na Slici 2.9.1 prikazan je pregled implementacija hibridnog RF/FSO sistema. Model
sistema pokazuje da se jedna od dostupnih mreZa koristi za povezivanje linka. Hibridni sistemi
koji sadrze dve mreze, RF i FSO linkove, koriste se za medumreZno povezivanje sa pove¢anom
pouzdano$cu veze. Povezivanje putem releja predstavlja vaznu karakteristiku ovog hibridnog
sistema. Ovaj hibridni sistem zasnovan na releju se takode naziva me§ana RF/FSO mreZa. Na
Slici 2.9.1 su prikazani i primeri moguée povezanosti.
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Slika 2.9.1. Primer spoljasnjih hibridnih RF/FSO mreza i njihova primena

Za FSO komunikacije, ova hibridna arhitektura obezbeduje bolju pouzdanost veze u
razli¢itim uslovima okoline. Najvaznija prednost ovog hibridnog sistema je dostupnost veze u
bilo kojim najnepovoljnijim uslovima okoline. Sistem mozZe efikasno raditi u svim vremenskim
uslovima. Zbog dinami¢nih promena vremenskih uslova, odgovarajuéi izbor mreZe je vaZan u
hibridnoj RF/FSO povezanosti.

NajvaZzniji parametri koji se uzimaju u obzir pri izboru mreze u hibridnim RF/FSO
sistemima su uslovi okoline i potrebna udaljenost komunikacije. FSO link je u velikoj meri
pogoden maglom, praSinom i snegom, dok su linkovi mikrotalasa i milimetarskih talasa znatno
pogodeni kisom. U normalnim vremenskim uslovima FSO sistem se moze koristiti, dok izbor
linka zavisi od prirode vremenskih prilika. Ipak, FSO moze obezbediti i duzi domet
komunikacije u poredenju sa RF linkovima. Stoga se mreza moZe birati na osnovu potrebne
udaljenosti komunikacije. Ovakav adaptivni izbor linka moze se posmatrati kao mehanizam
optimizacije performansi hibridnog RF/FSO sistema u smislu povecanja dostupnosti veze i
smanjenja prekida komunikacije u promenljivim propagacionim uslovima.
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2.10. RF/opticke i akusti¢no/opticke hibridne mreZe pod vodom

U poslednjih nekoliko godina, beZi¢ne optitke komunikacije pod vodom (UWOC)
privukle su veliku paznju zbog svoje primene u raznim potencijalnim oblastima, kao $to su
monitoring Zivotne sredine, inspekcija naftovoda i istraZivanja na otvorenom moru. Za mnoge
primene podvodnih beZi¢nih komunikacionih sistema neophodan je kompromis izmedu dometa
i brzine prenosa. Moguci nacini realizacije podvodnih komunikacija ukljuéuju akustiku, RF i
optiku [42]-[46].

U poredenju sa RF zasnovanim zemaljskim komunikacijama, podvodne komunikacije
zasnovane na RF i akusti¢nim talasima ne mogu obezbediti veze sa velikim brzinama. Akusti¢ne
komunikacije omogucavaju linkove do 20 km, $to je najduzi domet medu svim UWC
tehnologijama, zbog c¢ega je ova metoda Siroko koriS¢ena u podvodnim bezi¢nim
komunikacijama. Medutim, s obzirom na to da je frekvencijski opseg rada ovog sistema izmedu
desetina herca i stotina kiloherca, brzina prenosa podataka u ovom sistemu je ograni¢ena na
kbps. Pored toga, zbog sporih brzina propagacije, akusti¢ni linkovi su skloni ozbiljnim
kasnjenjima u komunikaciji.

RF sistemi pokazuju izuzetno loSe performanse za podvodne komunikacije zbog faktora
kao $to su visestruka propagacija, vremenske varijacije kanala i jaka atenuacija signala, posebno
na velikim udaljenostima. Zbog toga je RF komunikacija ograni¢ena kratkim dometom linka.

Koris¢enje LD plave svetlosti talasne duzine 405 nm smatra se vaznim istrazivackim
problemom za UWC sisteme. Opticke komunikacije mogu obezbediti LOS link sa brzinom
prenosa podataka u Gbps dometu na udaljenostima od 10 do 100 m. Tehnicke prednosti UWOC
sistema ukljucuju najnize kasdnjenje linka, najvisi nivo sigurnosti komunikacije, najvecu brzinu
prenosa i najnize troskove implementacije u poredenju sa drugim metodama.

UWOC sistemi ne funkcionisu dobro u NLOS scenarijima, a precizno usmeravanje
izmedu predajnika i prijemnika je neophodno za LOS komunikaciju. Takode, performanse
UWOC sistema mogu biti ozbiljno degradirane usled apsorpcije i rasipanja svetlosti u morskoj
vodi, turbulencije kanala, greSaka uskladivanja i drugih faktora, §to moZze dovesti do
ponovljenih prekida komunikacije. Stoga je pouzdanost UWOC sistema potrebno dodatno
unaprediti. Tabela 2.10.1 prikazuje osnovne razlike medu tri podvodne komunikacione
tehnologije.

Na osnovu razmatranja prednosti i nedostataka svake od UWC tehnologija, moze se
zaklju¢iti da prisustvo vise komunikacionih sistema, odnosno hibridnog sistema, moze prevazici
njihova ogranit¢enja. Moguce je imati RF/optical, acoustic/optical, pa ¢ak i RF/acoustic/optical
hibridne sisteme za UWC. Slika 2.10.1 prikazuje osnovne mogucénosti povezivanja hibridnih
RF/optical, RF/acoustici acoustic/optical sistema u podvodnim komunikacijama. Komunikacija
je moguéa izmedu razli¢itih ¢vorova unutar vode, kao i izmedu &vora unutar vode i &vora izvan
vode.

Hibridni sistemi mogu doneti znacajne prednosti za UWC, kao §to su preusmeravanje
saobra¢aja na opticke bezi¢ne mreZe i povecanje pouzdanosti veze. U hibridnom sistemu,
preusmeravanje saobracaja na opticku mrezu povecava kapacitet sistema, jer RF i akusti¢ne
mreze ne mogu obezbediti link vrlo velike propusnosti kao opticke beZi¢ne mreze. Takvo
preusmeravanje i izbor komunikacione tehnologije predstavlja oblik optimizacije performansi
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hibridnog sistema, kojim se postize bolji kompromis izmedu propusnog opsega, pouzdanosti

veze i komunikacione udaljenosti.

Tabela 2.10.1. Osnovne razlike izmedu tri UWC tehnologije

; RF Akusti¢na uwocC
Frekvencija ~ |20-300Hzili 10 Hz-100kHz | 10'2-10' Hz

MHz opsezi
Transmisiona | U opsegu od Obi¢no desetine | Nekoliko vati
snaga milivata do vata | vati
Data rate Mbps opseg kbps opseg Gbps
Komunikaciona| 4 10 m do 20 km 10-100m
udaljenost
Veligina antene | 0.5 m 0.1 m 0.1m

Temperatura, Absorpcija,
Performanse Provodljivost i salanitet i pritisak rasejanje,
parametara permitivnost zamuéenost i
organska materija

Propagaciono | (jmereno Visoko Slabo
kasnjenje

9 dB/m u okeanu i
Slabljenje 3.5-5dB/m 0.1-4 dB/km Il dB/m u zamucenju
LOS/NLOS Oba Oba LOS samo

U RF/optical hibridnom sistemu, usluge velikih brzina za komunikacije na dugim i
kratkim udaljenostima mogu se realizovati pomocu optickog bezi¢nog sistema, dok RF sistem
moze sluziti za komunikacije na kratkim udaljenostima. Sliéno tome, u acoustic/optical
hibridnom sistemu, LOS usluge sa visokim brzinama se postiZzu kori§¢enjem optickog bezi¢nog
sistema, dok akusti¢ni sistem moze sluziti za NLOS komunikacije.

’i—'

Podvodni RF fink —=—

Optitki link (LOS) —— Optitki fink (NLOS) ... Abcustitni link )

Slika 2.10.1. Osnovna povezanost hibridnog RF/optickog sistema u podvodnim
komunikacijama
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Pouzdanost veze je niza u UWC u poredenju sa vazdusnim komunikacijama. Stoga
prisustvo dva ili vise komunikacionih sistema sigurno obezbeduje ve¢u pouzdanost veze. RF ili
akusti¢ni sistem moze funkcionisati u slu¢aju gubitka preciznog usmeravanja izmedu predajnika
i prijemnika, &ime se poboljsava pouzdanost veze [31].

NajvaZzniji kriterijumi za izbor odgovaraju¢e mreze u podvodnim komunikacijama su
potrebna udaljenost komunikacije, tip saobrac¢aja i precizno usmeravanje optickog linka.
Akusti¢ni sistem se moze koristiti za veoma udaljene komunikacije, dok se RF sistem moze
koristiti samo za vrlo kratke udaljenosti. UWOC moze biti koris¢en za srednje udaljelnqti uz
podrsku visokobrzinskih komunikacija, ali zahteva vrlo precizno usmeravanje izmedu
predajnika i prijemnika. Stoga, u situacijama kada je precizno usmeravanje moguce, linkovi se
mogu podrzavati pomoéu UWOC-a, dok se u ostalim situacijama koriste RF ili akusti¢ni
sistemi.

2.11. RF/opticki beZi¢ni hibrid u e-zdravstvu

Obezbedivanje dobrog sistema za pracenje je od velikog znacaja u zdravstvenim
sistemima. Trenutno, vecina zemalja stavlja akcenat na unapredenje ljudskih zdravstvenih
sistema. Za svako potencijalno eHealth reSenje da bi bilo funkcionalno, neophodna je
povezanost nosivih senzora/plocica sa mreZzom. Ova komunikacija se trenutno ostvaruje
koriscenjem RF tehnologije zasnovane na BLE (Bluetooth Low Energy).

Medutim, postoje brojni nedostaci koris¢enja postojecih RF tehnologija za eHealth
reSenja. RF za zdravstvena reSenja izaziva ozbiljne elektromagnetne smetnje, a mnogi
medicinski uredaji su veoma osetljivi na takve smetnje, $to moze d@gesti do nepravilnog rada
uredaja. S druge strane, BLE obezbeduje komunikacioni link u NLOS (non-line-of-sight)
uslovima.

OCC (Optical Camera Communication) sistem predstavlja komplementarno
obecavajuc¢e reSenje za povezivanje nosivih senzora/plofica sa mrezom. Njegovo glavno
ogranicenje je nedostupnost linka u NLOS uslovima. Stoga, u budu¢im eHealth sistemima,
hibridni sistem koji kombinuje OCC i BLE mogao bi biti atraktivno reSenje za pracenje zdravlja
u realnom vremenu koriste¢i patch konekciju.

Na Slici 2.11.1 prikazana je osnovna povezanost u hibridnim RF/optickim bezi¢nim
sistemima. Telesni senzori, npr. EEG (elektroencefalogram), BP (krvni pritisak) i EMG
(elektromiografija), prikupljaju podatke sa razli¢itih delova tela. Senzori su povezani sa koZznom
ploc¢icom koja ima integrisan modul OCC i BLE. Ova plo¢ica moze biti povezana sa kam
i BLE modulom za OCC, odnosno RF konekciju. OCC ne funkcionie u NLOS uslovima. Kao
§to je prikazano na Slici 2.11.1, pacijent je povezan na OCC sistem tokom LOS (line-of-sight)
uslova, dok se za NLOS uslove koristi BLE.
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Slika 2.11.1. Primeri povezivanja hibridnih RF/optickih sistema u e-zdravstvu

Hibridni sistem se koristi i za daljinsko pracenje pacijenata. Stanje pacijenta se meri kod
kuce pomocu razli¢itih telesnih senzora. Informacije se prikupljaju putem BLE/OCC hibridnog
sistema, §to omogucava lekaru da prati stanje pacijenta na daljinu. Osoba koja koristi invalidska
kolica se prati putem hibridnog RF/OCC sistema. OCC sistem prikuplja informacije o
zdravstvenom stanju osobe preko kozne plocice. Informacije se 3alju putem makrocelijske
mreZe ili satelitske mreZe povezane sa centralnom mreZom.

Jo§ jedan primer primene hibridnog RF/OCC sistema je pruzanje hitne medicinske
pomoc¢i u ambulantnom vozilu. Informacije o pacijentu se prikupljaju putem BLE/OCC
hibridnog sistema instaliranog u vozilu. 5G makrocelijska ili satelitska mreZza povezuje
ambulantu sa centralnom mreZom radi daljinskog pracenja.

Veoma je vazno obezbediti izuzetno pouzdan link za pracenje pacijenata u realnom
vremenu sa $to nizim nivoom smetnji. Pouzdanost linka je manja kod OCC sistema kada se
koristi u NLOS uslovima, dok BLE generi3e znaCajne smetnje. Stoga, prisustvo dva
komunikaciona sistema svakako poboljsava pouzdanost linka. Pored toga, BLE/OCC hibridni
sistem takode unapreduje bezbed podataka pacijenta, jer podaci u OCC sistemu ne mogu
biti hakovani izvan mreze. Glavni faktori koji se uzimaju u obzir pri izboru mreze u hibridnom
BLE/OCC sistemu su LOS/NLOS situacije [31].

e

2.12. RF/opti¢ki beZi¢ni hibrid u lokalizaciji, pozicioniranju i navigaciji

I opticki i RF sistemi koriste se za lokalizaciju, pozicioniranje i navigaciju. Tacnost
lokalizacije u VLC, LiFi i OCC sistemima bolja je u poredenju sa WiFi sistemom u LOS
uslovima.

WiFi sistem obezbeduje bolju ta¢nost u NLOS uslovima. U poredenju sa RF
tehnologijama, usmerene opticke mreze omogucavaju centimetarsku ta¢nost pri pozicioniranju
u zatvorenom prostoru. Ipak, u optickim sistemima performanse se znacajno pogorsavaju u
NLOS scenarijima. Performanse optickih sistema su slabije u spoljasnjim uslovima zbog
razli¢itih vremenskih prilika.

Kao rezultat toga, koegzistencija omnidirekcionih RF tehnologija sa usmerenim
optickim beZi¢nim tehnologijama poboljs8ava ukupne performanse pri lokalizaciji,
pozicioniranju i navigaciji, kako u zatvorenom tako i na otvorenom prostoru.
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Hibridni RF/opticki bezi¢ni signali unapreduju proces lokalizacije iz udaljene lokacije.
U zatvorenom okruzenju, pametni telefon moze biti lokalizovan uz pomo¢ LED rasvete.
RF/opti¢ki hibridni sistem poboljSava performanse lokalizacije. Kori¢enjem OCC tehnologije,
kamera pametnog telefona prima signale od vise LED izvora koji se nalaze u njenom vidnom
polju (FOV). Primljeni signali sadrze mnostvo informacija, kao §to su fizi¢ka veli¢ina LED-ova
i njihove koordinatne vrednosti (x, y i z), §to omogucava odredivanje rastojanja izmedu kamere
i LED-ova.

Posto se polozaj pametnog telefona neprestano menja, svaka procenjena pozicija Salje
se serveru rasvete putem WiFi pristupne tacke (AP). Ovaj server zatim smanjuje gresku u
proceni lokalizacije odredivanjem sledece moguce pozicije uredaja. Na ovaj nacin hibridni
RF/opticki sistem omogucava optimizaciju performansi lokalizacije kroz iterativno smanjenje
greske procene polozaja.

RF/opticki hibridni sistemi mogu se primeniti i u scenarijima lokalizacije vozila. Svaka
kamera postavljena na vozilu prima LED podatke i odreduje informacije o lokaciji, koje se zatim
mogu deliti sa vozilima na ve¢im udaljenostima. Makro bazne stanice (MBS) prosleduju ove
informacije o lokaciji ka jezgru mreze. Na ovaj nacin, hibridni RF/opticki sistemi poboljsavaju
proces lokalizacije iz udaljenih lokacija. Hibridni RF/opticki beZi¢ni sistem obezbeduje
izuzetno pouzdanu komunikacionu vezu. Zbog postojanja dva sistema, tacnost lokalizacije je
takode povecana. LOS/NLOS uslovi i uticaj okruzenja predstavljaju kljuéne faktore za efikasan
odabir mreze u RF/optickom beZicnom hibridnom sistemu za potrebe lokalizacije,
pozicioniranja i navigacije.

2.13. RF/opticki sistemi za povezivanje preko mreZe za prenos podataka

Obezbedivanje visokokapacitetne bekhaul infrastrukture koja moze da podrzi ogromnu
gustinu ¢vorova 1 prenese veliku koli¢inu generisanih podataka u 5G 1 buduc¢im
komunikacionim sistemima predstavlja veliki izazov.

Trenutno korid¢ene bekhaul veze mogu se generalno podeliti u cetiri vrste: bakarne Zice,
radio-veze (npr. mmWave i mikrotalasi), opti¢ka vlakna i FSO veze. lako su Zi¢na resenja poput
optickih vlakana veoma vazna u 5G i novijim komunikacionim sistemima, ona nisu od
centralnog znacaja. Tradicionalno, bakarne linije bile su najrasprostranj“ja tehnologija za
bekhaul mreze. Medutim, brzine koje obezbeduju T1 i E1 linije su niske (1,544 Mb/s za T1 i
2,048 Mb/s za E1) [47]. Za vecée kapacitete potrebno je paralelno povezivanje viSe linija, $to
linearno povecava troskove. Zbog toga ova tehnologija postaje preskupa i neodrziva za visoke
brzine prenosa u 5G i budu¢im mreZzama.

Opti¢cka vlakna nude komunikacione linkove brzine preko 10 Gbps na velikim
udaljenostima. Ipak, njihova instalacija moZe biti ograni¢ena zbog visokih troskova, naro¢ito u
ultra-gustim sredinama, a u nekim udaljenim ili infrastrukturno ograni¢enim podruéjima cak i
nemoguca zbog zabrana ili fizickih ogranicenja.

Bezi¢ne tehnologije predstavljaju realnu alternativu bakru i opti¢kim vlaknima, naro¢ito
tamo gde postavljanje kablova nije izvodljivo. FSO sistemi su dobra zamena opti¢kim vlaknima
jer mogu obezbediti visokokapacitetnu bekhaul vezu. Takode, upotreba sliénih optickih
predajnika i detektora kao kod vlakana omogucava pribliZzno isti raspoloZzivi frekventni opseg.
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Kapacitet FSO bekhaula je uporediv sa optickim vlaknima, ali je cena implementacije znatno
niza. Ostale prednosti FSO sistema ukljuc¢uju laku instalaciju, odsustvo interferencije, brzo
postavljanje i niske trofkove odrzavanja.

Glavni nedostatak FSO sistema je snazna osetljivost na atmosferske uslove, posebno
turbulenciju i smanjenu vidljivost usled magle, snega i pradine. Zahteva jasan LOS i podlozan
je problemu neuskladenosti predajnika i prijemnika. Nasuprot tome, RF linkovi zasnovani na
mmWave i mikrotalasima nisu ozbiljno pogodeni maglom, snegom i prasinom, ali znacajno trpe
u kisnim uslovima.

Najbolje resenje za poboljsanje pouzdanosti FSO bekhaul sistema jeste integracija sa RF
sistemom, odnosno formiranje FSO/RF hibridnog bekhaul sistema. U takvoj arhitekturi, FSO
se koristi kao primarna bekhaul mreza, dok RF sistem funkcionise kao rezervna veza. Slika
2.13.1 prikazuje neke scenarije primene RF/FSO hibridnih mreza u bekhol konektivnosti.
Hibridni sistemi obezbeduju visokokapacitetne bekhaul linkove za bazne stanice, povezanost
brodova, svemirske komunikacije i udaljene oblasti. Ovaj sistem mozZe da posluZzi kao zamena
za opticka vlakna u slozenim i teSko dostupnim regionima. Postojanje dva sistema u RF/FSO
hibridnoj mreZi povecava kapacitet i pouzdanost bekhaul veze.

Infrastruktura na zemlji Backhaul linkovi za povezivanje
brodova

Backhaul linkovi za mobilne bazne mreze

L T - FSO knk - -

Slika 2.13.1. Scenariji primene za RF/FSO backhaul povezivanje

U poredenju sa hibridnim RF/FSO sistemom, integracija optickih bezi¢nih tehnologija
(OWI) odnosi se na spajanje optickih vlakana i bezi¢nih mreza [48]-[50]. Kombinujuéi visok
kapacitet mreza optickih vlakana sa sveobuhvatno$¢u i mobilno$¢u bezi¢nih mreza, OWI
formira platformu koja podrzava bezi¢ne aplikacije sa velikim protokom podataka. U OWI
sistemu, bezi¢ne pristupne tehnologije obezbeduju mobilnost i sveobuhvatan pristup, dok mreza
optickih vlakana omogucava prenos velike koli¢ine saobracaja ka pozadinskoj infrastrukturi.
Kao 5to je ve¢ pomenuto, opti¢ka vlakna nisu uvek moguca opcija, a FSO predstavlja dobru
alternativu infrastrukturi optic¢kih vlakana. Stoga FSO sistem mozZe imati sli¢nu ulogu kao mreza
optickih vlakana u ostvarenju ciljeva OWI. Dodavanje RF sistema (mikrotalasnih i mmWave
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veza) FSO sistemu, odnosno hibridno RF/FSO backhaul povezivanje, obezbeduje pouzdanost
backhaul linkova.

2.14. Opticke/Opticke beZi¢ne hibridne mreze

Razlicite tehnologije optickih bezi¢nih komunikacija pokazuju razlifite karakteristike.
Zbog toga se opticko/opticki-bezi¢ni hibridni sistemi planiraju kako bi se povecala pouzdanost
veze i1 zadovoljio potreban nivo QoS korisnika. Takav pristup omogucéava optimizaciju
performansi optickih bezi¢nih sistema kroz prilagodavanje koris¢ene tehnologije zahtevima
servisa i uslovima okruZenja

Hibridna resenja LiFi/OCC i VLC/OCC predstavljaju moguce opticko/opti¢ko beZzi¢ne
hibridne sisteme za korisnike u zatvorenom prostoru. VLC i LiFi obezbeduju relativno visoke
protoke, ali su manje otporni na uticaj interferencije u poredenju sa OCC sistemom. Zbog toga
su ovi pristupi efikasni za primenu optickih beziénih mreza, kako bi se izbegli interferencioni
efekti kod VLC ili LiFi sistema, kao i da bi se nadoknadio nizi protok OCC sistema.

Hibridni sistemi LiFi/OCC, VLC/OCC i FSO/OCC takode predstavljaju moguca
opticko/opticka hibridna reenja za V2X komunikacije, sa ciljem prevazilazenja ogranicenja
pojedinacnih tehnologija. OCC moze da obezbedi relativno ve¢i domet komunikacije uz
stabilnu vezu pri rastojanju u V2X scenarijima. FSO moZe da ostvari dobar u¢inak na veoma
velikim rastojanjima, ali je znatno pogoden spoljadnjim atmosferskim uslovima i zahteva
precizno usmeravanje predajnika i prijemnika.

NajvaZnija prednost koju donose hibridni opticki/opticki sistemi je poboljsana
pouzdanost veze. Hibridni sistemi LiFi/OCC, VLC/OCC 1 FSO/OCC znacajno povecavaju
pouzdanost veze. Postojanje dve mreZe omogucava pruzanje usluga sa manjim uticajem smetnji
kod LiFi/VLC sistema i kompenzuje nisku brzinu prenosa podataka kod OCC sistema.
Pouzdanost veze je posebno vazna u V2X komunikacijama i sigurno se poboljsava primenom
hibridnih optickih/optickih sistema.

Za izbor veze u hibridnim optickim/optickim mrezama mogu se uzeti u obzir parametri
kao $to su efekat smetnji, zahtevi za brzinom prenosa podataka, komunikaciona udaljenost i tip
saobracaja. Pored toga, precizno usmeravanje predajnika i prijemnika u FSO linkovima
predstavlja vazan faktor u FSO-baziranim bezi¢nim hibridnim sistemima za V2X komunikacije.

2.15. Izazovi i otvorena istraZivacka pitanja

Za uspesnu implementaciju razli¢itih hibridnih sistema mora se efikasno resiti niz
pitanja. Jedan od najvaZnijih izazova je izbor mreZe. Efikasan metod za izbor mreze je kljucan
za hibridni sistem. lako hibridna beZi¢na mreza moZe poboljsati performanse sistema, ona
istovremeno komplikuje proces odabira pristupne mreze zbog kombinacije heterogenih
bezi¢nih tehnologija.

U homogenim mreZama izbor mreZe je relativno jednostavan — obi¢no se bira mreZa sa
najjac¢im signalom. Medutim, u opti¢kim hibridnim mrezama prisutne su dve ili vi$e heterogenih
tehnologija, koje mogu znacajno da se razlikuju po karakteristikama RF i optickih sistema.
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Uklju¢ivanje razlicitih faktora ¢ini izbor mreze slozenim zadatkom. Optimalna odluka o izboru
mreze zavisi od okruZenja, a za postizanje visokog QoE korisnika potrebni su precizni i
inteligentni algoritmi za izbor mreZe [51]. Takvi algoritmi predstavljaju osnovu optimizacije
performansi hibridnih sistema, jer direktno uti¢u na kvalitet korisni¢kog iskustva, kasnjenje i
pouzdanost komunikacije.

Kriterijumi za izbor mreZe variraju u zavisnosti od tipa opticke mreZe i razlikuju se od
kriterijuma postojecih RF mreza. Potrebno je uzeti u obzir razli¢ite heterogene parametre i
razviti efikasnu politiku odabira kako bi se iskoristile prednosti hibridnih mreza. Pored toga,
vreme racunanja mora biti minimizirano kako bi se smanjilo kaSnjenje. lako su istrazivaci
proucavali ovaj problem u teorijskim radovima, uspe$na primena hibridnih RF/optical i
optical/optical mreZa i dalje predstavlja izazov.

Access Protocol: Podr@za mobilnost korisnika je klju¢na za buduce bezi¢ne sisteme.
Budu¢i da se korisnici kre¢u kako u zatvorenom, tako i na otvorenom prostoru, lokalizacija
mobilnog prijemnika i koordinacija izmedu LED predajnika i RF bazne stanice predstavljaju
kljuéne izazove u dizajnu pristupnog protokola [52]. Trenutni protokoli kao $to je CSMA/CA
analizirani su uglavnom za scenario jedne mreZe, a ne za RF/optical hibridne mreze. Zbog toga
je potrebno dodatno istraZivanje za dizajn CSMA/CA protokola specifi¢no za razli€ite hibridne
bezi¢ne sisteme. Takode, postoji Sirok prostor za razvoj protokola za kontrolu pristupa srednjem
sloju (MAC) za uplink komunikacije u RF/optical i optical/optical hibridnim mrezama.

Heterogeni tip prijemnika: Podr8ka za heterogene prijemnike je posebno vazna u
hibridnim mreznim sistemima. Prijemnici za dve razli¢ite tehnologije unutar hibridnog sistema
moraju biti aktivni istovremeno. Karakteristike RF i opti¢kih prijemnika zna¢ajno se razlikuju,
pa je kombinovanje RF i optickih sistema u jednu hibridnu mrezu i simultano slanje istih
podataka kroz razli¢ite mreze kritiCan izazov.

Handover predstavlja kljuéni faktor u hibridnim sistemima. lako su efikasni vertical
handover (VHO) mehanizmi detaljno istrazeni u RF komunikacijama, svojstva optickog kanala
i nasumi¢no kretanje korisnika ¢ine VHO izmedu RF i optickih beziénih mreza znatno
sloZenijim nego u potpuno radio okruZzenju. Razli¢ita svojstva i mehanizmi fizickog i data-link
sloja u heterogenim optickim i RF mreZzama predstavljaju znaCajan izazov za upravljanje
mobilno3¢u u hibridnim sistemima.

Relevantna istrazivacka pitanja ukljucuju definisanje odgovarajucih kriterijuma za
handover i razvoj efikasnih algoritama za opticke hibridne mreze. Izazovi obuhvataju uticaj
korisnicke mobilnosti na procenu kanala i samu proceduru handover-a. Opticki sistemi su
posebno osetljivi na blokadu kanala zbog prepreka Sto dodatno komplikuje odabir mreZe tokom
handover-a. Handover treba da bude kratkog trajanja kako bi zadovoljavao zahteve 5G sistema.
Zbog toga se dizajn handover mehanizama u hibridnim RF/optickim mrezama svodi na
optimizaciju trajanja handover-a i smanjenje degradacije performansi tokom prelaza izmedu
mreza. Vreme razmene signalizacije izmedu korisnika i centralne jedinice varira od ~30 ms do
3000 ms, u zavisnosti od algoritama kori§é¢enih u RF/VLC i RF/LiFi hibridnim sistemima, kao
i gubitaka prenosa tokom tog perioda. Osim toga, mala pokrivenost LiFi i VLC u zatvorenim
prostorima dovodi do velikog broja handover-a, pa je izbegavanje nepotrebnog handover-a
takode veoma vaZzno.

Load balancing: Efikasno rasporedivanje opterecenja u hibridnim mrezama predstavlja
tehnicki izazov. Prvi problem u opti¢kim hibridnim mrezama je kako raspodeliti korisnike medu
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dostupnim pristupnim mrezama koje pripadaju razli¢itim tehnologijama pristupa. Pronalazenje
optimalne korisnicke asocijacije zahteva reSavanje zajednickog problema asocijacije i raspodele
resursa. Mehanizam za load balancing treba da se sprovodi periodi¢no tokom trajanja sesije.
Tokom kretanja korisnika, moZe biti potrebno prebacivanje na bolje dostupne pristupne tacke
(APs), sto moZe zahtevati i handover. Sve ove Cinjenice ¢ine optimalno rasporedivanje
opterecenja u hibridnim mreZama zna¢ajno izazovnim.

High-capacity backhaul network: Zbog podrske aplikacijama visokih brzina prenosa
podataka i masivnoj povezanosti u hibridnim mrezama, generiSe se ogroman ukupni protok
podataka u pristupnoj mrezi. Za podrsku ovakvom protoku, izuzetno visokokapacitetni
backhaul i dalje ostaje otvoren istrazivacki izazov.

Seamless steering of transmitted data: U hibridnim sistemima postoji vise predajnika.
Prenos podataka ka Zeljenom prijemniku mozZe varirati zbog promena u komunikacionom
okruzenju, vrste podataka i kretanja korisnika. Takode, dodela AP-a i besprekorno usmeravanje
podataka predstavljaju znacajne izazove. Glavne brige u vezi sa ovim problemom su
minimizacija gubitka podataka, optimalan izbor predajnika i minimizacija kasnjenja.

Different backhaul network connectivity and synchronization: U hibridnim sistemima,

uklju¢ene mreZe mogu koristiti iste ili razli¢ite sisteme za backhaul prenosa saobracaja. Na
primer, indoor femtocell i LiFi mogu koristiti istu Ethernet ili CATV mrezu za backhauling u
femtocell/LiFi hibridnom sistemu. Suprotno tome, indoor LiFi moZe koristiti Ethernet, dok
outdoor macrocell koristi optitke fiber mreze za backhauling u macrocell/LiFi hibridnom
sistemu.
Backhauling saobracaja za korisnika u hibridnom sistemu preko razli¢itih backhaul mreza
zahteva preciznu sinhronizaciju. Takode, prelazak izmedu razli¢itih backhaul mreZa zahteva
glatki handover. Kod mobilnih mreza, backhauling zahteva kontinuirano podeSavanje
usmeravanja backhaul konekcije, 5to predstavlja dodatni izazov. Buducéa istrazivanja treba da
se fokusiraju na ovaj vazan tehnicki izazov.

Software-defined networking (SDN) control for hybrid systems: Efikasno upravljanje i
kontrola razli¢itih opti¢kih hibridnih sistema predstavlja klju¢ni izazov, posebno u gusto
naseljenim mrezama. U tom kontekstu, software-defined networking (SDN), kao opsta mrezna
paradigma, moze pruziti efikasna resenja zahvaljujuéi centralizovanom upravljanju mreznim
resursima putem SDN kontrolera [53].

Generalno, SDN sistem se sastoji od tri sloja:

1) Application layer (aplikativni sloj): ovde se definidu strategije za hibridne OWC
aplikacije u zavisnosti od zahteva mreze, uklju¢ujuci kontrolu saobracaja, upravljanje
bezbednoscu i upravljanje tokovima mreznih podataka.

2) Control layer (kontrolni sloj): omoguéava implementaciju kontrolnih i upravljackih
protokola, kao $to su azuriranje flow protokola, mehanizam za izbor mreze u
hibridnom sistemu, generisanje funkcija i programiranje interfejsa. Sloj komunicira
sa aplikativnim slojem preko northbound APL.

3) Infrastructure layer (infrastrukturni sloj): sadrzi uredaje hibridne OWC mreze, poput
rutera i switch-eva, koji primaju naredbe za prosledivanje paketa iz kontrolnog sloja
preko southbound APIL.
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Primena SDN tehnologija omogucava smanjenje potrosnje energije kontrolom
saobracaja podataka. Sa razvojem hibridnih OWC aplikacija koje zahtevaju real-time zadatke i
komunikaciju sa viSe korisnika, SDN pristup postaje klju¢an za virtualizaciju mreZnih funkcija
i efikasno upravljanje optickim hibridnim sistemima.

Cross-layer design: Do sada su RF/optical wireless hibridni sistemi uglavnom istrazivani
sa aspekta fizickog sloja, dok se retko obracala paZnja na metrike sloja za pristup medijumu
(data-link layer). S obzirom na drasti¢an porast potraznje za pouzdanim servisima osetljivim na
kasnjenje, potrebno je razmotriti QoS metrike kako fizickog, tako i data-link sloja. U tom
kontekstu, cross-layer analiza izmedu fizickog i data-link sloja postaje klju¢na za procenu
performansi hibridnih sistema.

lako postoji mnogo studija o cross-layer analizi u razli¢itim RF scenarijima, istrazivanja
koja se bave performansama cross-layer dizajna u OWC sistemima su vrlo ogranic¢ena. Takode,
trenutno dostupne studije nisu dovoljne da reSe sve izazove RF/optical wireless hibridnih
sistema, Sto predstavlja vaZzan pravac za buduca istraZivanja.

Limited uplink communication using optical systems: U hibridnim sistemima, putanje
za forward (downlink) i return (uplink) komunikaciju mogu biti iste ili razli¢ite, u zavisnosti od
tipa hibrida i aplikacionog scenarija. Medutim, optical wireless sistemi trenutno nisu prakti¢no
pogodni za uplink zbog nekoliko razloga:

1) Ograni¢ena energija mobilnih uredaja: Mobilni uredaji, kao $to su smartfoni i
laptopovi, imaju ogranienu bateriju, a emitovanje svetlosnog signala za
komunikaciju zahteva znacajnu potroinju energije.

2) Osetljivost na orijentaciju: Uplink VLC koristi uski snop svetlosti koji mora biti
precizno usmeren. Cak i male promene polozaja uredaja mogu ozbiljno degradirati
kvalitet veze.

3) Uticaj na osvetljenje i udobnost: Emitovanje svetlosnih signala za uplink moze uticati
na unutrasnje osvetljenje i izazvati nelagodnost za ljudsko oko.

Zbog ovih izazova, VLC se idealno koristi kao downlink-only tehnologija unutar
RF/optical wireless hibridnog sistema. Stoganealna implementacija uplink komunikacije preko
OWTC sistema predstavlja znacajan izazov u RE/VLC i RF/LiFi hibridnim sistemima.

Modulation techniques in optical/optical wireles brid systems: U optical/optical
(O/0O) hibridnim sistemima, modulacione tehnike za OCC se razlikuju od onih koje se koriste u
LiFi i VLC sistemima. Razlog je $to OCC ne moZe da podrzi visoku brzinu modulacije zbog
ogranic¢ene frekvencije kadrova kod konvencionalnih kamera. To stvara izazove pri koriicenju
istog LED izvora svetlosti kao predajnika za dve razli¢ite OWC tehnologije, kao $to su OCC i
LiFi. Dakle, implementacija razli¢itih modulacionih §ema za O/O hibridne sisteme predstavlja
znac’:ajenizazov.

Performance enhancement in mixed RF/FSO relay systems: Atmosferska turbulencija i
greska u usmeravanju (pointing error) mogu ozbiljno degradirati end-to-end performanse u
dual-hop RF/FSO sistemima, npr. povecavajuéi broj gresaka ili smanjujuci kapacitet veze.
Povecanje predajne snage moZe ublaZiti ove probleme, ali moZe negativno uticati na
bezbednosne performanse. Stoga je efikasna raspodela snage klju¢na za performanse RF/FSO
relay sistema.
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Underwater communication (UWC): Istrazivanje hibridnih sistema za podvodnu
komunikaciju je jo§ u ranoj fazi i zahteva detaljnu analizu. Posebnu paZnju treba posvetiti
adaptivnom prebacivanju izmedu akusti¢nog i optickog rezima, u hibridnim opti¢ko/RF i
opticko/akustiénim mrezama.

Hybrid transmission (LED transmitters): Trenutno se LED predajnici koriste u
LiFi/OCC i VLC/OCC hibridnim sistemima. Kori§¢enje istih LED dioda za razlicite tehnologije
povecava:

1) kompleksnost sistema,
2) trodkove,
3) fizicku zapreminu sistema.

Posto OCC 1 LiFI/VLC funkcioni$u na razli¢itim modulacionim opsezima, te$ko je
simultano prenositi podatke za oba sistema kroz isti LED predajnik. Malo istrazivanja je
posveceno ovom problemu, te je dalje istraZivanje klju¢ za budu¢i razvoj indoor optical/optical
hibridnih sistema.

Razli¢ite bezi¢ne pristupne tehnologije imaju razli¢ite prednosti i ograni¢enja, pri cemu
RF i opticki signali, zahvaljujuci nepreklapanju spektralnih opsega, mogu biti istovremeno
koriiceni bez medusobne interferencije. RF tehnologije su robusne u NLOS uslovima i pri
visokoj pokretljivosti korisnika, dok opticke beZzi¢ne tehnologije obezbeduju visoke brzine
prenosa podataka i povecanu sigurnost, ali zahtevaju LOS i precizno usmeravanje. Sli¢no tome,
i medu optickim beZiénim tehnologijama postoje komplementarne karakteristike: LiFi
omogucava visoke protoke i podr§ku ve¢em broju korisnika u zatvorenom prostoru, dok OCC
obezbeduje stabilniju komunikaciju na ve¢im udaljenostima uz smanjeno ometanje, ali je
ogranic¢en frekvencijom kamere i LOS uslovima. Ove komplementarne osobine predstavljaju
osnovnu motivaciju za razvoj hibridnih bezi¢nih sistema zasnovanih na optickoj bezi¢noj
komunikaciji, sa ciljem prevazilazenja ogranifenja pojedinacnih tehnologija i ispunjavanja
rastucih zahteva 5G i narednih generacija komunikacionih sistema.

Glavne prednosti RF beZzi¢nih sistema su bolja podrska mobilnosti zahvaljujuéi Sirokoj
pokrivenosti, fleksibilnost i podrska komunikaciji u LOS/NLOS uslovima, dok su klju¢na
ograni¢enja propusnost 1 nizi protok podataka. Nasuprot tome, 3iroko dostupna propusnost i
veci protok podataka su glavne prednosti veéine OWC sistema. Uobicajena ograni¢enja OWC
tehnologija su ogranicena ili nepostojeca podrska za NLOS komunikaciju, vrlo niska ili nikakva
podrska mobilnosti i uticaj atmosferskih uslova.

Hibridni beZi¢ni sistemi koji kombinuju RF i opticke beZi¢ne tehnologije omoguéavaju
prevazilazenje ogranic¢enja pojedinacnih pristupa i efikasnu podriku razli¢itim komunikacionim
scenarijima. U zavisnosti od zahteva aplikacije, hibridni sistemi mogu koristiti razli¢ite
kombinacije mreza, koje mogu raditi istovremeno ili u rezimu primarne i rezervne veze, kaoiu
jednosmernim (single-hop) ili viSesmernim (multi-hop) konfiguracijama.

Dve pojedinaéne mreZe u hibridnom bezi¢nom sistemu mogu ili zasebno deliti uplink i
downlink korisnika, ili sluziti potpuno razli¢itim korisnicima. MreZa u hibridnom beZi¢nom
sistemu se bira na osnovu kriterijuma kao $to su tip saobracaja, tip veze (uplink/downlink),
potrebna komunikaciona udaljenost, LOS/NLOS scenario, potrebni nivo bezbednosti i potrebna
podrska mobilnosti. Efikasan mehanizam koji uzima u obzir odgovarajuce kriterijume je kljucan
za pravilno rasporedivanje opterecenja medu mrezama.
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Povectanje brzine prenosa podataka kroz preusmeravanje saobracaja, podrsku za
nesmetano kretanje i smanjenje interferencije su glavni razlozi za upotrebu hibridnih beZi¢nih
sistema u zatvorenim prostorima. Suprotno tome, pobolj§anje pouzdanosti veze i prevazilaZenje
atmosferskih uticaja su vazni razlozi zbog kojih se primenjuju hibridni beZi¢ni sistemi na
otvorenom. Istovremena upotreba mikrotalasnih/milimetarskih veza 1 FSO tehnologija u
RF/FSO hibridnoj backhaul konektivnosti omogucava prevazilazenje atmosferskih efekata kao
Sto su kisa, sneg, prasina i magla.

RF/optika hibridni bezi¢ni sistemi zna¢ajno smanjuju interferenciju, dok istovremeno
poboljsavaju druge performanse. Nasuprot tome, optika/optika hibridni beZzi¢ni sistemi ne sluze
za smanjenje interferencije. Primarni cilj upotrebe razli¢itih optika/optika hibridnih sistema je
poboljsanje pouzdanosti veze. Medu razli¢itim scenarijima primene, implementacija hibridnih
bezi¢nih sistema u pokretnim mrezama je izazovnija, jer su i pristupna i backhaul mreza u
pokretu, a pritom treba uzeti u obzir i atmosferske uslove na otvorenom. Pored toga, za druge
mreze predstavlja izazov ukoliko podaci korisnika treba da se prenose kroz razlic¢ite tipove
backhaul mreza zbog kori$¢enja zasebnih mreza za uplink i downlink.

Ciljevi i izazovi razliéitih hibridnih bezi¢nih sistema su razli¢iti, a za njihovo resavanje
predlozeni su razli¢iti pristupi. Povecanje protoka podataka predstavlja glavni cilj
implementacije RF/VLC i RF/LiFi hibridnih bezi¢nih sistema. Za uspesnu implementaciju ovih
hibridnih sistema, neka pitanja su prepoznata kao znacajni istraZivacki izazovi, ukljucujuci
poboljsanje performansi handover-a, povecanje energetske efikasnosti, inteligentni izbor mreZe,
prosirenje pokrivenosti, smanjenje verovatnoce prekida veze, smanjenje stope greske, efikasne
tehnike balansiranja opterecenja, maksimizaciju spektralne efikasnosti, unapredenje
bezbednosti, efikasnu raspodelu resursa i minimizaciju trodkova.

2.16. Poredenje FSO i RF komunikacije

FSO sistemi se lako integriSu i mogu biti pusteni u rad veoma brzo. Postavljanje FSO
sistema ne zahteva dodatne gradevinske radove i mozZe se realizovati kori¢enjem ve¢ postojece
RF infrastrukture. Upravo komplementarna priroda RF i FSO tehnologija dovela je do brojnih
predloga hibridnih RF/FSO implementacija [54].

Dat je pregled integracije IR FSO sistema u postoje¢u RF infrastrukturu, uz kratku
uporednu analizu RF i FSO tehnologija u cilju isticanja komplementarnost obe tehnologije.
PredloZene su razli¢ite tehnike prebacivanjaizmedu FSO i RF u okviruhibridnog sistema. Medu
ovim konfiguracijama sistema, razmatrani su doprinosi u sledec¢im pristupima:

1) Soft switching;

2) Hard switching;

3) Prebacivanje zasnovano na masinskom ucenju;
4) Diversity scheme.

Dato je i poredenje u smislu sloZzenosti hardvera. Specifikacije RF/FSO sistema
dostupnih na trzistu, terenska ispitivanja i kljuéna implementirana resenja su takode razmatrani.
Analizirani su doprinosi hibridnih RF/FSO sistema za svemirske i blizu-Zemlje aplikacije.
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Razmatrana su i pitanja koja se uglavnom odnose na troskove. PredloZen je set korisnih pravaca
za buduca istrazivanja.

FSO i RF komunikacije, od kojih svaka ima brojne prednosti i ograni¢enja. Na primer,
prasina i magla drasti¢no uti¢u na FSO, dok kisa ozbiljno uti¢e na RF. RF zraci imaju tendenciju
Razmatrane su prednosti i nedostaci FSO i RF sistema u pogledu propusnog opsega, zauzeca
prostora, bezbednosti, poverljivosti i otpornosti na efekte propagacije kanala. Sto motivise
integraciju obe tehnologije kako bi se stvorili robusni hibridni sistemi.

Trenutno je RF tehnologija izbor za bezicne komunikacije. Medutim, radio-
komunikacija zahteva placanje licenci za korid¢enje nekoliko opsega strogo regulisanog
spektra. S druge strane, FSO ne pati od ovog problema, jer je spektralni opseg svetlosti
nelicenciran. Kada je u pitanju propusni opseg, FSO poseduje ogroman opseg u rasponu od
nekoliko stotina THz, dok RF ima znatno manji dostupni opseg. RF frekvencije ispod 10 GHz
su gotovo iskoris¢ene zbog svojih povoljnih komunikacionih svojstava, dok prelazak na vise
frekvencije donosi vece trofkove, vecu sloZenost i izazove u propagaciji. Trenutna RF
tehnologija podrzava brzine prenosa podataka u rasponu od Mbps do Gbps. Medutim,
najmodernija FSO tehnologija sa modulacijom intenziteta i direktnom detekcijom (IM/DD)
moze podrzati brzine prenosa podataka u Gbps dometu, a mozZe dostiéi i preko Thps kada se
koriste koherentni opticki sistemi.

U IM/DD sistemu intenzitet lasera modulise koriste¢i RF signal. Modulisani opti¢ki
signal se detektuje pomocu fotodetektora na prijemniku. Nasuprot tome, koherentni sistem
ukljuéuje kori§éenje intenziteta i faze optickog nosioca, 5to zahteva kontinuirano pracenje faze
pomocu uredaja poznatog kao lokalni oscilator. Ovo povecava sloZenost sistema i njegovu cenu.

Brzi FSO sistemi su moguéi koris¢enjem potpuno optickih mreza, jer svetlosni signali
koji dolaze iz optickog vlakna mogu biti usmereni u FSO kanal i obrnuto, bez potrebe za
posrednim uredajima za konverziju elektri¢no—opticko i opticko—elektri¢no, koji ogranic¢avaju
propusni opseg. Stavise, ova konfiguracija doprinosi smanjenju ukupnog kasnjenja sistema.

2.17. Sistemski otisak i geometrijski gubitak

Zeljena Sirina snopa primljenog signala nakon propagacije kroz bezi¢ni kanal
prvenstveno definise velifinu prijemnog terminala. Uska Sirina snopa smanjuje gubitak snage i
veli¢inu terminala. Sirina snopa, na poziciji prijemnika zg, duZ propagacije, proporcionalna je
talasnoj duzini A i obrnuto proporcionalna pre¢niku otvora predajnika Dy, tj.:

A
w(zgy) = ~— (2.17.1)

Dr
Sa fiksnim Dy, prelazak sa RF na FSO ce znacajno smanjiti Sirinu snopa. Za potrebe
poredenja, pretpostavljena RF frekvencija je 50 GHz za mogu¢i 5G sistem sa pripadaju¢om
talasnom duzinom A = 1.6 x 102 m. Takode, razmotrana infracrvena talasna duzina korisé¢ena

za FSO sistem sa A = 1550 nm = 155 x 10~° m. Cak i u ovom scenariju, koji je povoljan za

RF sistem, relativno smanjenje velifine tacke prelaskom sa RF na FSO bice priblizno %
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4 x 10%. Ovo poboljsanje u $irini snopa od vise od tri reda veli¢ine smanjuje preénik otvora
predajnika Dy za manji otisak FSO sistema u poredenju sa RF. Smanjenje pre¢nika otvora
predajnika smanjuje gubitak snage signala na prijemniku zbog geometrijskog gubitka puta.
Male veli¢ine snopa ¢ine FSO pogodnijim za backhaul aplikacije, dok je RF pozeljniji za
pristupne mreZe.

FSO ima manje ograni¢enja u odnosu na RF tehnologiju kada su u pitanju nivo snage i
rizici od EMF (elektromagnetnog zracenja) zbog svoje tactka-do-tacka topologije i prirode uskog
snopa. Sli¢no tome, iz istih razloga, fizi¢ki sloj bezbednosti (PLS) kod FSO je visi, jer nije lako
presresti kolimirane IR signale kori§¢enjem meraca snage i analizatora spektra. Pored toga §to
su nevidljivi golim okom, neki infracrveni FSO signali su takode nevidljivi za standardnu
fotografiju ili moderne video kamere. FSO signali ne mogu da produ kroz neprovidne objekte
duZz puta propagacije, kao §to su zidovi; stoga su sigurni od skrivenih napadaca. Nasuprot tome,
RF je podlozan problemima prisluskivanja. Takode je pokazano da FSO veze mogu doprineti
poboljsanju fizicke sigurnosti RF-a kada se instaliraju paralelno sa RF vezom. Napredna
bezbednost beZi¢nih IR optickih snopova dolazi uz cenu da je FSO, u poredenju sa RF,
ograni¢en na konfiguraciju tacka-do-tacka, Sto smanjuje pokrivenost i domet ove tehnologije.
Treba napomenuti da u nekim situacijama FSO signali mogu biti presretnuti, narocito kada je
prisluskiva¢ postavljen blizu legitimnog predajnika. U praksi, ovo zahteva primenu odredenih
mera za spreCavanje uljeza, kao Sto je postavljanje zastitnog ekrana iza FSO prijemnika kako bi
se blokiralo neopaZeno svetlo u situacijama kada je povrsina padajuc¢eg snopa veca od otvora
prijemnika, kako je predlozeno za komercijalni FSO proizvod.

2.18. Efekti prostiranja kanala

Iako je osnovni princip i FSO i RF tehnologija zasnovan na prenosu elektromagnetnih
talasa kroz atmosferu, talasna duZzina i interakcija talasa sa spoljnim okruZenjem se drasti¢no

Tokom propagacije kroz atmosferu, opticki signali su podlozni slabljenju. Slabljenje
nastaje zbog dva glavna efekta: apsorpcije i rasejanja. Apsorpcijaje izazvana interakcijom talasa
sa molekularnim i aerosolnim ¢esticama u atmosferi. Medutim, IR FSO talasne duZine se biraju
tako da odgovaraju atmosferickim prozorima prenosa, gde je molekularna i aerosolska
apsorpcija minimalna. Stoga je rasejanje, koje IR svetlosni talasi dozivljavaju u atmosferi,
glavni faktor koji dovodi do slabljenja prijemnog signala. Postoje dva glavna tipa rasejanja pri
propagaciji kroz atmosferu: Rayleigh-ovo rasejanje i Mie-ovo rasejanje. Kao $to je ilustrovano
na Slici 2.18.1, Rayleigh-ovo rasejanje je difuzno rasejanje u svim pravcima, dok je Mie-ovo
rasejanje preteZno u pravcu propagacije.
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Rayleigh-ovo Mie-ovo
rasejanje rasejanje

Slika 2.18.1. llustracija Rejlijevog 1 Mijevog tipa rasejanja. Rejlijevo je rasejanje u svim
pravcima, dok Mijevo rasejanje tezi da bude u direktnom smeru

Rayleigh-ovo rasejanje nastaje kada su Cestice u atmosferi mnogo manje od talasne
duzine. Mie-ovo rasejanje, naprotiv, predstavlja rasejanje elektromagnetnog talasa na Cesticama
koje su velicinom uporedive ili vece od talasne duzine. RF talasi sa talasnim duZinama od
107%m i veéim skoro isklju¢ivo imaju Rayleigh-ovo rasejanje, dok FSO talasi sa tipiénim
talasnim duZinama od 10~®m uglavnom imaju Mie-ovo rasejanje. Magla je primarni izvor Mie-
ovog rasejanja. Ostali vremenski uslovi, poput kiSe, snega i prasine, izazivaju treci tip rasejanja
za FSO signale, pri Cesticama koje su vece od optic¢ke talasne duzine.

Uticaj magle na FSO sisteme je zna¢ajno Stetan, pri ¢emu slabljenje moze dostici 200
dB/km, a u rezimima niske vidljivosti ¢ak i 350 dB/km. Slabljenje u prasnjavim kanalima pri
niskoj vidljivosti moze biti vece nego kod magle, Sto je pokazano u eksperimentu sa FSO
sistemom u laboratorijski simuliranoj olujnoj prasini. Slabljenje usled snega takode moZe
dosti¢i 150 dB/km. U poredenju sa maglom i snegom, efekat slabljenja je manje drasti¢an tokom
kise, pri ¢emu je zabeleZen gubitak od 45 dB/km za signale od 1550 nm u uslovima jake kise.
U tom kontekstu, kombinacija FSO i RF u jednom komunikacionom sistemu postaje posebno
privlacna, jer RF talasi najviSe trpe zbog kise medu svim atmosferskim uslovima, dok magla
ima malo ili nikakav uticaj na propagaciju RF signala [3], [15], [55].

FSO kanali su takode podloZni turbulenciji koja nastaje usled slu¢ajnih promena indeksa
prelamanja izazvanih fluktuacijama temperature i pritiska u atmosferi. Atmosferska turbulencija
gotovo isklju¢ivo utiée na FSO sisteme zbog kratke talasne duZine u poredenju sa RF.
Atmosferska turbulencija moze se modelovati koris¢éenjem numerickih modela zasnovanih na
Kolmogorovljevoj teoriji 1 statistickih modela. Razli¢iti statisticki modeli su Siroko korisceni u
literaturi za modelovanje turbulencije FSO kanala, poput negativno eksponencijalnog, log-
normalnog, Gamma-Gamma i Malaga modela.

Dinamicka opterecenja vetrom koja uzrokuju ljuljanje zgrada, slabi zemljotresi 1 male
vibracije izazvane drumskim saobrac¢ajem uzrokuju da se snop signala nasumi¢no pomera sa
svoje putanje. Ovi efekti se nazivaju greSke u usmeravanju i predstavljaju dodatni izazov za
FSO veze, znacajno uticu¢i na pouzdanost prenosa ako se ne kompenzuju. Greske u
usmeravanju se obi¢no modeluju koris¢enjem Relejeve (Rayleigh) distribucije [56].

Sto se ti¢e $uma, FSO je podlozan ambijentalnom $umu od sunca, dok je RF podlozan
termi¢kom §umu. Kompletno poredenje FSO i RF tehnologija je sazeto u Tabeli 2.18.1.
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Tabela 2.18.1. Poredenje RF i FSO tehnologija

Tehnologija RF FSO
Dostupni spektar ~ 300 GHz ~ 100s THz
Licence Licencirano Bez licence
Otisci terminala Beliki broj Mali broj
Potrosnja energije Desetine [W] Sesetine [mW]
Brzine prenosa podataka Mbits/Gbits Thits
Konfiguracija LoS/NLoS LoS
Latencija Umerena Niska
Izvori smetnji Smetnje sa drugim Pozadinsko
korisnicima ambijentalno
osvetljenje
Bezbednost Podlezno EMF zracenju | Bezbedno za odi i
kozu
Sigurnost Osetljivo na Bezbedno
prisluskivanje
Osetljivost na greske Niska Visoka
usmerenja
Propagacioni efekti | Slabljenje usled fedinga Slabljenje usled
turbulencija

Najc¢esc¢i LoS modeli za FSO i RF kanale pod razli¢itim uslovima prostiranja [57]-[62]:

1) Mijev model rasejanja. Empirijski model za prostiranje usled magle. Parametri
modela: V [km], domet vidljivosti [m], A [pm] radna talasna duzina, q Raspodela veli¢ine
rasejanih cestica.

30 a4
A= (0‘55) [dB/km] (2.18.1)
2) Model prostiranja usled par§ine. Parametri modela: V [km], A=1550 nm.
A, = =52V 1% [dB/km] (2.18.2)

3) Model prostiranja usled sneZnih padavina. Parametri modela: V [km] opseg

vidljivosti, & konstanta.
A = k/V [dB/km] (2.18.3)

4) Model prostiranja usled kiSe. Parametri modela: R [mm/hr] intenzitet padavina, (k, a)

parametri modela.
Ap = KR“ (2.18.4)

5) Log-normal model za prostiranje usled slabih turbulencija.
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FD = JLZ exp (— (ns+ %)2/20,2) (2.18.5)

21 |2may

6) Statisticki model pogodan za prostiranje usled jakih turbulencija.

1
Io

f() =zexp(=2) Iy >0 (2.18.6)
Iy
7) Umerene i jake turbulencije, Gamma-gamma model. Parametri modela: (o B) -
parametri turbulencije, I'(.) — Gama funkcija, Kv(.) — Modifikovana Beselova funkcija drugog
reda.

_ 2(ap)etp -
8) f(D) = WJ(MW 'Ky p(2y/apl) (2.18.7)

9) Za sve uslove turbulencije, Malaga model. Parametri modela:  — koli¢ina feding
parametara, {) — Srednja snaga LoS.

atk_ 1
FU) = ATE T K (2 [ (2.18.8)
_ 242 v8 \P*s
A= e (rﬁm

k k
om0 of
= -1 - \y I

10) Nakagami-m model fedinga. Parametri modela: x — amplituda feding kanala, m -
parameter fedinga, Q - srednje kvadratna vrednost.

m,.2m-1

o) = Qﬁmif(m, exp (_m%?) (2.18.9)

11) Rician model fedinga. Parametri modela: K — odnos direktne i rasejane komponente,
1o(.) — Modifikovana Beselova funkcija prvog reda.

Fx) = 2“{;”" exp (—K — (“;’) I (2 /’“’;“’x) (2.18.10)

2.19. Hibridni RF/FSO sistem, rad i mehanizmi prekida

Moguéi scenario za primenu FSO tehnologije jeste njeno kombinovanje sa RF
prenosnim sistemima kako bi se popunio jaz u povezivosti izmedu RF pristupne mreze i
optickog (backbone) sistema. Sematski prikaz dvostrukog (dual-hop) heterogenog RF/FSO
sistema dat je na Slici 2.19.1. Dual-hop konfiguracija ima dva osnovna dizajna: Amplify and
Forward (AF) i Decode and Forward (DF).
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Slika 2.19.1. Sematski prikaz mesovite serijske konfiguracije sa dva skoka (RF/FSO). RF
signali na relejnom ¢voru se konvertuju u opti¢ke signale i prosleduju ka odredi$tu na FSO
linku

U AF sistemu, podaci koji su prvobitno kodirani na RF kanalu primaju se antenom na
relejnom ¢voru. Primljeni elektri¢ni signali konvertuju se u opticke signale, zatim pojacavaju i
prosleduju FSO predajniku na releju [58].

U sluc¢aju DF prosledivanja, signal se dekodira, regeneriie i potom ponovo emituje ka
FSO évoru.

AF pristup je u praksi ¢esto manje slozen od DF pristupa, jer ne zahteva dekodiranje na
relejnom ¢voru, ali moze dovesti do pojacavanja Suma u odnosu na DF pristup.

FSO

ok ®
RF

Slika 2.19.2. Sematski prikaz hibridne RF/FSO konfiguracije. Podaci se mogu prenositi preko
RF ili FSO veze, ili preko oba

Pored primene u dual-hop konfiguraciji, RE/FSO tehnologije mogu biti instalirane
paralelno, formirajuéi hibridni komunikacioni sistem. Razmatrani su razli¢iti reZimi rada
hibridnih RF/FSO sistema prema reSenjima predlozenim u literaturi. Predstavljana su dva
mehanizma prebacivanja izmedu RF i FSO linkova, poznata kao tvrdo i meko prebacivanje.
Tre¢i mehanizam je zasnovan na upotrebi algoritama masinskog ucenja. Cetvrti mehanizam
obraduje slucaj kada oba, i RF i FSO predajnici, rade istovremeno, §to je poznato kao diverziti
Sema.

U sistemima zasnovanim na tvrdom preklapanju, u svakom trenutku je aktivna samo
jedna veza — RF ili FSO. Povratna sprega od prijemnika ka predajniku koristi se za koordinaciju
izmedu dva komunikaciona terminala radi izvrSavanja preklapanja. Mogu¢ je mehanizam
tvrdog preklapanja za hibridne FSO/RF sisteme ili koriséenje FSO veze dokle god je njen
kvalitet iznad unapred definisanog praga, a kada se kvalitet veze pogorsa ispod tog praga,
komunikacija se preusmerava na RF vezu. Mogu¢ je i dizajn sa dva FSO praga, pri ¢emu FSO
veza ima razli¢ite pragove za prelazak u ,ukljuceno™ i ,iskljuteno® stanje. Ovakav pristup
pokazao je performanse sli¢ne klasiénom tvrdom preklapanju, uz istovremeno smanjenje broja
preklopa i ocuvanje FSO podsistema [58], [59].

54




U okviru pristupa mekog preklapanja, kanalno kodovanje se koristi za koordinaciju
izmedu FSO i RF veza. Glavna prednost mekog u odnosu na tvrdo preklapanje jeste to Sto se
kapacitet FSO veze ne gubi u situacijama kada je RF veza izabrana. Mehanizam mekog
preklapanja se preporucuje na kratkim Raptor kodovima. Kod Raptor kodova, svaka poruka
koju salju RF i FSO podsistemi razlikuje se od prethodne.

Dekoder prihvata ¢itav blok ¢im prikupi dovoljan broj poruka, nezavisno od toga da li
su one pristigle preko RF ili FSO predajnika. Ovakav pristup omoguéava iskori¢avanje FSO
kapaciteta koji bi ostao neupotrebljen u scenarijima dalekih transmisija, kada bi primljena
opticka snaga bila ispod praga predvidenog za mehanizam tvrdog preklapanja. Moguce je
ostvariti povecanje protoka od Cetiri puta (ili viSe) u poredenju sa tvrdim preklapanjem za
scenarije prenosa na 1 km i 2 km. Ipak, za transmisije duZine oko pola kilometra, tvrdo i meko
preklapanje pokazuju sli¢ne prose¢ne performanse u pogledu protoka zbog dovoljne opticke
snage na prijemniku [61].

Masinsko u€enje predstavlja veoma fleksibilan alat koji je pronasao primenu u gotovo
svim oblastima komunikacija. U RF i opti¢kim komunikacionim sistemima koristi se za razlicite
zadatke, kao $to su nadzor performansi, identifikacija modulacionih formata, modelovanje
kanala i digitalna obrada signala [31]. Medutim, u kontekstu hibridnih FSO/RF sistema, broj
dostupnih studija je i dalje ogranicen.

Razmatrane su razli¢ite metode maSinskog ucenja, ukljucujuéi algoritme kao sto su
Random Forest, Decision Tree i drugi, sa ciljem predikcije indikatora jafine primljenog signala
(RSSI) u hibridnom FSO/RF sistemu zasnovanom na tvrdom preklapanju. Precizna predikcija
RSSI parametra omogucava brze i efikasnije prebacivanje izmedu FSO i RF veze: pri niskim
RSSI vrednostima koristi se niskopropusna RF veza, dok se pri visokim vrednostima aktivira
visokopropusna FSO veza. Dobijeni rezultati ukazuju na visoku tacnost predikcije RSSI
parametra, pri ¢emu se algoritam Decision Tree pokazao kao posebno efikasan.

2.20. Komercijalno dostupna RF/FSO resenja

Najnoviji trzidni podaci pokazuju da ¢e ofekivane investicije u FSO opremu premasiti
300 miliona dolara do 2029. Na trziStu postoji veliki broj komercijalno dostupnih FSO
proizvoda, a pojedini medu njima omogucavaju i prenos podataka putem RF kanala [61]. Vazno
je napomenuti da se okvirna cena sistema menja u zavisnosti od nivoa prilagodavanja i veli¢ine
porudzbine.

Pojedina hibridna komercijalna resenja nude FS@ygeze koje u idealnim vremenskim
uslovima mogu da podrze brzine do 30 Gbps, kao $to su EC Systems (EL-10Gex) i Mostcom
(Artolink PESOGE). Maksimalni prenosni domet takode moZe dosezati i do 5 km kod resenja
kompanija Collinear (HybridCNX-520) i fSONA (SONAbeam 10G-E+). Medutim, u oteZanim
atmosferskim uslovima (gustoj magli, prasini ili snegu), komunikacioni sistem se najceice
prebacuje na rezervni RF kanal. Tadzm brzina prenosa smanjuje za viSe od jednog reda
velic¢ine, kako je navedeno za sisteme Communication by Light (CBL-AirLaserIP1000plus),
LightPointe (HyBridge SXR-5) i fSONA (SONAbeam 10G-E+). Vecina kompanija koristi
nelicencirane RF opsege za rezervne radio linkove kako bi se smanjili troskovi i izbegle
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interferencije. Ovi opsezi obuhvataju nize frekvencijske opsege (najceic¢e 2.4 i 5 GHz) kao i
vise milimetarske opsege iznad 60 GHz [60].

Latencija predstavlja klju¢an parametar u savremenim i narednim generacijama beZi¢nih
mreza. Na primer, globalni standard 5G New Radio (NR) definise ciljnu latenciju vazduinog
interfejsa od 1 ms. U tom kontekstu, trenutni komercijalni proizvodi pokazuju da FSO veze
ostvaruju latenciju u rasponu od 0,1 ms (Hyperion Technologies) do 50 ns (Trimble), pri ¢emu
se odgovarajuce udaljenosti prenosa kre¢u od 0,3 do 3,5 km. Ovi rezultati dodatno podsticu
primenu FSO sistema u naprednim beZi¢nim komunikacionim mreZzama. Pored toga, aktuelna
komercijalna reSenja rade u opsezima talasnih duzina od 850 nmi 1550 nm. Oba opsega odlikuje
niska atmosferska slabljenja. Osim $to su bezbedni za oci, jedna od prednosti opsega od 1550
nm jeste relativno niska cena FSO predajnih i prijemnih komponenti. U ovom opsegu siroko se
primenjuju napredni VCSEL (Vertical Cavity Surface-Emitting Laser) predajnici i visoko
osetljivi APD (Avalanche Photodiode) prijemnici. Proliferacija brzih predajnika, pojacavaca,
komponenti za multipleksiranje po talasnim duZinama (WDM) i savremenih prijemnika
dodatno optimizuje FSO transmisiju u opsegu od 1550 nm. Maksimalna komercijalna brzina u
opsegu od 850 nm ograni¢ena je na 1 Gbps uz primenu VCSEL predajnika i OOK (On-Off
Keying) modulacije, dok se brzine vece od 10 Gbps (OOK) mogu posti¢i korisc¢enjem
unapredenih mreznih modula malog formata SFP+ u opsegu od 1550 nm [61].

Prilikom testiranja RF/FSO sistema za rastojanje veze od 2,9 km, maksimalno ostvarene
brzine prenosa iznosile su 155 Mbps za FSO vezu i 1 1 Mbps za RF vezu. Na osnovu detektovane
primljene snage FSO kanala, primenjen je mehanizam tvrdog preklapanja kako bi se vrsilo
prebacivanje izmedu dve paralelne veze. RF/FSO veze bile su izloZene razli¢itim atmosferskim
uslovima, uklju¢uju¢i sneg, izmaglicu, obla¢nost i maglu. SneZne oluje i magla su
najnepovoljniji uslovi koji uticu na dostupnost veze. Ukupna dostupnost FSO veze je premasila
99,98% u posmatranom periodu.

Prilikom testiranja na rastojanju od 30 km izmedu dva tornja visine oko 30 metara,
ostvareni protok podataka iznosio je do 10 Gbps za FSO kanal i 1 Mbps za RF kanal. Tokom
intervala izve§tavanja od 30 minuta, komunikacija je pet puta (tokom ukupno 7 minuta)
prebacivana na RF vezu zbog prekida FSO veze tokom maglovitih uslova [60].

Komercijalni sistemi zasnovani na VCSEL FSO predajnicima ograniceni su na protoke
reda veli¢ine do | Gbps. Nasuprot tome, SFP+-bazirani predajnici omoguc¢avaju protoke do 30
Gbps i ostvaruju vece rastojanje prenosa u poredenju sa VCSEL re$enjima.

U wvecini terenskih ispitivanja fokus je na zavisnosti propusnog opsega linka od
vremenskih uslova, pri ¢emu je naj¢ed¢e primenjivan mehanizam tvrdog preklapanja, zbog
svoje jednostavnosti. Medutim, efikasnost drugih strategija preklapanja zahteva dodatna
istraZivanja.

Snezne oluje, magla, visoka vlaznost vazduha i poviSene temperature (iznad 40°C)
predstavljaju najznacajnije atmosferske uslove koji narusavaju performanse FSO linkova [5].
Ipak, neophodna su dodatna terenska ispitivanja u ekstremnim uslovima poput jakih padavina i
pescanih oluja pre Sire primene ove tehnologije.
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2.21. RF/FSO za svemirske komunikacije

Sateliti imaju 8irok spektar primena, ukljuéujuéi daljinsko osmatranje, praéenje
klimatskih promena, istrazivanje dubokog svemira, smanjenje digitalnog jaza i obezbedivanje
povezanosti u ruralnim podrué¢jima [63]. Postoje tri glavne vrste satelita u Zemljinoj orbiti:

1) Sateliti u niskoj Zemljinoj orbiti (LEO): Ovi sateliti rade u neposrednoj blizini Zemlje,
na visinama izmedu 160 1 2000 km. LEO sateliti se uglavnom koriste za snimanje i
odlikuju se malom latencijom zbog relativno kratkog rastojanja prostiranja signala u
svemiru. U poslednje vreme, LEO satelitske konstelacije, odnosno grupe satelita koji
rade koordinisano, privlace znaCajnu paZznju i sve CeS¢e se primenjuju za
obezbedivanje povezanosti u ruralnim podruéjima.

2) Sateliti u srednjoj Zemljinoj orbiti (MEO): Ovi sateliti rade na visinama iznad 2000
km i ispod geostacionarne orbite. MEO sateliti se primarno koriste za navigaciju,
komunikacione usluge i prou¢avanje svemirskog okruZenja.

3) Sateliti u geosinhronoj Zemljinoj orbiti (GEO): Ovi sateliti ostaju fiksirani u odnosu
na Zemlju, u geostacionarnoj orbiti (35.786 km) iznad ekvatora, i rotiraju istom
ugaonom brzinom kao i Zemlja. GEO sateliti se tipi¢no koriste za TV emitovanje i
predstavljaju osnovu za globalnu pokrivenost koju obezbeduju pojedine kompanije
za satelitske komunikacije, uz minimalan broj satelita.

U satelitskim komunikacijama, veza koja povezuje mrezu sa satelitom naziva se
primarna (feeder) veza. Satelit prenosi signale ka korisnicima na tlu putem viSe usmerenih
snopova, poznatih kao korisnicke veze.

Tradicionalne satelitske komunikacije isgpgijski su zasnovane na mikrotalasnim
frekvencijskim opsezima, posebno na L opsegu (1-2 GHz), Ku opsegu (12-18 GHz) i Ka
opsegu (26,4-40 GHz). U poredenju sa Ku i Ka opsezima, L opseg je manje podloZzan slabljenju
signala izazvanom padavinama. Ka i Ku opsezi obezbeduju Siru raspoloZivu propusnost i
omogucavaju upotrebu manjih komponenti. U Ku opsegu, samo 1 GHz propusnog opsega
dodeljen je satelitskim servisima, pri ¢emu je polovina namenjena za uplink, a druga polovina
za downlink. U Ka opsegu, oko 6 GHz propusnog opsega je odredeno za potrebe satelitske
komunikacije [64]-[69].

Opticke komunikacije u svemiru ostvarile su ogroman napredak tokom godina [67)].
Rana demonstracija inter-satelitske komunikacije prijavila je uspesnu transmisiju bez gre$aka
od 5,6 Gbps izmedu dva satelita u niskoj Zemljinoj orbiti (LEO) — NFIRE i TerraSar-X — tokom
nekoliko sekundi. Takode su demonstrirane i FSO veze sa tla ka satelitu (uplink) i sa satelita ka
tlu (downlink). Prve demonstracije uplink i downlink veza datiraju iz 1994. godine, kada je
ostvarena dvosmerna komunikacija brzinom od 1,024 Mbps izmedu japanskog Engineering
Test Satellite-V1 (ETS-VI) i zemaljske stanice [69].

Godine 2016, sistem SOTA (Small Optical TrAnsponder), razvijen od strane
Nacionalnog instituta za informacionu i komunikacionu tehnologiju (NICT) u Japanu, kori$¢en
je za uspostavljanje opticke komunikacione veze izmedu LEO satelita (SOCRATES) i
zemaljske stanice povezane sa nemackim centrom za aeronautiku. NASA, u saradnji sa MIT
Lincoln Laboratory, trenutno razvija opti¢ki komunikacioni sistem od 200 Gbps koji ce biti
instaliran na LEQ Cubesatu (mali satelit na visini od 740 km) sa downlink vezom koja bi mogla
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dosti¢i 200 Gbps i omoguciti prenos vise od 50 terabajta podataka dnevno do zemaljske stanice,
u okviru programa TeraByte InfraRed Delivery (TBIRD).

Pored velike dostupne propusnosti, opticke satelitske veze zahtevaju uredaje sa malim
fizickim dimenzijama koji trofe manje energije u poredenju sa uredajima koji rade u
mikrotalasnim opsezima, koji se tipi¢no koriste za komunikaciju izmedu Zemlje i satelita. Kako
se ubrzava razvoj satelitskih komunikacija, vie kompanija razvija opti¢ke FSO primarne veze
i inter-satelitske veze kako bi u svemir dovele propusnost sli¢nu optickim vlaknima. Na primer,
projekti Lightspeed-Telesat i Starlink-SpaceX imaju za cilj uspostavljanje FSO medusatelitskih
veza unutar svojih satelitskih konstelacija kako bi pruzili Sirokopojasni internet pristup $irom
sveta [60].

Opticke veze su pozeljnije u poredenju sa RF vezama za svemirske primene zbog
manjeg divergiranja optic¢kih talasa u odnosu na RF talase. Medutim, opticke veze izmedu
Zemlje 1 satelita podlozne su turbulencijama i vremenskim uslovima, naroéito u donjim
slojevima atmosphere.

Mesanje optickih komunikacija i RF tehnologija moze biti veoma korisno u primenama
vezanim za satelitske i komunikacije u dubokom svemiru [60]. Opticke veze su podlozne
atmosferskoj turbulenciji koja uti¢e na veze Zemlja—svemir i svemir—Zemlja. lako RF i opticki
snopovi mogu da se prostiru kroz istu geometrijsku putanju u atmosferi, efekti kanala u vecini
slu¢ajeva su izraZeniji na optickim signalima. Ovi efekti nastaju zbog razli¢itih gustina vazduha
na razli¢itim visinama iznad tla i razlike u turbulentnom ponafanju vazduha bliZe tlu.

Distorzije snopa izazvane atmosferom su znatno vece blizu tla zbog intenzivnije
turbulencije i vece gustine vazduha. To znaci da ¢e downlink snop doZiveti vecinu poremecaja
bliZe prijemniku, §to rezultuje manjim distorzijama intenzitetskog profila snopa u poredenju sa
uplink slucajem, gde se vecina atmosferskih poremecaja javlja odmah nakon napustanja
predajnika, a njihovi negativni difrakcioni efekti mogu da se akumuliraju tokom duzih
udaljenosti prenosa. MozZe biti korisno da hibridni RF/FSO sistem koristi FSO za downlink, a
RF za uplink. Ovo je takode povoljno jer RF signali u downlink-u mogu doprineti zagusenju
spektra na zemlji zbog velike veli¢ine snopa. RF signali mogu izazvati interferenciju u uplink-
u, ali ne toliko izrazenu kao u slu¢aju downlink-a. FSO moze dodatno biti koristan za downlink
sa stanovista energetske efikasnosti zbog smanjene potrodnje energije. Medutim, neophodna su
dalja istrazivanja kako bi se razvili napredni mehanizmi usmeravanja, akvizicije i pracenja
(PAT) za FSO sisteme namenjene primeni u blizini Zemlje [68].

Predlozeno je vise konfiguracija satelitskih i vazdu$nih mreZa zasnovanih na hibridnim
RF/FSO vezama, kao §to su:

1) Satelitsko—vazdusno—terestricke mreze, gde platforma na velikoj nadmorskoj visini
(HAP) sluzi kao relej izmedu satelita i zemaljskih terminala.

2) Prostorne mreZe, u kojima komunikacione veze, kao §to su satelit—satelit (u istoj ili
razli¢itim orbitama) ili HAP-HAP, mogu biti uspostavljene koris¢enjem RF ili FSO
tehnologija.

3) Hibridne mreZe, gde se RF veza koristi za kanal zemlja—vazduh, FSO za kanal
vazduh—vazduh, a hibridni RF/FSO sistem za kanal vazduh-zemlja. Takva
konfiguracija omogucava efikasno korisc¢enje frekvencijskog spektra, poboljSane
protoke podataka 1 inherentnu bezbednost.
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4) Visesnopni satelitski sistemi velikog protoka, gde je feeder veza u FSO opsegu, dok
je korisni¢ka veza izmedu satelita i korisnickog terminala u RF Ka-opsegu [60].

Jo§ jedna potencijalna primena koris¢enja FSO zajedno sa RF sistemima, jeste
ostvarivanje satelitski zasnovane kvantne distribucije kljuceva (QKD). Satelitska QKD
podrazumeva distribuciju tajnih enkripcijskih kljuéeva radi unapredenja bezbednosti
komunikacionih sistema velikog dometa. Oblast satelitske QKD komunikacije konstantno raste,
i o¢ekuje se da ¢e ovi istrazivacki i razvojni napori rezultovati globalnom QKD mrezom koja
moZe unaprediti enkripciju konvencionalnih komunikacija u blizini Zemlje.

Za komunikaciju u dubokom svemiru, RF tehnologija moze imati koristi od dobro
uspostavljene infrastrukture postojec¢ih sistema. FSO se moze koristiti kao komplementarna
tehnologija za povecanje protoka podataka ove infrastrukture, otvaraju¢i mogucnosti za razlicite
primene kao $to su video prenos u realnom vremenu iz svemira i prenos slika visoke rezolucije.

NASA j 13. godine sprovela Lunar Laser Communication Demonstration (LLCD),
koja je bila deo misije LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer). U okviru
ove demonstracije ostvarena je serija full-duplex komunikacija izmedu satelita u lunarnom
orbitu (na udaljenosti od oko 400.000 km od Zemlje) i vise zemaljskih stanica (u Spaniji i SAD)
sa maksimalnim protokom od 20 Mbit/s u uplinku i 622 Mbit/s u downlinku [60]. U saradnji sa
kompanijom SpaceX, NASA takode radi na instaliranju FSO sistema za misiju Psyche, ¢iji je
cilj istrazivanje metalnog asteroida koji orbitira izmedu Marsa i Jupitera. Ideja je da se
performanse komunikacije unaprede 10 do 100 puta u odnosu na trenutnu RF tehnologiju, bez
povecanja mase, zapremine ili potro3nje energije.

Glavni ogranicavajuci faktor Siroke primene RF/FSO sistema jeste njihov troSak.
Troskovi izgradnje opticke bezi¢ne infrastrukture od strane mreznih operatora predstavljaju
znacajan izazov, posebno kada se koriste koherentna detekcija ili sofisticirani PAT sistemi u
FSO vezama. Medutim, povrat investicije u terestrikim primenama moZe biti brz, naro¢ito ako
se koriste IM/DD sistemi i ako FSO predstavlja primarnu vezu radi uStede energije.

Troskovi takode mogu varirati u zavisnosti od geografskog poloZaja instalacije. Ukoliko
se hibridni sistem implementira na lokaciji gde je magla dominantan vremenski uslov, sistem
¢e se uglavnom oslanjati naradio-tehnologiju, $to dovodi do visih operativnih troskova (OPEX).
Programiranje uredaja da izvriavaju mehanizme prebacivanja takode moze generisati dodatne
troskove. Da bi se izgradilo poverenje u ovu tehnologiju, trebalo bi da se instalira na pilot
lokacijama, poput gradova sa pretezno vedrim vremenskim uslovima tokom cele godine.

Koris¢enje algoritama maSinskog uéenja za efikasno prebacivanje izmedu FSO i RF
veza jo§ uvek nije u potpunosti iskori¢eno. Efikasni algoritmi bazirani na maSinskom uéenju
mogu se razviti na osnovu vise parametara, poput degradacije kanala. Takvi parametri mogu se
veoma precizno predvideti razli¢itim ML alatima [70].

ML-bazirano prebacivanje takode moze biti zasnovano na potro3nji energije ili drugim
parametrima koji nisu povezani sa kanalom, poput EMF zracenja. Ovakav pristup moZe biti
pogodan u slu¢ajevima kada je RF primarni izvor komunikacije. U tom slu¢aju, FSO sistem se
moze ukljuciti kako bi se smanjila koli¢ina (ili trajanje) EMF zracenja na odredenoj lokaciji.
Primena ML algoritama u paralelnim vezama zahteva merenja kanala u razli¢itim uslovima RF
i FSO veza radi izgradnje modela ucenja. Relativno nov pristup, Generative Adversarial
Networks (GAN), moZe se koristiti za prosirenje skupa podataka u ovakvim scenarijima. GAN
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predstavlja duboku neuronsku mrezu koja ué¢i da generise nove podatke sa istom statistikom kao
i originalni skup podataka. Korii¢enje GAN modela moZe smanjiti koli¢inu podataka
prikupljenih u realnim spoljnim uslovima potrebnih za treniranje ML modela za RF/FSO
prebacivanje, posebno imajuci u vidu da je prikupljanje takvih merenja ¢esto dugotrajan process
[60].

Do 2021. godine, viSe od 35% svetske populacije nije imalo pristup internetu. Veliki
procenat stanovni$tva takode je nedovoljno povezan, sa ograni€enim pristupom internetu, ¢ak i
u razvijenim zemljama. Hibridni RF/FSO moze znac¢ajno doprineti povezivanju nepovezanih i
nedovoljno povezanih regiona u svetu.

Postavljanje novih optickih mreza moze biti skupo, posebno u smislu kapitalnih
troskova, koji obuhvataju inicijalne troskove instalacije [71]. Operativni troskovi RE/FSO
sistema uporedivi su sa troskovima RF-only sistema, posebno ako je FSO veza operativna duze
vreme, ¢ime se smanjuje ukupna potrosnja energije. Koris¢enje samo RF veza takode mozda
nece biti dovoljno da zadovolji stalno rastuce zahteve za kapacitetom.

Zajednicka instalacija RF i FSO tehnologija moze biti prakti¢no i ekonomski isplativo
reSenje za povezivanje udaljenih podru¢ja uz vecu otpornost na prirodne nepogode.
Komercijalno dostupni plug-and-play hibridni sistemi mogu pokriti udaljenosti do 10 km i
mogu se brzo instalirati bez gradevinskih radova potrebnih za polaganje optickih vlakana pod
zemljom. RF/FSO sistemi mogu doprineti poboljanju internet protoka za stanovnike gusto
naseljenih oblasti. Obezbedivanje pouzdane konekcije na ovakvim lokacijama omogucava
primenu novih tehnologija za pametnu poljoprivredu, pracenje klimatskih promena i internet
stvari (1oT) uredaje.

Masivne MIMO konfiguracije mogu znacajno doprineti povecanju protoka podataka
radio veza. Masivni MIMO moZze omoguéiti da se protok RF veza priblizi onome $to moZze da
obezbedi jedna FSO veza. Napredak u VCSEL tehnologiji takode je doveo do razvoja brojnih
FSO izvora koji se mogu nezavisno modulisati na jednom ¢ipu. Postoje i razli¢ita reSenja za
multi-aperturne detektore u konfiguracijama sa direktnom i koherentnom detekcijom. Novo
razvijene antene mogu se ugraditi radi proSirenja vidnog polja optickih detektora [72]. MIMO
RF/FSO sistemi mogu doprineti pobolj$anju pouzdanosti obe vrste veza.

Postoji znaCajno interesovanje za koriic¢enje orbitalnog ugla momenta (OAM)
elektromagnetnog talasa kako bi se povecao kapacitet prenosa. Ortogonalnost izmedu OAM
snopova omogucila je dodatni multiplexing u optickoj komunikaciji. OAM multiplexing je
mogu¢ u FSO, kao i u radio komunikacijama. Prenosi vec¢i od Tbps su moguci koris¢enjem
OAM multiplexinga opti¢kih signala koji se prostiru u slobodnom prostoru, dok su Multi-Gbps
prenosi takode moguci u RF domenu.

OAM multiplexing je poseban slucaj prostornog multiplexinga, koji ukljucuje
miééenje ortogonalnih porodica modova za prenos nezavisnih tokova podataka, kao $to su
Laguerre-Gaussian (LG), Hermite-Gaussian (HG) 1 Ince-Gaussian (I1G) modalne baze. Jo§ jedan
perspektivan aspekt kori§¢enja prostornog multiplexinga je ostvarivanje diverziteta bez ikakvih
zahteva u vezi sa razmakom izmedu predajnih ili prijemnih apertura. Diverzitet nije ogranicen
samo na OAM modove izvedene iz LG baze, ve¢ moZe obuhvatiti modove iz razli¢itih baza,
kao sto su LG i HG modovi.

THz opseg je nedavno privukao znaajnu paznju i ¢ini se da pruza brojne moguénosti
zabezi¢ne komunikacije. Napredak u uredajima i modelovanju moze omoguciti implementaciju
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THz komunikacija brze nego $to je o¢ekivano. Ukljucivanje ovog frekvencijskog opsega, koji
se krece od 100 GHz do 10 THz, popunjava prazninu izmedu RF i opti¢kog opsega i dovodi do
kreiranja multiband sistema. Multiband sistemi mogu pruZiti dodatnu otpornost na $irok spektar
uslova kanala. Eksperimentalna istrazivanja pokazala su da THz signali gotovo da nisu
pogodeni prasinom. Multiband moZe otvoriti nove primene. lako vodena para u atmosferi
snazno apsorbuje THz signale, oni se mogu koristiti zajedno sa RF/FSO sistemima za
obezbedivanje visokoprotoéne veze u scenarijima bez linije vidljivosti (NLOS) ili za prenose
na kratkim rastojanjima [60].

Prenos u multiband rezimu moze biti posebno interesantan za primene u blizini Zemlje
i u dubokom svemiru. THz snopovi imaju manju divergenciju u poredenju sa RF snopovima,
§to moze pruziti dobar kompromis izmedu osetljivosti na usmeravanje i geometrijskog gubitka.
THz komunikacioni sistemi mogu ponuditi performanse uporedive sa FSO sistemima za veze
Zemlja—satelit u suvim regionima. Jo§ jedna prednost paralelnih multiband prenosa je jacanje
tajnosti sistema. Ukoliko se detektuje neovlaS¢eni korisnik u jednom opsegu, prebacivanje
komunikacije na jednu od druge dve tehnologije otezava presretanje ili ometanje signala.
Takode je moguée podeliti istu informaciju preko razli¢itih komunikacionih opsega,
ogranicavajuci bilo kog prisluskivaca da ne otkrije korisne informacije prisluskujuci samo jedan
opseg. Ovo moze pruziti dodatnu sigurnost RF/FSO mrezama.

Solarne RF bazne stanice se implementiraju u razli¢itim delovima sveta. Napajanje RF
lokacija pomocu solarnih panela moZe obezbediti napajanje radio baznih stanica u udaljenim
podrucjima ili regionima bez pouzdane mrezne konekcije. Jedna buduca ideja za istrazivanje je
izgradnja hibridnih RF/FSO mreza koje same proizvode energiju. Poseban scenario od interesa
je koriS¢enje FSO sistema za smanjenje potro§nje energije na lokacijama koje rade na baterije,
kako bi se izbegli ili smanjili periodi nestanka struje, prvenstveno zato sto FSO sistemi obi¢no
trose manje energije od RF sistema, ¢ime se obezbeduje duZi vek trajanja baterija.

Koris¢enje solarne energije kao izvora moze smanjiti ugljenicni otisak celijskih baznih
stanica u poredenju sa onima koji rade na gorivo. Komercijalno dostupni solarni paneli mogu
se koristiti za dekodiranje informacijskih signala dok istovremeno prikupljaju energiju. Mogu
se posti¢i visoke brzine prenosa podataka reda veli¢ine od 1 Gbps kada se koriste solarne ¢elije
koje funkcioni3u kao fotodetektori [60]. MIMO konfiguracija je moguca koristeci solarne celije.
Upotreba solarnih detektora velikih povriina takode moZe olaksati zahteve za PAT sistemima
FSO ¢ak i u prisustvu atmosferske turbulencije ili blagih greSaka u usmeravanju.
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3. Analiza i optimizacija performansi FSO kanala primenom statistickih
modela atmosferske turbulencije

Statisticko modelovanje atmosferske turbulencije predstavlja klju¢ni aspekt u
predvidanju performansi signala. Tri raspodele — Gamma-Gamma, Rician i Nakagami-m —
imaju znacajnu ulogu u razumevanju i prognoziranju uticaja atmosferskih uslova na opticke
(FSO) komunikacione sisteme u slobodnom prostoru. Analiza ovih statisti¢kih modela ne sluzi
samo za opis ponasanja FSO kanala, ve¢ predstavlja osnovu za izbor odgovarajué¢ih modela i
parametara u cilju optimizacije performansi hibridnih RF/FSO komunikacionih sistema u
razli¢itim propagacionim uslovima. Gamma-Gamma raspodela pruza uvid u efekte fluktuacije,
Rician raspodela obraduje scenarije sa dominantnom linijom vidljivosti, dok se Nakagami-m
raspodela koristi za modelovanje situacija sa visestrukim rasipanjem signala.

Za Gamma-Gamma raspodelu, graficki bice prikazani razli¢iti oblici raspodele u
zavisnosti od jadine turbulencije. Sirenje raspodele, koje predstavlja indikator degradacije
signala, jasno ¢e biti prikazano u funkciji intenziteta turbulencije. U slucaju Rician raspodele,
izveden je izraz za funkciju gustine verovatnoc¢e (PDF) u zavisnosti od faktora K. Takode,
vizuelno ¢e biti prikazan odnos raspodele pri porastu K faktora, ¢ime se ilustruje veza izmedu
dominantne komponente i komponente nastale usled rasipanja.

Za Nakagami-m model sprovedena je analiza osobina ove raspodele u zavisnosti od
parametra fadinga m. Ispitivanjem karakteristika raspodela koje ¢e biti predstavljene olak3an je
proces izbora odgovarajuceg modela za analizu sistema. Uprkos ograni¢enjima koja prate FSO
sisteme, statisticko modelovanje turbulencije pruza dragocene uvide za optimizaciju
performansi sistema u realnim uslovima.

Opticka vlakna imaju kljuénu ulogu u prenosu informacija kroz Sirokopojasne internet
mreze. U telekomunikacijama su opti¢ka vlakna postala standardna infrastruktura za prenos
informacija. Opticka vlakna, zahvaljujuci velikom propusnom opsegu i malim gubicima, koriste
se za prenos signala na velikim udaljenostima. Primena optickih vlakana dodatno je olak3ana
njihovom relativno pristupa¢nom cenom i kompatibilno§¢u komponenti sa beZiénim
komunikacionim sistemima. Radi prevazilazenja odredenih ograni¢enja, ovi sistemi se esto
kombinuju sa bezi¢nim komunikacionim sistemima.

Urbana okruzenja i nepristupacni tereni mogu predstavljati poseban izazov, jer izgradnja
optickih sistema moZze zahtevati znatno vreme, §to otezava brzo §irenje mreze. FSO sistemi
mogu funkcionisati kao alternativa ili dopuna optickim vlaknima. U slucaju prekida prenosa
signala kroz opticka vlakna, FSO sistemi mogu sluZiti kao privremeno zaobilazno reSenje. Bice
izloZeni razlozi za primenu FSO sistema, njihova jednostavnost implementacije i isplativost,
analiziraée se arhitektura FSO sistema, kao i faktori koji doprinose Sirokoj primeni ove
tehnologije.

FSO predstavlja tehnologiju za beZi¢ni prenos podataka zasnovanu na optickoj
propagaciji signala kroz slobodan prostor u infracrvenom delu spektra. Za FSO sisteme
neophodno je postojanje direktne vidljivosti (LOS — Line of Sight) izmedu predajnika i
prijemnika. Neke od prednosti FSO sistema ukljuc¢uju: kompatibilnost komponenti sa optickim
vlaknima, veliki propusni opseg koji omogucava brz prenos podataka, fleksibilnost koja
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omogucava izgradnju sistema na nepristupacnim lokacijama, nelicencirani frekvencijski opseg,
usmerenost optickog snopa koja obezbeduje visoku energetsku efikasnost, nevidljivi opticki
snopovi su uski i tesko uoéljivi, §to otezava njihovu detekciju i dodatno povec¢ava bezbednost
prenosa podataka.

Pored svojih prednosti, FSO sistemi imaju i odredene nedostatke koji mogu ograni¢iti
njihovu primenu. Glavni nedostaci ukljuéuju ograni¢en domet (zahtev za direktnom
vidljivo§cu) i osetljivost na slabljenje signala usled atmosferske turbulencije. Atmosferska
turbulencija predstavlja najées¢i ograni¢avajuci faktor u procesu implementacije FSO sistema i
nastaje kao posledica jateg zagrevanja vazduha pri povriini Zemlje u poredenju sa viim
slojevima atmosfere. Ovaj sloj toplijeg vazduha, koji je manje gust, podize se i turbulentno mesa
sa hladnijim vazduhom, uzrokujuéi nasumicne fluktuacije temperature vazduha.

Promene izazvane turbulencijom mogu se posmatrati kao diskretne celije ili vrtlozi
razli¢itih temperatura, koji se ponaSaju poput refraktivnih prizmi razli¢itih dimenzija i uglova
prelamanja. Sa stanovista geometrijske optike, ovi vrtlozi se mogu posmatrati kao soéiva koja
nasumi¢no prelamaju svetlosne zrake, $to dovodi do izobli¢enja svetlosnog snopa na
prijemniku. Nasumic¢ne promene amplituda signala usled interakcije sa vrtlozima nazivaju se
fluktuacije. Slabljenje signala izazvano atmosferskom turbulencijom mozZe dovesti do greSaka
u prenosu informacija, §to se manifestuje pogresno prenetim bitovima (BER — Bit Error Rate).

Kako bi se takvi uslovi predvideli, neophodno je izvrSiti statisticCko modelovanje
atmosferske turbulencije. Zbog same prirode atmosferske turbulencije, ne postoji moguénost
njenog univerzalnog modelovanja.

Bice analizirana tri razli¢ita statisticka modela: Gamma—Gamma, Rician i Nakagami-m.
Rezultati ove analize su od velikog znacaja, jer mogu u velikoj meri olakSati izbor odgovarajuce
raspodele i pojednostaviti proces implementacije FSO sistema. Projektovanje bezi¢nih optickih
sistema Cesto zahteva kombinovanje razli¢itih pristupa. Takav pristup se ¢esto zasniva na analizi
koja objedinjuje navedene modele. U narednim potpoglavljima bi¢e detaljno razmotrene
Gamma-Gamma, Rician i Nakagami-m raspodele, kao naj¢esce koriSceni statisticki modeli za
opis fedinga u FSO kanalima.

3.1. Gamma-Gamma raspodela kao osnov za analizu i optimizaciju FSO performansi

Gamma-Gamma model zasniva se na procesu modulacije fluktuacija opti¢kog signala
koji prolazi kroz turbulentnu atmosferu, pri ¢emu dominiraju uslovi niskog rasipanja i visoke
refrakcije. Ovaj model opisuje atmosferske fluktuacije izazvane vrtlozima velikih i malih
razmera, ¢cime omogucava §irok opseg primene u modelanju atmosferske turbulencije. Prema
teoriji fluktuacija, normalizovano primljeno zrac¢enje X definiSe se kao proizvod dva nezavisna
slu¢ajna procesa Xx i Xy [18]:

X = XX, (.1.1)

f=(X) a;'zj;"e*ﬂx; X,>0,a>0 (3.12)
B(BXy) _

f=(Xy)%e BXy, Xy > 0;8>0 (3.1.3)
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Ako se izraz (3.1.1) napiSe u obliku X' = Xx Xy i uvrsti u jednacinu (3.1.3), dobija se
modifikovani izraz:

B(ez) —px
x Xx
e (3.1.4)

f=&/X)

Da bi se dobila bezuslovna raspodela iradijanse, formira se srednja vrednost izraza
(3.1.4) korid¢enjem gama raspodele iz jednacine (3.1.2), ¢ime se dobija PDF nove gama—gama
raspodele:

atf

x 2(ap) z LB
P(X) = [ FOX/XOF(XAXe = XX K (24X, X > 0 (3.1.3)

gde je X intenzitet signala, I'(-) gama funkcija, a K (-) modifikovana Beselova funkcija drugog
reda. Parametri o 1 B predstavljaju kljucne faktore ove raspodele, koji ukazuju na prisustvo
fluktuacija velikih i malih razmera.

0.490%

a=|exp| ——= |—1 (3.1.6)
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0.510%

B=lexp| ———=|—1 (3.1.7)

12\
5
(1+ 0.690R )

gdes,=1.23C2 k’* L''® predstavlja Rytov-u varijansu i koristi se kao mera ja¢ine atmosferskih

turbulencija, pri ¢emu se one klasifikuju na sledeci nacin:

1) 0<s’<03 — oznacava slabe turbulencije,

2) 0.3<¢ <5 —oznatava umerene turbulencije,

3) ¢*>5— oznacava jake turbulencije.

Parametar C’ predstavlja indeks prelamanja i1 koristi se kao mera intenziteta
turbulencije, ¢ineci kljuéaelement u njenoj klasifikaciji. Za horizontalno prostiranje signala,
C? se krece u opsegu od 1077 do 10~ m™”? pri ¢emu je porast vrednosti indeksa prelamanja
povezan sa pojacanjem efekata intenziteta turbulencije [7].

Parametar K predstavlja talasni broj i moze se odrediti izrazom k = 2zn/A, gde A
predstavlja talasnu duzinu i odreduje stepen fluktuacija u faznom aspektu signala. DuZe talasne
duzine karakteri$u manja disperzija i refleksija, $to moZe smanjiti oscilacije u faznom aspektu
signala i umanjiti vrednost varijanse.

Parametar L predstavlja duZinu prostiranja signala, pri ¢emu vece udaljenosti direktno
uti¢u na povecéanje vrednosti Rytov-e varijanse.




Tabela 3.1.1 prikazuje vrednosti parametara za slabe, umerene i jake turbulencije. Ovaj
model se dobro uklapa sa eksperimentalnim merenjima zracenja. Primenom formule za gamma-
gamma raspodelu mogu se predstaviti razli¢iti oblici raspodele u zavisnosti od nivoa
turbulencije, u rasponu od slabih, preko umerenih, do jakih turbulencija. Na osnovu ovakve
analize moguce je izvriiti izbor odgovarajucih parametara sistema i statistickog modela kanala,
¢ime se postavlja osnova za optimizaciju performansi FSO komunikacionih sistema u razli¢itim
uslovima atmosferske turbulencije. Prikazapygerafik jasno pokazuje razliku u raspodeli u
zavisnosti od jac¢ine turbulencije Slika 3.1.1. MozZe se uociti da sa porastom jacine turbulencije
dolazi do Sirenja raspodele, pracenog povecanjem opsega zracenja.

Tabela 3.1.1. Vrednosti parametara pod uticajem turbulencije

Parametar Slaba turbulencija Umerena Jaka turbulencija
turbulencija
o 11.6 4 4.2
B 10.1 1.9 1.4
o3 0.2 1.6 3.5
! slaba turbulencija
’ — marena furb.
it
oz 8
A
o
06 i
04
02
k‘*—-——-‘ —

0 0.5 1 1.5 F 25 3 35 4 45

Impedansa

Slika 3.1.1. Gamma-gamma raspodela pod uslovima slabe, umerene i jake turbulencije

3.2. Rician raspodela za analizu performansi FSO sistema sa dominantnom LOS
komponentom

Rician-ov model oristi za opis slabljenja signala kada postoji jedna jaka komponenta
koja odgovara direktnoj vidljivosti (LOS — Line of Sight) izmedu predajnika i prijemnika, kao
i viSe slabijih komponenti. Ovaj model raspodele se primenjuje za opis terestrickih mobilnih
kanala u urbanim i slabo naseljenim podru¢jima, kao i u mobilnim satelitskim kanalima.
Funkcija gustine verovatnoce (PDF) Rician-ovog fadinga moze se predstaviti slede¢im izrazom:
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(x2+s52)

@) =2e % I,(3),x>0 (3.2.1)
gde je lo(.) modifikovana Beselova funkcija prvog reda nultog stepena, o.” snaga rasejanih
komponenti, x predstavlja omota¢ Zeljenog signala, a s je amplituda dominantne komponente
[98].

s.2

K=" (3.2.2)

T 202
N =s?+20? (3.2.3)

Ako se vrednosti parametara K i Q uvrste u prethodni izraz, dobija se izvedeni izraz za

funkciju gustine verovatnoce (PDF) Rician modela:
51

(K+1)x2
pe(x) = @e“’ a |, (Zx ‘%) (3.2.4)

Kao §to se moze videti iz izraza, parametri koji uéestvuju u jedna¢ini su K-faktor
(Rician-ov faktor), anvelopa signala x i faktor snage Q2. K-faktor predstavlja odnos komponenti
koje poti¢u od direktnog prostiranja signala duz linije vidljivosti (dominantna komponenta) i
komponenti nastalih usled rasejanja. Rician-ov faktor moZe da ima vrednosti od 0, kada se
Rician-ov model svodi na Rejlijev, do « u slu¢aju kada u kanalu nema fadinga. Povecanje K-
faktora doprinosi boljim karakteristikama prenosa signala. Zbog toga se Rician raspodela ¢esto
koristi za analizu performansi FSO sistema u smislu odnosa signal—$um i verovatnoce greske u
prisustvu dominantne LOS komponente. Sa aspekta FSO sistema, povecanje prec¢nika
predajnika i prijemnika, kao i raspolozive snage, moze doprineti povecanju efektivne vrednosti
K-faktora. Omota¢ signala x varira u skladu sa prenetom informacijom, dok faktor snage Q
predstavlja ukupnu snagu obe komponente i ima ulogu skalirajuéeg faktora raspodele.

mE RN

Impedansa :

Slika 3.2.1. Rician raspodela u funkeiji od parametra K

[
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3.3. Nakagami-m raspodela za analizu i optimizaciju performansi RF i FSO kanala

Nakagami-m raspodela opisuje omota¢ signala u kanalima sa viSe klastera, gde ne
postoji dominantna komponenta, a prenos se zasniva na rasejanim komponentama. PDF
Nakagami-m fedinga moze se predstaviti slede¢im izrazom [98]:

_ 2 (m\™ amer pv? !
fu(v)—%(z) v e2” | z>0, mz; (3.3.1)

Primljeni nivo signala V' predstavlja prose¢nu jacinu signala na prijemniku. Veca
vrednost ovog nivoa ukazuje na povoljnije uslove za prijem signala, $to rezultuje manjim
brojem gresaka pri prijemu. Prosecna snaga signala Q = E[V?] predstavlja srednju snagu signala
koji se prostire kroz kanal. Veca snaga omogucava bolje karakteristike komunikacionog kanala
i smanjuje verovatnocu gresaka pri prijemu. Parametar m predstavlja kljucni faktor koji utice
na oblik raspodele. Vece vrednosti parametra m ukazuju na manji nivo fluktuacija signala, $to
dovodi do manjeg stepena fadinga. Na osnovu toga, Nakagami-m raspodela omogucava
analiticku procenu i optimizaciju performansi RF i FSO kanala kroz odgovarajuci izbor
parametra m u zavisnosti od propagacionih uslova. Ovaj parametar omoguéava prilagodavanje
raspodele razli¢itim okruZenjima.

Parametar raspodele fadinga uvek zadovoljava uslov m > 0,5. Sa porastom ovog
parametra poboljSavaju se performanse sistema, pri ¢emu se u skladu s tim mogu definisati
odredene karakteristike ove raspodele:

1) Za slu¢aj kada je m = 1 i Q = 267, dobija se Rejlijeva raspodela kao poseban slucaj.

2) Za m = 0.5 raspodela se svodi na jednostranu Gausovu raspodelu (Slika 3.3.1).

3) Za m — oo formira se model u kome ne postoji feding u kanalu.

Slika 3.3.1 ilustruje primer Nakagami-m raspodele za vrednost parametram =0,5i Q =
1. Sa slike se moZe uociti da raspodela ima oblik jednostrane Gausove raspodele.

Prikazan je oblik Hagami-m raspodele pri povecanju parametra m. Kao ilustrativni
primeri uzete su vrednostim =1, m =2 i m= 3, dok je Q2 = 1 ostalo nepromenjeno. Za vrednost
m = | dobijase Rejlijeva raspodela, kao 3to je navedeno u njenim karakteristikama. Sa porastom
vrednosti parametra m, raspodela poprima oblik Ricianove raspodele sa veéom amplitudom
oscilacija. Ovaj model pruza veliku fleksibilnost za prilagodavanje i modelovanje u razli¢itim
uslovima okruzenja. U praksi je neophodno sprovoditi merenja u razli¢itim atmosferskim
uslovima kako bi se dobili parametri potrebni za izratunavanje matematickih oc¢ekivanja.
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Slika 3.3.1. Nakagami-m raspodela za m=0.5
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Slika 3.3.2. Nakagami-m raspodela za m=1, m=2 i m=3
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4. Statisticka analiza propagacije Suma u meSovitim RF/FSO dual-hop AF
sistemima

Istrazen je takozvani efekat propagacije Suma u meSovitom RF/FSO sistemu sa
pojacanim i prosledenim (AF) prenosom, koji se koristi za prenos podataka u bezic¢nim
senzorskim mreZzama. Propagacija Suma odnosi se na efekat pojatavanja Suma na relejnom
¢voru usled ogranicenog pojacanja, Sto direktno uti¢e na krajnji SNR sistema. Efekat
propagacije $uma moze biti znaCajan, posebno kada ¢vorovi senzora napajani baterijama imaju
veoma ogranienu izlaznu snagu. Predstavljen je ta¢an izraz za kumulativnu funkeciju raspodele
(CDF) odnosa signal-sum (SNR) od kraja do kraja meSovitom RF/FSO AF relejnom sistemu za
visesmernu komunikaciju. Pretpostavljen je strogo ograni¢en pojacavajuci faktor na releju, koji
je obi¢no zan@garen u postojec¢im studijama performansi meSovitog RF/FSO AF sistema.
Medutim, on bi trebalo da se uzme u obzir za pravilnu procenu efekta propagacije Suma,
posebno ako snaga releja nije beskonacna ili senzor ima ograni¢en budZet za prenosnu snagu.
Dobijeni CDF se koristi za procenu performansi sistema, kao §to su verovatnoca prekida veze
(outage probability), prosetna stopa greSaka po bitu (ABER) i ergodi¢ni kapacitet. Numeri¢ka
istrazivanja pokazuju da je predloZena analiza u potpunosti u skladu sa simulacijom i da je
razlika u performansama usled ukljudivanja efekta propagacije Suma znacajna (oko 2—-12%),
posebno kada je SNR u srednjem ili niskom opsegu (npr. 10-20 dB).

Kako je RF veza podlozna jakom fadingu, FSO veza ima sli¢an fenomen fedinga, poznat
kao atmosferska turbulencija, koja izaziva fluktuacije u indeksu prelamanja. Pored toga, FSO
veza trpi i greSku usmeravanja, koja se odnosi na neuskladenost izmedu predajnika i prijemnika
usled dinamickih opterec¢enja vetrom ili slabih zemljotresa. U prethodnim studijama o evaluaciji
hibridnih RF-FSO dughop sistema, RF veza je modelovana pomocu razli¢itih statistickih
modela, uklju¢ujuci Rayleigh, Rician, x-p, Nakagami-m, generalizovani Nakagami-m,
generalizovani-K i Extended Generalized-K (EGK) fading. Sa druge strane, FSO veza se
pretpostavlja da trpi efekte modela Malaga-M, eksponencijalnog Weibulla, Gamma-Gamma sa
greskama usmeravanja, i Double Generalized Gamma (DGG) [74], [75].

U dual-hop AF (amplify-and-forward) sistemima, signal sa izvora koji stigne do relejnog
¢vora, nakon $to je pretrpeo izoblienja kanala, pojatava se pojacanjem G. Posto je maksimalna
izlazna snaga releja obi¢no ograni¢ena, pojacanje mora biti ograni¢eno prema:

G= psm?ua =Gy, @b
gde su P, i P. snage prenosa na izvoru i maksimalno dostupna snaga na releju, | h; |2 je snaga
kanala prvog skoka, a ¢ predstavlja nivo §uma [76], [77].

Kada se koristi maksimalno pojacanje Gy, krajnji odnos signal/Sum (SNR, y,) sistema
je dat formulom:

Ve =5 (4.2)
gde su y; 1 ¥ SNR vrednosti prvog i drugog skoka, respektivno. Za hibridne RF/FSO sisteme,
postoji veliki broj radova koji pruZaju statisticku analizu y,, jer ona uglavnom odreduje
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performanse sistema, ukljuc¢uju¢i verovatnocu prekida veze (OP), prose¢nu stopu gresake po

bitu (BER) i kapacitet kanala [78]. Medutim, u postoje¢cim modelima, y, se ne tretira direktno,

veC se umesto toga istraZuje aproksimativna verzija: y, =212 ponekad se Y. dodatno

Y1tyz
aproksimira sa ¥, = min {y,,y,}. Ocigledno je da vazi y, <y, < ¥m., pa postojeci modeli
sigurno precenjuju performanse hibridnog RE/FSO AF relaja. Konkretno, ¥, se moZe dobiti
postavljanjem g = 0, pri ¢emu je pojacanje releja beskona¢no u zavisnosti od jacine kanala, §to
se Cesto naziva idealnim pojac¢anjem ili pojacanjem inverzijom kanala. Performanse procenjene
pomocu aproksimativnih SNR vrednosti obi¢no zanemaruju efekat propagacije Suma u AF
relejnom sistemu.

Propagacija uma je u praksi uzrokovana ograni¢enom izlaznom snagom na relej évoru
i postaje narocito znacajna kada je SNR prvog skoka nizak ili kada komunikacioni link ukljucuje
vise skokova. U bezi¢nim senzorskim mrezama, senzori sa baterijskim napajanjem obi¢no imaju
vrlo ograni¢en proracun za prenos, pa SNR prvog skoka na releju neizbeZno bude nizak. Stoga
se primena meSanog RF/FSO AF relaja u bezi¢nim senzorskim mrezama mora adekvatno
proceniti ukljuéivanjem efekta propagacije Suma.

Bice analizirana verovatnoca greske y, i efekat propagacije Suma na performanse
sistema. Uzimajuéi u obzir Sum pojacan na releju, moze se uociti degradacija performansi usled
propagacije Suma u poredenju sa aproksimativnim rezultatima. Pretpostavljeno je da RF veza
modelovana Nakagami-m fedingom, dok je FSO veza modelovana Gamma-Gamma fedingom.

Numeri¢ka ispitivanja degradacije performansi pokazuju da, ako je SNR svakog skoka
10 dB, u poredenju sa performansama aproksimiranim kori¢enjem y,, tatna verovatnoca
prekida (OP) je degradirana do 18,5%, prose¢an BER do 12,17%, a kapacitet do 8,08%. Iako se
razlika u performansama smanjuje na oko 1% kada je SNR ve¢i od 30 dB, tatna analiza je
izuzetno znacajna u srednjem i niskom SNR opsegu.

4.1. Model sistema i statistika fedinga

Razamtra se asimetriéni hibridni RE/FSO AF relejni komunikacioni sistem u kojem
izvorni senzor (S) i odredi3ni centar podataka (D) komuniciraju preko posrednog relejnog évora
(R) kao na Slici 4.1. Pretpostavlja se da je S-R veza RF tipa, dok je R-D veza FSO tipa.

Ovaj model je primenjiv u bilo kojoj senzorskoj mreznoj situaciji koja se sastoji od RF
veze izmedu udaljenih senzora (ili terminala) i FSO relejnog linka srednje ili velike udaljenosti
izmedu posrednog &vora klastera i centra za prikupljanje informacija. Na primer, u projektu
Loon, topli vazdu3ni baloni su povezani FSO mreZnim linkovima u funkciji relejnog prenosa
podataka kako bi pruzili internet usluge na LTE nivou u podrué¢jima sa slabom infrastrukturom
[79]. Vazdusni meteoroloSki senzori povezani RF vezom u balonu takode se mogu povezati sa
informacijskim centrom na zemlji pomoc¢u FSO linka.
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Slika 4.1.1. Model sistema

Neka yrr i Y FSO oznacavaju SNR RF i FSO veze, respektivno. Posto se razmatra
pojacavajuci relej sa strogo ograni¢enom snagom [77], SNR od izvora do odredista (end-to-end
SNR) se izrazava kao:

_ ¥YRFYFso0 (411)

Ye =
YRF+YFso+1

Redosledi RF-FSO i FSO-RF su ekvivalentni u pogledu krajnjeg odnosa signal-§um
kada se koristi pojacanje ograniceno strogo definisanom izlaznom snagom releja. Ako se
pretpostavi da RF veza ima Nakagami-m feding, tada yrr prati gama raspodelu sa parametrom
fedinga m 1 parametrom €, uz prose¢an SNR yp,. Funkcija gustine verovatnoc¢e (PDF) u tom

m

m M m-1 ———X
e ) = (5527) Ty @ e @12)

slu¢aju data je izrazom:

gde je I'(") gama funkcija, definisana kao I'(x) = fﬂw z¥ e * dz. Za FSO veru, neka i i [
oznacavaju efektivni fotoelektri¢ni koeficijent konverzije i koeficijent kanala FSO veze,
respektivno. Tada se SNR FSO veze modeluje kao ypgo = %, gde je N, varijansa belog
Gausovog Suma nulte srednje vrednosti na prijemniku, a w € {1,2} predstavlja kori¢enu
tehniku detekeije (tj. w = 1iw = 2 odgovaraju HD i IM/DD detckeiji, respektivno). [ = I, If,
gde [, predstavlja gubitke na putu, I, greSku usmeravanja, a Iy feding izazvan atmosferskom
turbulencijom. /; = 1, buduéi da je [; deterministicka veli¢ina [79], dok su I, i I slu¢ajne
promenljive sa funkcijama gustine verovatnoce f}p(x) i f,f(x). Prema [56], PDF greske

usmeravanja [,, dat je izrazom:
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82 52-1
)‘}p(x)zﬁx ,0<x <@, (4.1.3)

gde je 6 odnos izmedu ekvivalentnog polupre¢nika snopa i standardne devijacije pomeraja usled
greske usmeravanja na prijemniku (odnosno, §to je veca vrednost 8, to je manji uticaj greske
mneravanja), dok @ predstavlja deo prikupljene snage pri radijalnom pomeraju r = 0.
Funkcija gustine verovatnoce (PDF) za I data je u sledecem obliku:

_20aB)@AIZ i Ryj2—1
= Trar®  * Ka-p(2/aBx).x >0, (4.1.4)

gde su a i f parametri atmosferske turbulencije, a K,(-) oznacava modifikovanu Beselovu

fi, @)

funkciju drugog reda, reda a. Kori§¢enjem uopstenog razvoja u red snaga modifikovane
Beselove funkcije drugog reda, PDF iz izraza (4.1.4) moZe se zapisati u slede¢em obliku:

[=] o
=), a@HPIE ) 4B @15)

gde su koeficijenti dati sa: =
32

_ _m(apy*Pesc (n(@—B))
aj(a, ) = T(a)T(B)T (j—a+B+1)T(j+1)" (4.1.6)

Mora vaziti da @ — f nije ceo broj. Korid¢enjem izraza (4.1.5), kumulativna funkcija raspodele
(CDF) promenljive Ir moZe se izvesti u obliku:

F}f(x)zz_ D(L"‘@xﬁﬁ + 8D v, (4.1.7)
i

Jj+B jHa

Koris¢enjem izraza (4.1.3) i (4.1.7), kumulativna funkcija raspodele (CDF) promenljive
I = I, Ir moZe se izraziti kao:

Fy(x) = f Fip (3) fip (&) dt = Zj_o[bj(a, B,8) xI*E + b;(B,a,8) x/*€], (4.1.8)
g

n = Y@k
gde_]e bj(apﬁt 6) - U+3)(52,j,’9)¢j+ﬂ‘

Koris¢enjem izraza (4.1.8), CDF promenljive ygg se dobija kao:

b (a,@6) J'+£*' bi(B.as) Ita
By ( + Jra X Y|, (4.1.9)
W#w) W (n“’uw) w

gde p,, oznacava prosetan SNR. Preciznije, za p,, vazi: kada je w = 1, u; = ygyp 1 kada je
_ _ ¥rso afi§%(8%+2)
w=2p= (@+1)(B+1)(62+1)2
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4.2. Taé¢na statisti€ka analiza y.

Uvodenjem medusobno iskljucivih dogadaja koji formiraju particiju: {yrr = x} i {yrr <
x}, CDF promenljive y. moZe se ekvivalentno izraziti kao:

YrrYFso x(ypr +1)
E (x)=Pr(—<x)=Pr('y <—
ve Yre + ¥eso + 1 Fso

= e @ dt+ [T F o (F22) £ (0 dt.

yYRE >x)+P1"(YRF <x)
rF — X

(4.2.1)
F;l Fy,z
F, ; predstavlja kumulativnu funkciju raspodele (CDF) yg i dat je izrazom:
mx
V(mlﬂ}"nr-')
Fy1 = Tt (4.2.2)

gde je y (s, x) donja nepotpuna Gama funkcija, definisana kao y (s, x) =
I'(m) standardna Gama funkcija.

B e e
B )" ()

f ts~te~t dt, dok je

5
<[

Fa= f

m m
(ﬂ;’") e Werde (4.2.3)
RF

8
2 DI, T’f —“‘* ] +“T“(—“T“)—”f(ﬁ’“’f?
13
/= (7) (n i) W W\ G) (m%
x

k mit
x &9 P gm-l-k-lo Byrrgy x>1
T'(m) F x -
o voo v B[ B\ Pi@EOHED [ m \T
Zj:[)Zl:UZk 0( ) ( ) W .
(@) rm) (L) W

(4.2.4)
o —_mE L -
X (fl e L o W ﬂvnpdt)
11
LY ) b;(&a,m(—x_)k(m.)m
WO\ &) W T \IPRE

I‘(m)(m) L

I—k— - m+i—k— ‘G e
f tmoitkTle WRth+f t we MREAL),  x<1
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( 8
j bj(a,B,8) i b(ﬁ' ,6)
Y0 Lizo k=0 ﬁ(‘%)‘%*‘%( % a;m
1 t (i)

w LB
i (’f xHW) w (’? I-"W
( -x)k ( bk ( mx ) ‘O'T’RF
S — RES 5
T'(m) Ny RF F{m=1-k 2yrF + tmy X = 1

w o ww 0F|i+g [ i+8) bi@Bd) [ m | m
Z;:oZ;:thgm m(—ﬁ)w{( ) F(m—f—k,ﬂ?:) (4.2.5)

l (2w NVEE

e

j 48
Ly e ( m )m+u 1_xm+t—k+u%@} +]+|z( ]+D:) b (B@d) {( m.)Hk
o B . — Do e
el e v W e
¥ ()
j+ce) X
(=D m m+u P ¥ m’ﬂv_m-'

XT (m -k ) ( ) , <l

L g + Y= 0 T(u+1) Qypp m+l—k+u—% +

F, 2 je definisana u jednacini (4.2.3). Jednakost oznacena sa (a) =u (4.2.4) dobijena je

et (ilip) i
primenom generalizovane binomne Njutnove teoreme na ¢lan — u jednacini (4.2.3).
w

Korid¢enjem izraza [80] (3.381.3) =za integral fx tm_"m_m‘ﬁ’“dt u (4.24), i
predstavljanjem preko sume, i eksponencijalne funkcije u J'lx tm-k=1-jr(@ilif)/w g—mt[¥rE gt
(4.2.4), kona¢no se dobija CDF krajnjeg SNR-a y, prikazan u jednacini (4.2.5). Dat je tacan

izraz za CDF-a krajnjeg SNR-a u dual-hop RF/FSO AF sistemu sa ograni¢enim pojac¢anjem
releja, uzimajudi u obzir i efekte RF fedinga i FSO turbulencije sa greskama usmeravanja.

4.3. Primena F,_za procenu performansi

Koris¢enjem F,, dobijenog u (4.2.5), performanse sistema mogu se proceniti na sledeci
nacin:
1) Verovatnoca prekida definiSe se kao verovatnoca da trenutni izlazni SNR y, padne
ispod unapred definisanog praga y,,. Posto ve¢ imamo CDF y,, verovatnoca prekida
se jednostavno izrazava kao:

Pout = Pr{yve < ven} = B, (yven) (4.3.1)

2) Proseéna BER za razliéite binarne modulacije moZe se izraziti integracijom preko CDF-
a:

A mp)f e~ xP~1E, (x) dx 4.3.2)
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gdesup i g parametri koji zavise od vrste binarne modulacije, a I'(p) je Gama funkcija.
Ovim pristupom, koriS¢enje taéno izracunatog F, omogucava preciznu procenu i
verovatnoce prekida i proseéne BER u dual-hop RF/FSO AF sistemima.

3) Ergodi¢ni kapacitet definise se kao € = E[log (1 + cy,)], kao u [7,10], gde jec = 1
za HD, a ¢ = e/(2m) za IM/DD. Primenom metode parcijalne integracije, ergodi¢ni
kapacitet se moze izraziti preko F,, (x) na slede¢i nacin:

In (2) 1+cx

¢=—< f e gy 4.3.3)
0

4.4. Numericki rezultati statistike fedinga

U simulaciji FSO veza @ modeluje korii¢enjem Gamma-Gamma feding kanala, pri

¢emu se razmatraju uslovi slabe (0=2.902 i B=2.51), srednje (a=2.2§ 1p=1.822) 1jake (¢=2.064
i p=1.342) atmosferske turbulencije [82]. Pretpostavlja se i da su n=0.8 i ®=1 pri #=0 za FSO
vezu.
Za RF vezu, koja je podvrgnuta Nakagami-m fedingu, uzimaju se parametri m=1.1 i Q=1.
Proseéni SNR za FSO i RF veze se smatra jednakim i oznalava se sa y= yFSO = yRF. Za
prag otkazivanja veze koristi se yp=1. Prilikom numericke evaluacije beskonaénih serija u tacno
dobijenom CDF izrazu iz (4.2.5), koristi se gornja granica za indekse niza j, /i k, tako daj, [, k
<50.

Slike 4.4.1 i 4.4.2 potvrduju analiticki rezultat CDF-a y. poredenjem sa simulacionim
rezultatima. U obe slike razmatrana su razli¢ita odstupanja u usmeravanju, 6 = 11i 8 = 6.7.
Uocava se savrieno poklapanje analitickih i simulacionih rezultata, ¢ime se potvrduje tacnost
izvedenog izraza.

Razlika izmedu rezultata dobijenih korid¢enjem ,tatnog™ i ,,aproksimativnog® SNR-a
direktno ilustruje efekat propagacije Suma u AF relejnom sistemu. Ova razlika postaje izraZenija
pri nizim SNR vrednostima, pri prelasku sa IM/DD na HD detekciju, kao 1 pri prelasku sa jake
na slabu turbulenciju i sa veCeg na manje odstupanje u usmeravanju.

Na primer, pri SNR = 10 dB, degradacija verovatnoce prekida zbog propagacije Suma
iznosi oko 10,71% za HD prijemnik u uslovima slabe turbulencije (Slika 4.4.1). Ova vrednost
se smanjuje na 7,98% pri jakim turbulencijama, ali raste do 18,5% u slu¢aju manjeg odstupanja
u usmeravanju (Slika 4.4.2). Za IM/DD prijemnik, odgovaraju¢e degradacije iznose 2,43%,
1,69% 1 6,58%, respektivno.. Ako je SNR veci od 30 dB, razlika u svim testiranim tackama
postaje manja od 1%.
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Slika 4.4.2. Poredenje CDF-a (odnosno verovatnoce prekida), dobijenih koris¢enjem taénog

¥, 1aproksimativnog y,. 8 = 6.7, prikazani su rezultati za slabu i jaku turbulenciju

U Tabeli 4.4.1 prikazan je procenat degradacije performansi za prosec¢nu stopu gresaka

po bitu (postavljanjem p = q = 1) i ergodiéni kapacitet ( C). Trend promene degradacije
prosecne BER vrednosti je sli¢an kao i kod verovatnoée prekida (OP). Medutim, kod ergodi¢nog
kapaciteta trend se ¢ini drugacijim, zavisno od tipa detekcije, pretpostavke o greSci usmeravanja

i parametara turbulencije, posebno ako se pretpostavlja HD detekcija. U svakom sluéaju, razlika
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iznosi od 2,44% do 12,17% pri SNR od 10 dB, dok se smanjuje na manje od 1% pri SNR od 30

dB.

Tabela 4.4.1. Procenat degradacije performansi uslemfekta propagacije Suma u poredenju sa
aproksimativnim rezultatima dobijenim koris¢enjem vy,

HD IM/DD

5= 5=61 5=1 5=67
Turbulencija SNR BER C BER C BER C BER C
10 9.28 5.69 12.17 3.97 3.35 8.08 6.88 5.64
Slaba 20 372 046 3.72 0.27 1.30 0.90 279 0.55
30 0.52 0.03 0.38 0.02 0.25 0.08 0.54 0.04
10 879 574 11.61  4.06 2.83 797 5.57 570
Umerena 20 3.59 0.47 4,12 0.29 1.09 0.92 2.08 0.58
30 042  0.03 0.50 0.02 0.21 0.08 045 0.05
10 776 583 1026  4.25 2.44 782 4.64 5.71
Jaka 20 3.09 0.50 4.13 0.32 0.92 0.92 1.64 0.61
30 047  0.04 0.74 0.02 0.18 0.09 0.29 0.05
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5. Evaluacija performansi hibridnih RF/FSO sistema KoriS¢enjem
Nakagami-m i Gamma-Rician modela za One-Hop i Multi-Hop scenarije

Predstavljen je sveobuhvatan model za evaluaciju performansi hibridnih RF/FSO
sistema. Nedavno predlozeni Gamma—Rician model kori¢en je za statisticku karakterizaciju
turbulencije u FSO kanalu, dok je Nakagami-m model fadinga primenjen za modelovanje RF
propagacije. Izvedeni su zatvoreni izrazi za funkciju kumulativne raspodele (CDF) posmatranog
odnosa signal-Sum (SNR) na prijemu, kao i izraz u zatvorenom obliku za proseénu stopu
grelake po bitu (ABER) pri kori§é¢enju koherentne binarne fazne modulacije (CBPSK) [81].
Analizirana su dva nacina prenosa u relejnim hibridnim RF/FSO sistemima. Na osnovu
dobijenih izraza, izvrSena je evaluacija ABER performansi ovih sistema u funkciji razli¢itih
parametara kanala i broja skokova, ¢ime je analiziran njihov uticaj na robusnost hibridnih
konfiguracija. Analiti¢ki razvoj hibridnog RF/FSO sistema zasnovanog na Nakagami-m i
Gamma-Rician statistickim modelima, ukljuéujuéi izvodenje zatvorenih izraza za CDF i ABER
u One-Hop i Multi-Hop scenarijima, predstavljen je u ranijem radu autora [81].

Dosada3nja istraZivanja, pruzaju sveobuhvatne preglede optickih beZi¢nih hibridnih
mreza, isticu¢i komplementarne karakteristike RF i optickih bezi¢nih komunikacionih (OWC)
tehnologija. Ove studije naglaSavaju potencijal hibridnih sistema da podrze nove 5G mrezZe i
dalje, kori§cenjem razli¢itih kombinacija RF i optickih tehnologija, ukljucuju¢i komunikaciju
vidljivim svetlom (VLC), Light Fidelity (LiFi), opti¢ku komunikaciju pomoéu kamera (OCC) i
FSO.

Analiza performansi i modelovanje kanala predstavljaju kljuni aspekt razumevanja
hibridnih sistema. Razmatrani su izazovi koje atmosferska turbulencija i poravnanje namecu
FSO sistemima, predstavljajuc¢i hibridne pristupe kao efikasno sredstvo za ublazavanje ovih
problema. Razmatran je tehnoloski napredak u oblasti optickih bezi¢nih komunikacija (OWC),
naro¢ito u zatvorenim prostorima pri ¢emu je istaknuta integracija VLC i LiFi tehnologija sa
RF sistemima. IstraZzivan je potencijal kombinovanja VLC i FSO tehnologija, pokazujuci
znacajna poboljanja u prenosu podataka i bezbednosti sistema. Dat je uvid u ultraljubicaste
(UV) komunikacije koje, iako razlicite, nude relevantne aspekte modelovanja kanala i uticaja
okoline primenljive na FSO sisteme. Savremena istraZivanja i dalje potvrduju efikasnost
hibridnih RF/FSO sistema u dinami¢kom prilagodavanju uslovima u realnom vremenu, ¢ime se
obezbeduje robusna i neprekidna komunikacija.

FSO i RF hibridni komunikacioni sistemi objedinjuju prednosti obe tehnologije kako bi
se prevazi§la njihova pojedinacna ograni¢enja, nude¢i robusno reSenje za savremene
komunikacione potrebe [82], [83]. FSO sistemi koriste svetlosne zrake u infracrvenom spektru
za prenos podataka, obezbeduju¢i veliki propusni opseg, nisku latenciju i otpornost na
elektromagnetne smetnje. Ove karakteristike ¢ine FSO sisteme ;Eebno pogodnim za primenu
u urbanim sredinama. Medutim, FSO sistemi su veoma osetljivi na atmosferske uslove kao 3to
su magla, praSina i turbulencija, koji mogu ozbiljno degradirati signal ili ¢ak dovesti do
potpunog prekida veze. Pored toga, precizno poravnanje opti¢kih uredaja je od kljuénog
znacaja, Sto predstavlja znaCajan izazov kod instalacija na visokim zgradama, gde oscilacije
izazvane vetrom mogu dovesti do podrhtavanja snopa i nestabilnosti signala. Nasuprot tome,
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RF komunikacioni sistemi, iako generalno imaju niZe brzine prenosa i manji propusni opseg u
poredenju sa FSO sistemima, pokazuju znatno vecu otpornost u nepovoljnim vremenskim
uslovima, odrzavaju¢i komunikaciju kroz oblake i maglu. Ova robusnost obezbeduje
kontinualan prenos podataka u situacijama kada su FSO signali degradirani ili onemoguceni.

Integracija RF i FSO tehnologija najces¢e se realizuje primenom relejne tehnologije,
gde se razli¢iti segmenti prenosnog puta realizuju putem FSO ili RF veze u zavisnosti od
trenutnih uslova. Relejne stanice imaju kljuénu ulogu u ovakvim sistemima, jer kontinuirano
prate uslove prenosa i dinamicki prebacuju izmedu FSO i RF linkova kako bi se obezbedile
optimalne performanse. Kada su atmosferski uslovi povoljni, koristi se FSO veza zbog vecih
brzina prenosa i nize latencije, dok u nepovoljnim uslovima RF veza preuzima ulogu kako bi se
obezbedio pouzdan prenos podataka.

Postoje dve osnovne konfiguracije ovakvih hibridnih sistema: One-Hop i Multi-Hop. U
One-Hop sistemu podaci se prenose direktno od predajnika do prijemnika. Ova konfiguracija
obezbeduje dobar balans izmedu visokih performansi i pouzdanosti, §to je ¢ini pogodnom za
scenarije u kojima je neophodan stabilan prenos velikih brzina nezavisno od vremenskih uslova
[81].

Multi-Hop sistemi, sa druge strane, predstavljaju napredniji nivo bezi¢ne komunikacije
i zasnivaju se na upotrebi viSe relejnih stanica. Svaka relejna stanica prima, analizira, poja¢ava
i prosleduje signal ka narednoj stanici, ¢ime se produzava domet propagacije i prevazilaze
ogranicenja direktnog prenosa. Multi-Hop mreze mogu biti realizovane u paralelnim, serijskim
ili kombinovanim konfiguracijama, pri ¢emu svaka od njih nudi specifi¢ne prednosti u pogledu
robusnosti i performansi [76].

U okviru ovog poglavlja, predloZena je nova Sema prenosa u kojoj se FSO veza koristi
sve dok je njen odnos signal-Sum (SNR) iznad odredenog praga. Kada se kvalitet FSO veze
pogorsa, aktivira se RF veza, a signali sa obe veze se kombinuju kori§¢enjem dvogranskog
maksimalnog odnosnog kombajnera. Izvedena je nova analiticka forma kumulativne funkcije
raspodele (CDF) primljenog SNR-a, koja se koristi za analizu performansi prekida veze.
Rezultati pokazuju znacajna poboljSanja performansi u pogledu verovatnoce prekida u
poredenju sa sistemima koji koriste samo FSO ili samo RF vezu, naro¢ito u uslovima vedrog i
nepovoljnog vremena.

Do sada su ispitivane performanse prenosa meSovitog RF-FSO kooperativnog relejnog
sistema koriS¢enjem o—p i eksponencirane Weibull raspodele za modelovanje fedinga [84].
Analizirana je verovatnoca prekida prenosa i verovatnoca bezbednog prenosa u razli€itim
uslovima fedinga, pruzajuéi uvid u bezbednosne prednosti hibridnih RF-FSO sistema. Naglasen
je znacaj razmatranja razli¢itih modela fedinga radi precizne procene performansi i bezbednosti
hibridnih komunikacionih sistema. Dobijeni rezultati pokazuju da hibridni sistemi mogu
obezbediti poboljsane performanse u pogledu prenosa, 5to ih ¢ini pogodnim za primene u
bezbednim komunikacijama.

Razmatrace se razlicite relejno podrzane hibridne arhitekture i njihove performanse u
razli¢itim uslovima okruzenja. Koris¢enjem razli¢itih modulacionih $ema i tehnika
diverzitetskog kombinovanja, bi¢e pokazano kako se hibridni sistemi mogu dinamicki
prilagodavati promenljivim atmosferskim uslovima kako bi se odrzale pouzdane
komunikacione veze. Dat je sveobuhvatan okvir za projektovanje i optimizaciju hibridnih
RF/FSO sistema sa ciljem postizanja visokih brzina prenosa i velike pouzdanosti.
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Radi procene karakteristika RF/FSO sistema, neophodno je izvrSiti statistiCko
modelovanje relejnih hibridnih RF/FSO sistema. Predstavljen je novi relejni hibridni RF/FSO
model, koji se zasniva na Nakagami-m raspodeli za modelovanje RF fedinga i Gamma—Gamma
raspodela za modelovanje FSO kanala atmosferske turbulencije [85]. Prikazani su rezultati
proracuna prosecne verovatnoce greske po bitu (ABER) i verovatnoce prekida veze (OP) za oba
tipa prenosnih sistema, One-Hop i Multi-Hop. Analiza dobijenih rezultata pokazuje da One-
Hop RF/FSO sistemi imaju znatno bolje karakteristike u poredenju sa sistemima koji koriste
isklju¢ivo FSO prenos. Takode je utvrdeno da primena Multi-Hop sistema dodatno unapreduje
performanse hibridnog RF/FSO sistema.

Predstavljen je hibridni RF/FSO sistem u kojem je primarna FSO veza modelovana
Gamma-Gamma statistickim modelom, dok je rezervna RF veza modelovana Rayleigh
raspodelom [78]. Analiza prosecne verovatnoce greske po bitu (ABER) i verovatnoc¢e prekida
veze (OP), kao i poredenje sa rezultatima FSO komunikacionog sistema, pokazali su da
predloZeni sistem obezbeduje bolje performanse u razli¢itim vremenskim uslovima.

U okviru daljeg razvoja hibridnih RE/FSO sistema, predstavljen je novi relejni statisticki
model za analizu performansi prenosnih sistema, u kome se Nakagami-m raspodela koristi za
modelovanje RF fadinga, dok se Gamma-Rician statisticki model primenjuje za opis FSO
komunikacionog kanala. Osnovni analiti¢ki okvir ovog sistema, zajedno sa izvodenjem
zatvorenih izraza za kumulativnu funkciju raspodele (CDF) i prose¢nu verovatnocu greske po
bitu (ABER) u One-Hop i Multi-Hop scenarijima, detaljno je razmatran u [81]. Na osnovu tog
modela, izvriena je analiza performansi koriS¢enjem koherentne binarne fazne modulacije
(CBPSK), pri ¢emu su dobijeni i diskutovani rezultati ABER-a za FSO i hibridne RF/FSO
komunikacione sisteme u zavisnosti od vremenskih uslova i kljuénih sistemskih parametara.

5.1. Model sistema i kanala. Modelovanje RF fedinga

Za modelovanje RF fedinga koristi se funkcija gustine verovatnoc¢e (PDF) Nakagami-m
raspodele, koja se moZe izraziti slede¢om formulom [86]:

m_”’VRF’"") e(_m) (5.1.1)

MRE
T(m)uge

ﬂ'RF(YRF) = (

gde je m faktor statistike fedinga i njegova vrednost je uvek m = 0.5, upr predstavlja prosecan
SNR, a I'(.) oznatava Gama funkeiju.
Izraz (5.1.1) se takode moZe predstaviti i koristiti pomocu Meijer G funkcije:

m \™vEE 1,0, MYRF
frre(Vre) = (E) T Gor G 0) (5.1.2)

Izraz za kumulativnu funkciju raspodele (CDF) dobija se reSavanjem integrala [87]:

¥
Eyer (Vre) = fo “ fye (Vre) Ve (5.1.3)

Zamenom izraza (5.1.2) u izraz (5.1.3) i primenom pravila (07.34.21.0084.01) iz [80],
dobija se slede¢a jednacina:
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Fyer (Vrr) = (ﬁ) Gis (m%{} %) (5.1.4)

Dobijeni rezultat predstavlja kumulativhu funkeciju raspodele (CDF) Nakagami-m
raspodele izrazenu pomocu Meijer G funkcije [80].

5.2. Modelovanje RF fedinga

Za modelovanje FSO veze koristi se Gamma-Rice statisticki model. Izraz za funkciju
gustine verovatnoce (PDF) pod uticajem greske u pozicioniranju u odnosu na SNR moze se
predstaviti sledecom formulom [157:

_\” §2KPeK 30, 1+8% k)& a [raso
Freso (Yreso) = Zp=0 2yrso T(p+1) p! T(@) Gy (fg,a,p +1 I &241 ,u,.—sg) (.2.1)

gde je:

» K Rice-ov faktor, koji oznacava odnos dominantne komponente i komponenti nastalih
rasejanjem,

o & =wiee/(20y),

e 1w, je ekvivalentni radijus snopa na prijemniku,

e 0, oznacava standardnu devijaciju greske pomeranja (jitter) na prijemniku.

Ekvivalentni pre¢nik prijemne aperture w, ,, moZe se izraziti formulom:

fVT
Wieq = wi == eV’ (5.2.2)
gde je:
v= %,AD = [erf(v)]?, (5.2.3)

pri ¢emu erf(.) predstavlja funkciju greSke (error function), a a oznaava broj velikih
turbulencija u procesu rasejanja i moZe se izraziti formulom:

1
)
0.49 ;.rR
12/5.5/6
e(1+1.1c.rR )5/6_4

o« = (5.2.4)

gde je o = 1.23 C2 k7/¢ LY/ Rytov-ova varijansa, C? je indeks prelamanja koji se koristi za

definisanje jac¢ine turbulencije, k = 2Trrje talasni broj, a L je duzina propagacije.

Kumulativna funkcija raspodele (CDF) se dobija iz izraza:

YFso
F;'Fgo Vrso) = fo )ﬁe’pso (¥Veso) dYrso (5.2.5)

Zamenom jednacine (5.2.2) u izraz (5.2.5) dobija se CDF:
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oo +a-2 z2 K Ki1)2 &% o2
YFso (]’,FSO) = Z u e A | ( - ) f @) (5.2.6)
p

_o TT@+1p'T(@ 2°°B,0 16(£2+1)2  urso

24§72 & a atl p+l p+2
pricemusw A =1,—,B=+,2,—,—,—.

5.3. Statisticke karakteristike RF/FSO sistema zasnovane na selektivnom kombinovanju

Primenom $eme selektivnog kombinovanja, koja se ostvaruje uporedivanjem SNR
vrednosti RF/FSO sistema sa maksimalnim izlaznim SNR-om [88]:

Y = max (Yrr Vrso) (5.3.1)

gde su ypr 1 ¥Ypso SNR vrednosti RF i FSO sistema.

Kumulativna funkcija raspodele (CDF) u zavisnosti od SNR za hibridni RF/FSO sistem
moze se izraziti jednac¢inom:

E,(y) = B-(max (¥gr. Yrso) <¥) = B.(Yrr <¥.¥rso < V) = F(¥rr) F(yrso) (5.3.2)

Zamenom jednacina (5.1.4) i (5.2.6) u jednacinu (5.3. 2§ primenom pravila za proizvod
dve nezavisne Meijer-G funkcije, dobija se EGBMGF — Extended Generalized Bivariate
Meijer-G Function, prema jednacini (07.34.16.0003.01) iz [80]. Ovaj izraz predstavlja CDF
hibridnog RF/FSO sistema:

2PHaT2E2KP exp(—K) . 0,0 1,151 ( | | YRF|
nl(p+1)p!T(a) 0,0 1,2 26 ,0lB,0 URF

(K+1)2£4Q21’F}30) (5 33)

Fly)= Zp:l) 16(£2+1)* urso

5.4. ABER za One-Hop transmisione sisteme

Izraz za odredivan_EABER dobija se reSavanjem integrala [89]:
Paper(v) = T(x) fw e y* L E(y) dy (5.4.1)

Gde su x = 0.5 i y = 1 parametri CBPSK modulacione tehnike. Zamenom jednacine
(5.2.6) u jednacinu (5.4.1), primenom CBPSK modulacije i refavanjem integrala koristeci
pravilo (07.34.21.0088.01) iz [80], dobija se izraz za ABER FSO transmisije:

_ v 2PYITREKP exp(—K) 5o (LA | (K+1)2EYe?
Freso(rrs0) = Zpzo Trgripmarc 026 (fe 0 [16GE+D)rs0 (54.2)

Standardni One-Hop (OH) transmisioni sistem, zasnovan na prenosu od izvora do
prijemnog ¢vora, dobija se zamenom jednacine (5.3.3) u jednacinu (5.4.1), primenom CBPSK
modulacije i koris¢enjem pravila (07.34.21.0081.01) iz [80], ¢ime se dobija ABER:

82




m

PP 2P exp(-K) .01 11 5,1(n| 1 | A m
=!m,01 B, 0 luge

— oo
Prow Vo) = Zp=o nl(m)T(p+1)p!T(e)l(x) ~ LO 1,2 2.6

(K+1)284a® ) (5 _4_3)

16(§241) ppso

5.5. ABER za Multi-Hop transmisione sisteme

Hibridni Multi-Hop RF/FSO sistem implementiran metodom Decode and Forward (DF)
[87], gde se ekvivalentni n-ti SNR mozZe predstaviti izrazom:
yen = min(yel,ye 2, ..., yeN) (5.5.1)
CDF ekvivalentnog SNR-a za n-ti put moZe se izraziti kao:
M
Fon=1-[1-E] (5.5.2)

Odabir Seme sa najboljim putem podrazumeva izbor signala sa najvecim trenutnim
SNR-om:

Ye = max (¥p,, }”e) (5.5.3)

gdejeye = max (Ven).
n=1,.,N

Ako FSO i RF sistemi imaju jednak SNR u svim linkovima, izraz za CDF u zavisnosti
od y, moZe se dobiti kao:

Fu(y) = [FaWIN = [1 ~[1-5]" ]N (5.5.4)

Zamenom izraza za One-Hop ABER iz jednadine (5.4.3) u izraz za Fy dobijamo CDF
za Multi-Hop sistem:

Fy'e(]’) = [1 - [1 -

N
o _2PPTIERP exp(=K) 01 11 51 (Ul 1 | A |£ (K+1)*§*a? )]M (55.5)
P=0ar(m)T(p+)p!T(@)T(x) 1O 12 26 \~lim, 0| B, 0 lugrl 16(22+1)2 prs0 o

Ovaj izraz predstavlja CDF Multi-Hop RF/FSO sistema koji se koristi za dalju
evaluaciju ABER-a.
5.6. ABER za Multi-Hop hibridni RF/FSO sistem

Kombinovanjem jednac¢ina (5.2.4) i (5.3.2) dobija se CDF Multi-Hop hibridnog RF/FSO
sistema:

B =F[1-[1-£]" ]N (5.6.1)

Zamenom jednacine (5.6.1) u jednacdinu (5.2.6) dobija se izraz za ABER Multi-Hop
hibridnog transmisionog sistema:
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Sb+p— _
E,() = E:f 2B+P=3 £2KP axp(—K) L, Gf’é 1121 ié (_ol m{()' BA_I() |£ (K+1)2E% a2, ) [1 _ [1 _

=0 2T (m)I(p+1)p!T(a)T(x) trrl 16(§2+1)2 uFso
N
w  2PTPTIEKP exp(—K) (011151 (ol 1 | A |£ (K+1)?§*a® )]M (5.6.2)
P=0 1T (m)T(p+ Dp!T(a)T(x) ~ L0 1.2 26 \~l4y 0l B, 0 lugr| 16(52+1)2 upso h

Gde je L, teZinski koeficijent dobijen refavanjem integrala J’: y* teYYE,(y)dy

koriste¢i Gauss-Laguerre polinoma:
1
L = L (5.6.3)
{n!(nH)Z[L;ﬂf z] }

gde je z,t-ti koren generalizovanog Laguerre polinoma L,, ,,[90].

Ova formulacija omoguéava numericko izracunavanje ABER-a za Multi-Hop hibridne
RF/FSO sisteme uz primenu Gauss-Laguerre kvadrature.

5.7. Numericki rezultati sistema

Za dobijanje rezultata kori¢eni su sledeci parametri:
1) Udaljenost propagacije: L = 1000 m; Talasa duzina: A = 1550 nm;
2) Indeks prelamanja karakteristiCan za razli¢ite nivoe turbulencije:
o Slaba turbulencija: CZ = 6x10~5m=%/3
o Srednja turbulencija: ¢ = 2x10™*m~%/?
o Jaka turbulencija: €2 = 1.2x107 3 m~%/3
3) Standardna devijacija Suma: on=10"
4) Polupre¢nik kruznog detektora: a= 0.05 m
5) Polupreénik optickog snopa (zavisi od distance): w_L=0.5m
6) Standardna devijacija pomeranja (jitter) na prijemu: o=0.2 m
7) Fading statisticki faktor: m =2.

Dobijeni su grafici za FSO sistem i One-Hop hibridni RF/FSO sistem, uz razmatranje
razli¢itih vrednosti faktora K u zavisnosti od SNR-a pod uslovima slabe turbulencije.
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Slika 5.7.1. Odredivanje ABER-a u zavisnosti od K faktora za FSO sistem
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Umerene turbulencije (UT)- C *=2x10™
Slabe wrbulencije (ST)- C_*=6x10"™
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Slika 5.7.2. Odredivanje ABER-a u zavisnosti od K faktora za One-Hop hibridni
RF/FSO sistem
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Slika 5.7.3. Zavisnost ABER-a pri kori$¢enju hibridnih RE/FSO sistema sa Rician-
Gamma raspodelom i Nakagami-m fedingom, i Gamma-Gamma raspodelom i

Nakagami-m fedingom, u zavisnosti od greske usmeravanja

Kao §to se ocekivalo sa Slike 5.7.1, nize vrednosti K faktora i elektricnog SNR-a korelisu
sa viS§im nivoima ABER-a, $to ukazuje na optimalan rad sistema. Povecanje K faktora smanjuje
ABER, ¢ime se poboljsava performansa FSO sistema.

Slika 5.7.2 pokazuje da hibridni One-Hop RE/FSO sistemi nadmasuju FSO sisteme, a
njihove performanse se poboljSava sa povecanjem SNR-a. Grafikon ukazuje da jacina
turbulencije ima mali uticaj na performanse REF/FSO sistema. Tokom perioda sa ve¢im nivoima
atmosferske turbulencije, performanse FSO sistema opadaju, a prenos signala preuzima RF
sistem, koji je otporniji na efekte turbulencije [81].

Slika 5.7.3 prikazuje zavisnost ABER-a pri koriS¢enju hibridnih One-Hop modela sa
Gamma-Rician raspodelom i Nakagami-m fadingom, kao i sa Gamma-Gamma raspodelom i
Nakagami-m fadingom, pod razli¢itim uticajima greske pomeranja.

Sa Slike 5.7.3 jasno je da kod nizih vrednosti SNR-a gre$ka usmeravanja ima minimalan
uticaj na performanse sistema. Kako SNR raste, performanse sistema se poboljsavaju, ali efekat
greske usmeravanja postaje izraZeniji. Pored toga, izvrSena je uporedna analiza izmedu dva
razli¢ita modela pod uslovima umerenih turbulencija.

Slike 5.7.4 i 5.7.5 prikazuju One-Hop i Multi-Hop hibridne sisteme pod umerenim
turbulencijama za razli¢ite vrednosti parametra m.
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Slika 5.7.4. Analiza ABER-a koris¢enjem Gamma-Gamma/Nakagami-m i Gamma-
Rician/Nakagami-m modela za hibridne One-Hop FSO/RF sisteme
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Slika 5.7.6. Analiza ABER-a hibridnog RF/FSO Multi-Hop sistema kori$¢enjem Gamma-
Rician/Nakagami-m modela, sa strukturom od M=2 i N=3, u zavisnosti od parametra K

Sa slike 5.7.4 moze se primetiti da nize vrednosti parametra m dovode do vecih vrednosti
ABER-a, §to ukazuje na slabije performanse sistema.

Slika 5.7.5 prikazuje karakteristike sistema koriS¢enjem paralelnog hibridnog RF/FSO
Multi-Hop sistema sa M=2 i N=3. Ovaj grafikon uzima u obzir razli¢ite vrednosti parametra m
u odnosu na SNR.. Grafikon pokazuje da hibridni RF/FSO Multi-Hop sistem daje znacajno bolje
rezultate u poredenju sa hibridnim One-Hop RF/FSO sistemom. Predstavljeni model pokazuje
odli¢na pobolj$anja performansi sa povecanjem parametra m, §to je o¢ekivano.

Slike 5.7.6 1 5.7.7 prikazuju grafikon hibridnog Multi-Hop RF/FSO sistema sa istom
strukturom M=2 i N=3 za razli¢ite vrednosti parametra K i razlicite intenzitete turbulencije.

88




10°

oy
1

10* r = Slabe turbulencije -
10° === Umerene turbulencije |
Jake turbulencije

10° |
107
10°
10°
10-10'
1011 E
10-12:
10-13 E
10-14'
10-15'
10-16'
10-17:
10-15'
10-1‘3'
a0 F
10 T T T T T T T T T T T T T T T T =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
[dB]

ABER

b R R i Ry R Ry R R R Ry Ry By Bt

Meso™Har

Slika 5.7.7. Analiza ABER-a hibridnog RF/FSO Multi-Hop sistema kori$¢enjem Gamma-
Rician/Nakagami-m modela, sa strukturom od M=2 i N=3, u zavisnosti od intenziteta
turbulencije

Sli¢no kao kod One-Hop RF/FSO sistema, u hibridnim Multi-Hop RF/FSO sistemima
povecanje parametra K smanjuje vrednost ABER-a, ¢ime se poboljSavaju performanse sistema.
K faktor u ovoj strukturi takode moze posluziti kao pogodan parametar za fino podesavanje
sistema prilikom analize uticaja uslova okoline na performanse RF/FSO sistema [81].

Kao 5to se i o¢ekivalo, atmosferske turbulencije nemaju znacajan uticaj na ove sisteme.
Rezultati su ¢ak zna¢ajno bolji u poredenju sa One-Hop sistemima. Razlog ovih rezultata je
otpornost RF sistema u uslovima jake turbulencije. Kada performanse FSO sistema opadaju
zbog prisustva atmosferskih turbulencija, RF sistem preuzima prenos, pokazujuci svoju
ociglednu otpornost na atmosferske poremecaje.

Slike 5.7.8 1 5.7.9 prikazuju graficki prikaz ABER-a u hibridnim Multi-Hop RF/FSO
sistemima, u zavisnosti od relejne strukture sistema.
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Slika 5.7.8. Analiza ABER-a hibridnog RF/FSO Multi-Hop sistema koriste¢i Gamma-
Rician/Nakagami-m model sa promenljivom strukturom prostiranja po vise putanja i fiksnom
strukturom hop-ova
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Slika 5.7.9. Analiza ABER-a hibridnog RF/FSO Multi-Hop sistema koriste¢i Gamma-
Rician/Nakagami-m model sa promenljivom strukturom hop-ovai fiksnom
strukturomprostiranja po vise putanja

Analiza je izvriena pod umerenim turbulencijama, sa parametrima postavljenim na K=2
i m=2. Kao §to je prikazano na Slici 5.7.8, odrzavanje konstantnog broja hop-ova dok se
povecava broj puteva dovodi do nizeg ABER-a, ¢ime se poboljSavaju performanse sistema. Ovo
poboljsanje proizilazi iz izbora signala sa najve¢im SNR-om kao izlazom, ¢ime se povecava
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verovatnoca da se odabere maksimalni SNR kada je dostupno vise puteva. Tako se signal sa
visim SNR-om sa ve¢om verovatno¢om isporucuje prijemniku. Suprotno tome, konfiguracija
sa konstantnim brojem puteva, ali povecanim brojem hop-ova, dovodi do povecanja ABER-a sa
svakim hop-om, negativno uti¢u¢i na performanse sistema [81]. Pretpostavljajuéi stabilne
uslove tokom celokupne distance prenosa, ABER ostaje uniforman nakon svakog hop-a.
Medutim, kako se broj hop-ova povecava, raste i duzina propagacije, §to rezultuje povecanim
kumulativnim ABER-om i, samim tim, degradacijom ukupnih performansi sistema.
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6. Novi zatvoreni izraz za ABER u FSO sistemima zasnovan na modelu Zero-
Boresight Double Rician i analiza performansi sa adaptivnom optikom

Predstavljen je analiticki okvir za modelovanje atmosferske turbulencije u optickim
komunikacionim sistemima otvorenog prostora (FSO) koris¢enjem Zero-Boresight Double
Rician modela fedinga. Bice izveden izraz u zatvorenom obliku za prose¢nu stopu gresake po
bitu (ABER) u uslovima modulacije intenziteta sa direktnom detekcijom (IM/DD) i ukljuéi—
iskljuéi (OOK) modulacijom. Dobijeni izraz omogucava efikasnu i tactnu evaluaciju
performansi FSO veza u Sirokom opsegu uslova turbulencije.

Radi daljeg unapredenja robustnosti veze, u Double Rician modelu fedinga ukljucuje se
uticaj adaptivne optike (AQO). Analiza obuhvata korekciju razli¢itih skupova Zernike modova i
pokazuje kako promene njihovih koeficijenata uticu na stabilnost primljenog signala i ukupni
kvalitet veze. Numericki rezultati pokazuju da kompenzacija Zernike modova niZzeg reda
znacajno smanjuje smetnje izazvane turbulencijom i dovodi do primetnih poboljsanja u ABER
performansama. Ova saznanja pruzaju praktiénu osnovu za dizajn AO—poboljsanih FSO sistema
sposobnih za dinamitku adaptaciju promenljivim atmosferskim uslovima.

Posto se FSO komunikacija oslanja na propagaciju kroz atmosferu, uticaj atmosferskih
uslova je neizbezan. Dominantno degradiraju¢e dejstvo predstavlja atmosferska turbulencija,
koja izaziva nasumic¢ne fluktuacije intenziteta primljenog signala. Za karakterizaciju ovog
fenomena predloZeni su razliciti statisticki modeli, a izbor odgovaraju¢eg modela zavisi od
predominantnog rezima turbulencije. Medu najées¢e koris¢enim modelima su log-normalna
raspodela, Rician raspodela, negativna eksponencijalna raspodela, K-raspodela i Weibull
raspodela. Model Gamma-Gamma Siroko je prihvaéen zbog sposobnosti da istovremeno
opisuje fluktuacije malog i velikog opsega.

lako se Gamma—Gamma model pokazao efikasnim u opisu fluktuacija osvetljenosti
razdvajanjem uticaja turbulencije velikog i malog obima, on implicitno pretpostavlja da
primljeno polje poti¢e od jedne dominantne strukture rasejanja. Nasuprot tome, u mnogim
prakti¢nim FSO scenarijima, posebno kod horizontalnih urbanih veza, propagacije blizu tla i
kanala sa viSestrukim slojevima rasejanja i pomeranja snopa, primljeni signal ¢esto sadrzi vie
koherentnih komponenti, od kojih svaka podleze nezavisnom slabljenju. Double Rician model
preciznije opisuje ovaj fizicki mehanizam predstavljajuéi opticko polje kao superpoziciju dva
delimi¢no koherentna Rician procesa, $to dovodi do statisticki boljeg slaganja sa izmerenim
raspodelama pod uslovima jake ili sloZene turbulencije. Na osnovu ovog okvira uvedeni su
kompozitni i generalizovani modeli, uklju¢ujuéi Double Rician model [91], koji pruza
unapredenu ta¢nost u odredenim uslovima turbulencije.

Da bi se ublazili efekti turbulencije, adaptivna optika (AO) pokazala se kao efikasna
metoda za kompenzaciju izobli¢enja talasnog fronta. U radu Y. Wanga [92] uspostavljene su
veze izmedu performansi FSOC sistema i parametara adaptivne optike, ukljuéujuéi broj
korigovanih Zernike modova i propusni opseg korekcije u odnosu na Grinvudovu frekvenciju.
Pokazano je da korekcija priblizno 35 modova i obezbedivanje propusnog opsega veceg od
Grinvudove frekvencije znac¢ajno smanjuje stopu gresake po bitu (BER). Pored toga, Y. Ata i
M. S. Alouini [93] analizirali su FSO veze implementirane na platformama velikih visina
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koristeci korekeiju adaptivnom optikom zasnovanu na Zernike modovima u kombinaciji sa
Gamma—Gamma modelom fedinga, pri ¢emu su izveli izraze za verovatnocu prekida i
performanse i potvrdili znacajno poboljsanje kada se primenjuje AO.

Ispitivane su $eme koherentne detekcije i pokazano je kako fluktuacije faze i amplitude
uti¢u na performanse u zavisnosti od odnosa pre¢nika otvora i koherentne duzine, kao i od
sposobnosti AO korekeije. lako Gamma—-Gamma model ostaje dominantan analiticki okvir za
procenu performansi FSO sistema pod uticajem atmosferske turbulencije, najnovija istrazivanja
su pokazala da u scenarijima sa viSe klastera rasejanja ili snaznim fluktuacijama indeksa
prelamanja Double Rician model pruza ta¢nije predstavljanje fluktuacija osvetljenosti.
Medutim, postojeca istrazivanja koja uklju¢uju Double Rician model uglavnom su ograni¢ena
na izvodenje raspodela verovatnoce osvetljenosti, bez pruzanja izraza u zatvorenom obliku za
kljuéne performanse, kao §to je prosecna stopa gresaka po bitu (ABER) usistemima zasnovanim
na IM/DD detekciji. Takode, primena adaptivne optike (AO) za ublazavanje efekata
turbulencije pretezno se analizira u okviru pretpostavke Gamma—-Gamma turbulencije [92],
[93], dok kombinovani uticaj Double Rician fedinga i AO korekcije talasnog fronta nije
analiti¢ki razmatrana. Ovaj istraziva¢ki jaz motiviie razvoj izraza za ABER i okvira za analizu
performansi koje ce biti predstavljene.

Bice primenjen Zero-Boresight Double Rician model kako bi bio izveden novi zatvoreni
izraz za prosecnu stopu greSake po bitu (ABER) u uslovima modulacije intenziteta sa direktnom
detekcijom i OOK signalizacijom. Korektivni uticaj adaptivne optike ukljucen je preko Zernike
modalne dekompozicije, §to omogucava evaluaciju poboljianja performansi kao funkcije broja
i tipa korigovanih modova. Cilj je analizirati performanse FSO sistema pogodenog
atmosferskom turbulencijom koris¢enjem Zero-Boresight Double Rician modela fedinga i
prikazati poboljSanja ostvarena primenom korekcije adaptivnom optikom zasnovane na Zernike
modovima.

6.1. Model sistema, atmosferski model kanala

Zero-Boresight Double Rician model koristi se za modelovanje atmosferskih
turbulencija i moZe se izraziti kao:

o (LHK)(1+K)KY K exp(—Ky) exp(—K2)E% .30

ﬁ(l‘) = z;’:DZq:D

&2 (L+K)(1+K)]
o5 (2 |CRE) (61
0, 0,4, (p+1IT (g +1)plg! = A& —1,p,q 010z 4,

ametar Q predstavlja ukupnu snagu primljenog signala, dok je K; Rician faktor koji
opisuje odnos izmedu snage dominantne komponente i rasejanih komponenti, a moZe se dobiti
iz sledeceg izraza:

-1

K = E§j+aﬁj+afj 1 (612)

et (og-ot)-(-o8)
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gde dfj oznacava proseénu vrednost realnog dela efektivnih koeficijenata turbulencije, dok ofj
i O’i- predstavljaju varijanse realnog, odnosno imaginarnog dela efektivnih koeficijenata
turbulencije, za j = 1,2.

- cr2-+ar2 :
(ff,j. = exp (——u 5 ) (6.1.3)

c.r; predstavlja preostale fazne devijacije 1 moze se dobiti iz sledeceg izraza:

5
3

o2 =6(2) (6.1.4)

To

gde C; predstavlja Zemike-ov koeficijent, ¢ija se vrednost odreduje na osnovu broja termina

(modova), D oznadava preénik otvora, a 1y = 1.68(C2LEk?)™3/5

Friedov parametar, koji definise pre¢nik koherentnog talasnog fronta. Varijansa amplitude moze

predstavlja generalizovani

se odrediti iz izraza za indeks fluktuacije: 67 = exp (40}%) - 1.

E 1+exp(—252 -)—ZExp (—o2;—62 )

ij _( @i — xj~Tpj (6.1.5)
2 _ 1-exp(-205)

of = ——2L (6.1.6)

gde Jéj i O'ij oznacavaju varijansu faznih, odnosno amplitudnih fluktuacija, dok N predstavlja

broj statisti¢ki nezavisnih ¢elija na prijemnom otvoru (RA) i moZze se izraziti kao:

-1

N =109 (%)Zr(g,l.us (f—o)g) (6.1.7)

gde I'(a, x) oznacava donju nepotpunu Gama funkciju.

Primena adaptivne optike smanjuje fazna izoblienja u primljenom talasnom frontu,
¢ime se efektivno povecava ekvivalentni Rician K-faktor. To dovodi do uzeg rasporeda
osvetljenosti i smanjenih fluktuacija intenziteta, Sto direktno rezultuje nizim vrednostima ABER
u IM/DD sistemima.

Za procenu nivoa ABER prikazana je tabela koja klasifikuje Zernike-ove polinome
prema njihovim redovima n i indeksima m, zajedno sa njihovom fizickom interpretacijom u
smislu optickih ABER.

Tabela 6.1.1. Klasifikacija Zernikeovih polinoma po modovima

?:;d E;zl::?ka ix;rré;me Uloga korekcije u FSO sistemima
0 Z° Piston Nije potrebna korekeija.
) 7 7,0 Nagib u Korekcija smanjuje pomeranje snopa
’ horizontalnoji  (beam wander) — snop ostaje centriran na




vertikalnoj prijemniku, $to dovodi do manjeg gubitka
ravni energije.
Korekcija poboljsava fokusiranje snopa —
Fokusiranje, vise energije dolazi na prijemni otvor, §to
2 2,2, 20, 2 zakrivljenost rezultira stabilnijim odnosom signal-$um
snopa (SNR) i boljom stopom greske po bitu
(BER).
Zo3 700 Korekeija uklanja ,rep* snopa — vise
3 ’ ’ Mod energije je koncentrisano u centru, to
7'\, 75 , ..
povecava efikasnost detekcije.
Sfema“ . Korekcija smanjuje interferenciju talasnog
4 Z4, 247, aberacija i fronta — smanjuje fluktuacije i omoguéava
Z4L, 72, 244 astigmatizmi N
. stabilniji prenos podataka.
viseg reda
5 Modovi viseg  Korekcija uklanja slozena izobli¢enja —
Zs® . LS reda i znaéajno poboljava performanse pod
astigmatizam  jakom turbulencijom i na dugim vezama.
Korekcija omogucava visoku rezoluciju
6ili Zem. Zom Aberacije talasnog fronta — §to je kljuéno za FSO
viseg ’ T viSeg reda sisteme velike propusnosti i primene u
5G/6G mrezama.

Red aberacije n oznacava slozenost aberacije; §to je red veci, talasni front je slozeniji i

sadrZzi viSe talasa preko otvora. Indeks azimutalne simetrije m odreduje simetriju duz kruznog

n2+n
S—+Himl.

otvora, a numericki indeks dobija se iz izraza: j =

6.2. Odredivanje PDF-a kao funkcije SNR-a sa OOK modulacijom

U FSO sigigmima sa IM/DD i OOK modulacijom, signal se prvo modeluje u intenzitetu,
a zatim prenosi kroz atmosferski kanal. Primljeni opticki signal na fotodetektoru pretvara
intenzitet opticke snage u struju, koja se potom detektuje. Detektovana struja moze se izraziti
kao:

yr(t) =x(ORI +n (6.2.1)

gde x(t) oznacava anvelopu prenosnog signala, R predstavlja responsivnost fotodiode, /
oznacava fluktuaciju intenziteta signala, a n predstavlja Sum sa belom Gaussovom raspodelom
i nultom srednjom vrednoséu (AWGN — Additive White Gaussian Noise) sa varijancom ;2
[94], [95].

Odnos signal-Sum (SNR) moze se izraziti slede¢im izrazom:

__ (2PRD?
- 20%

(6.2.2)

kao i prose¢an odnos signal-Sum:
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_ 2PTRI)? 2PTR)? .
7 =Ely] =E[( r ’]=( 8 E[12). (6.2.3)

291% 20%

gde E[-] oznacava matematicko ocekivanje, a Py predstavlja prosenu prenetu snagu.
U literaturi se ¢esto koristi elektri¢ni SNR, koji se mozZe izraziti slede¢om jednac¢inom:

2PTR)? .
2(—225) E2[1] (6.2.4)
gde je:
Mt p
y = szml (6.2.5)

PDF kao funkcija SNR-a moZe se dobiti iz sledeceg izraza:

1
fo) =152 (6.2.6)

Zamenom izraza (6.1.1) i (6.2.2) u jednaCinu (6.2.6) i primenom pravila iz [96],
07.34.16.0002.01], dobija se izraz za PDF kao funkciju SNR-aza IM/DD sa OOK modulacijom:

_ oo v KPKJ exp(—Kq) exp(-K2)E* 3,0( 241 (1+K1)(1+K2)u']7)
) = B B~ Sargrorroms 08 (e p 4 1q+ 1| @ ) (62D

6.3. Odredivanje indeksa fluktuacije

Indeks fluktuacije koristi se kao mera za procenu kvaliteta kanala u FSO
komunikacionim sistemima, jer ukazuje na stepen u kojem je atmosferski kanal pogoden
atmosferskom turbulencijom. Nivo fluktuacije moze se izraziti kao:

of = -1 (6.3.1)
of predstavlja indeks fluktuacije, pri éemu E[] oznadava matematicko odekivanje, a
I predstavlja fluktuaciju intenziteta signala. Izraz za indeks fluktuacije koji je koriSc¢en vaZi u
uslovima slabe do umerene turbulencije, gde Rytov-a varijansa ostaje ispod praga (o < 1),
¢ime je obezbedeno da se fluktuacije osvetljenosti mogu tatno modelovati primenjenom
statistickom formulacijom. Na osnovu izraza (6.1.1), indeks fluktuacije moze se lako odrediti
izraéunmnjem matematickog oc¢ekivanja:

) Apf1 0, &2
E[] = 1 fi(Dd 1 ==73 (63.2)
29 _ [© _ A30303E%(2+4K+KD)(2+4K +K2)
E[I] = [ 1 fi(Dd1 = 5t (63.3)
2 _ E[?] L (1+£2)% (244K, +K2) (244K, +K2) _
O TEm T T T aetdEz (k214K 1 6.3.4
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6.4. Odredivanje ABER-a kao funkcije SNR-a sa OOK modulacijom
ABER za IM/DD sa OOK modulacijom odreduje se iz sledeceg izraza:

gde, perema [15, Eq.06.27.26.0006.01]:

erfc (?) =26 (0‘1% | f:’) (6.4.2)

E Zamenom jednacina (6.2.7) i (6.4.2) u jedna¢inu (6.4.1) i primenom pravila iz [15,
q-07.34.21.0013.01], dobija se reSenje datog integrala, koje ujedno predstavlja izraz za ABER
kao funkciju SNR-a:

o 20 2KP K exp(—K,) exp(—K,) €
PG =) > : 2
P=04=0 m2l(p + 1)I'(g + 1)p! g!

1 . 2+&2
G502 27 2 (1+K1)?(1+K3)? (6.4.3)
36\ 22 py1 pt2 g+1 g+2z 1l 4@+ i
T2

6.5. Numericki rezultati predloZenog sistema
Za dobijanje rezultata koriS¢eni su parametri iz Tabele 6.5.1. Ostale vrednosti
parametara date su na slikama. Slika 6.5.1 ilustruje uticaj atmosferske turbulencije na FSO

komunikacione sisteme.

Tabela 6.5.1. Vrednosti parametara kori$¢enih za numeri¢ke proracune

Opis parametara Simbol Vrednost

Indeks refleksije — jad¢ina , & . Slaba Umerena Jaka
turbulencije Calm™] 6x10" 2x10™ 1,2x10"
Talasna duzina Alnm) 1550

Razdaljina izmedu predajnikai  L[m] 1500

prijemnika

Primljena snaga na prijemniku = Q[W] l

Polupreénik kruznog detektora  a[m] 0,05

Polupreénik optickog snopana  wy[m] 0,5

prijemniku

Sa Slike 6.5.1. moZe se uociti da FSO sistem postiZe najnizu ABER, odnosno najbolje
performanse, u uslovima slabe atmosferske turbulencije. Kako intenzitet atmosferske
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turbulencije raste, performanse FSO sistema se postepeno pogorsavaju, pri ¢emu su najlosije
performanse zabelezene u uslovima jake turbulencije. Ovo isti¢e potrebu za primenom
odgovarajuc¢ih tehnika ublazavanja turbulencije u scenarijima sa izrazenim atmosferskim
efektima.

Primenom izraza (6.4.3) dobijeni su rezultati za ABER kao funkcija odnosa
normalizovanog preénika prijemnog otvora i koherentne duzine (Friedov parametar).
Fluktuacije amplitude su zanemarene pod pretpostavkom da g = 0, $to znadi da u modelu
ostaje samo fazna komponenta turbulencije.

' ' ' [ L=1500m
L=1000nm
10° ]
i
m10” ]| 1
2 10
107° 7] jake turbulencije - C *=1.2x10™ 7]
umerene turbulencije - Cn2=2x10 "
slabe turbulencije - Cn2=6x1 0"
10-6 N T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

u[dB]

Slika 6.5.1. ABER Zero-Boresight Double Rician matemati¢kog modela za razlitite efekte
atmosferske turbulencije

1 | L=1500m

umerene turbulencije - C"2=2>(1[J"‘I

10 15 20 25 30 35 40
u[dB]

Slika 6.5.2. ABER Zero-Boresight Double Rician matematickog modela za razliCite vrednosti
odnosa normalizovanog pre¢nika prijemnog otvora i Friedovog parametra
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Odnos D /7y predstavlja kljucni parametar za karakterizaciju performansi optickog
prijemnika pod uslovima atmosferske turbulencije. Sa grafa se moze uoditi da kada je D > 1y,
ABER je veti, §to znaci da su performanse sistema losije. U tom slu¢aju, otvor prijemnika
obuhvata ve¢i deo izobli¢enog talasnog fronta, $to dovodi do vecih faznih varijacija i izraZenijih
aberacija. S druge strane, kada je D = 1y, uticaj faznih aberacija je delimi¢no smanjen, $to
rezultuje blagim poboljsanjem performansi FSO sistema. Kada je odnos D /ry « 1, efekat
faznih aberacija postaje minimalan, §to dovodi do postepenog smanjenja ABER-a i zna¢ajnog
poboljsanja performansi sistema.

Numericki rezultati jasno ilustruju kako parametri atmosferske turbulencije i dubina
korekcije adaptivne optike zajednicki uti¢u na performanse sistema. Na Slikama 6.5.1i 6.5.2,
jaca turbulencija (ili vece vrednosti normalizovanog parametra otvora D /r;) dovodi do
izrazenijih fluktuacija, §to direktno povecava ABER. Fizicki, ovo odrazava ¢injenicu da veci
prijemni otvor hvata veéi deo izobli¢enog talasnog fronta, uvodeci jace fazne nehomogenosti a
time 1 pogorsavajuci detekciju. Suprotno tome, kada je D /1y mali, primljeni talasni front ostaje
koherentniji, §to rezultuje smanjenom fluktuacijom i nizim ABER-om.

Slike 6.5.3 16.5.4 prikazuju rezultate za ABER kao funkciju broja modova, ¢ija primena
odgovara kori§¢enju adaptivne optike. Razmatrana su dva pristupa: simetri¢ni i asimetricni.

U prvom pristupu, adaptivna optika generise identi¢an odgovor za fluktuacije velikog i
malog opsega, zbog ¢ega je broj modova isti (slika 6.5.3). Drugi pristup uzima u obzir razlicite
uticaje modova na vortekse velikog i malog opsega. Posto modovi malog opsega odgovaraju
brzim faznim promenama, primenjuje se struktura sa ve¢im brojem modova. Nasuprot tome,
modovi velikog opsega karakteriSu sporije promene, pa je primena velikog broja modova
moguca samo u teorijskom smislu (Slika 6.5.4).

Pri malom broju korigovanih modova, kompenzuju se samo grube aberacije poput
pomeranja snopa i osnovnog astigmatizma, $to daje skromno, ali primetno poboljSanje
performansi. Kako se broj kompenzovanih modova poveéava, koriguju se aberacije vieg reda,
Sto dovodi do uzeg rasporeda osvetljenosti i shodno tome nizeg ABER-a [97].

Prikazane slike analiziraju uticaj broja modova, u smislu uticaja sloZzenosti sistema na
performanse FSO komunikacionih sistema u prisustvu adaptivne optike.

Slika 6.5.3 ilustruje efekat adaptivne optike kori§¢enjem simetri¢nog pristupa. Sa slike
se moze uoditi da povecanje broja modova znacajno poboljsava performanse FSO sistema. Graf
pokazuje da su performanse sistema najlosije za /; = J, = 1, tj.u odsustvu bilo kakve korekcije.
Vec¢ pri J; =], =3 dolazi do znaajnog smanjenja ABER-a, Sto ukazuje na poboljsane
performanse sistema [97]. Ova vrednost moZe se smatrati kompenzacijom nagiba, pri ¢emu je
talasni front korigovan u horizontalnoj (x) i vertikalnoj () ravni. To predstavlja najjednostavniji
oblik aberacije, jer uklju¢uje samo korekciju pomeranja snopa bez ispravljanja sloZenijih
deformacija. Za [, = J, = 6 dolazi do dodatnog smanjenja ABER-a, $to ukazuje na dalje
poboljsanje performansi sistema. Ovaj broj modova omogucava korekciju do nivoa
astigmatizma, ukljuéuju¢i kompenzaciju defokusa, koji nastaje zbog propagacije svetlosti kroz
medijume sa razli¢itim indeksom prelamanja. Ova kompenzacija ublazava izobli¢enja talasnog
fronta izazvana atmosferskom turbulencijom.

Pri /; = ], = 9 postize se dalji napredak, jer ovaj nivo omogucava korekciju slozenih
izoblicenja, uklanjanje ,,repastog® oblika snopa i koncentrisanje viSe energije u centru, §to
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dovodi do povecane efikasnosti detekcije. Povecanje broja modova omogucéava znacajno
poboljsanje performansi sistema; medutim, to zahteva slozeniji dizajn i implementaciju
adaptivne optike.
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Slika 6.5.3. ABER u uslovima umerene turbulencije kao funkcija broja modova u
simetriénom pristupu
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Slika 6.5.4. ABER u uslovima umerene turbulencije kao funkcija broja modova u
asimetri¢énom pristupu

Slika 6.5.4. prikazuje razli¢it broj modova velikog i malog opsega. Koriscen je pristup

u kojem je broj modova malog opsega vec¢i od broja modova velikog opsega. Namerno su
odabrane nize vrednosti modova velikog opsega jer su fluktuacije velikog opsega sporije i blaZe,
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Sto zahteva manji broj modova za adekvatnu kompenzaciju. Sa grafika se moZe uociti da veci
broj modova, kako malog, tako i velikog opsega, omoguc¢ava bolje performanse FSO sistema.

Pored toga, kombinovanjem razliCitih vrednosti ovih modova pruza se moguénost
finijeg podeSavanja sistema i raznovrsnijeg prikaza uticaja povecanja broja modova. Za
prakti¢cnu primenu, kompenzacija priblizno 6-9 Zernikeovih modova pruza povoljan
kompromis izmedu dobitka u performansama i slozenosti implementacije [97]. Dalja korekcija
dodatno poboljsava ABER, ali zahteva disproporcionalno veéi broj aktuatora, $to povecava
troSkove i latenciju sistema.
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7. Hibridna RF/FSO komunikaciona veza u uslovima Nakagami-m fedinga i
atmosferske turbulencije modelovane inverznom hi-kvadrat gama
raspodelom

PredloZzen je novi statisticki a'stup za procenu performansi hibridnih RF/FSO
komunikacionih sistema. RF kanal je opisan Nakagami-m raspodelom, dok je FSO kanal
modelovan primenom hi-kvadrat-inverzne gama raspodele, kojom se obuhvataju uticaji
atmosferskih turbulencija i greSaka u usmeravanju. Za hibridni RF/FSO One-Hop sistem
izveden je analiticki izraz zatvorenog oblika za kumulativhu funkciju raspodele (CDF) pri
selektivnom kombinovanju, kao funkcija prose¢nog odnosa signal-sum (SNR). Dobijena CDF
rmulisana je pomocu prosirene generalizovane Mejer-G funkcije (EGBMGF). Pored toga,
1zvedeni su novi analiti¢ki izrazi za prose¢nu stopu greske po bitu (ABER), kako za hibridni
RF/FSO sistem, tako i za odgovaraju¢i FSO sistem, pri primeni koherentne binarne fazno-
pomerene modulacije (CBPSK). Bi¢e sprovedena uporedna analiza za razli¢ite vrednosti
parametara kanala i nivoe turbulencije. Na taj na¢in omogucava se identifikacija konfiguracija
parametara koje dovode do optimizacije performansi hibridnog RF/FSO sistema u uslovima
promenljive atmosferske turbulencije. Numericki rezultati, prikazani graficki, potvrdice da
predlozena hibridna Sema pokazuje izraZzenu otpornost na jake efekte turbulencije i
neuskladenosti sistema.

U hibridnim RF/FSO sistemima koriste se dve osnovne konfiguracije:

1) Istovremeni prenos, gde RF i FSO veze funkcionisu paralelno, pruzaju¢i visoku
pouzdanost, ali uz cenu smanjene spektralne efikasnosti.

2) Dinamicko prebacivanje, gde se prenos preusmerava izmedu RF i FSO linka u
zavisnosti od kvaliteta kanala, ¢ime se postize bolje koriSc¢enje resursa, ali se
povecava osetljivost na brze promene u okruzenju [98].

Tehnike diverzitetskog kombinovanja, koje su prvobitno razvijene za RF sisteme,
prilagodene su i za hibridne RF/FSO veze kako bi se ublazio efekat fedinga i poboljsala
robusnost signala [99, 113]. Posebno su efikasne strategije u kojima se RF veza aktivira kada
SNR FSO linka padne ispod unapred definisanog praga, ¢ime se obezbeduje kontinuitet
komunikacije.

Hibridni RF/FSO One-Hop sistem, u kojem se podaci prenose direktno od izvora do
odredi$ta bez upotrebe releja, zahteva precizno statisticko modelovanje kako bi se procenile
performanse. Zbog promenljivosti i sloZenosti uticaja kanala izazvanih atmosferskim uslovima,
ne postoji univerzalni model. Zbog toga se primenjuju kompozitni statisticki modeli za
odvojeno modelovanje RF i FSO komponenti. U [100] kori¢en je Gamma-Gamma model za
FSO vezu i Nakagami-m model za RF kanal, §to je pokazalo poboljSanja u prosecnoj stopi
greske po bitu (ABER) i verovatnoéi prekida veze. U [101] je primenjena Malaga raspodela za
FSO model fedinga i generalizovani a-1-k-p model za RF, demonstrirajuci povecanu otpornost
na atmosfersku turbulenciju i greSke usmeravanja.
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Analiziran je hibridni RF/FSO komunikacioni sistem sa jednim skokom u kome je RF
feding modelovan koris¢enjem Nakagami-m raspodele, dok je FSO turbulencija predstavljena
Hi-kvadrat-inverznom gama raspodelom. Izvedena je kumulativna funkcija raspodele (CDF) za
kompozitni sistem na osnovu proizvoda nezavisnih CDF-ova oba kanala. Pored toga, predloZen
je novi analiticki izraz za ABER primenom koherentne binarne fazno-pomerene modulacije
(CBPSK). Performanse hibridnog modela uporedene su sa samostalnim FSO sistemom pod
razli¢itim nivoima turbulencije i parametrima sistema, pokazujuci prednosti hibridnog pristupa
u ublazavanju efekata atmosferskih smetnji i neusaglasenosti.

7.1. Model sistema hibridnog RF/FSO sistemima

Hibridni RF/FSO sistem se sastoji od dve veze, RF i FSO, koje koriste istu $§emu
digitalne modulacije. Na predajniku se signal istovremeno 3alje preko RF i FSO veza,
omogucavajuci paralelni prenos. Za modelovanje feding efekata RF kanala koristi se Nakagami-
m raspodela. Funkcija gustine verovatnoée (PDF) Nakagami-m raspodele, izrazena kao funkcija
SNR-a, moze se predstaviti izrazom [100]:

fu o) = /)™ (B=) 639 (5 [22) (7.L1)

gde je m = 0,5, m predstavlja jac¢inu koeficijenta fedinga, y; predstavlja SNR RF sistema, u,
predstavlja prosecan SNR, a I' oznaCava generalizovanu Gamma funkciju.

E, () = [ f,, )y, (7.12)

Zamenom izraza (7.1.1) uizraz (7.1.2) i reSavanjem integrala, dobijeni izraz predstavlja
CDF:

B () = (555 612 (ml,o m) (7.1.3)

Za modelovanje turbulencije FSO veze koris¢ena je Hi-kvadrat-inverzna gama
raspodela. Izraz za PDF pri primeni IM/DD u odnosu na SNR, dat je kao [103]:

2
e £2KPT(b+£2+1) exp(—K) 21 (1 —b, 14+ & (k+1)E2 LZ)
fr2) = Ep=og, g roproross 022 E2p+1 |[0-DE+D) 1 (7.14)

gde K oznacava Rajsov faktor, koji definiSe odnos izmedu direktne komponente i komponenata
koje nastaju usled rasejanja, y> je SNR FSO sistema, a £ predstavlja gresku laserskog
usmeravanja, izraunatu kao & = wieq / 265, gde je os standardna devijacija greSke usmeravanja

na prijemniku, a wieq je ekvivalentni polupreénik primljenog snopa wfeq = w} erfg:jﬁ, gde je
v= v\gﬂ Ay = [erf(v)]?%, gde erf(.) oznacava funkciju greske, a b predstavlja parametar
wi,

1

2 o2 2 _
exp(oB)1 + 2. of, se dobija iz 0 = o5 (l,)

raspodele, koji se moZe izracunati pomocu b =
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o2(Ly), i oznacava logaritamsku varijansu zracenja, o (l,) i 02(L,) su efekti fluktuacija
velikih i malih razmera.

o2(l) = 0,0402 (M)m [1 +1,75 (&)“ t 025 (&)” ”] (7.1.5)

NxatQis NxatQls Nxa+tQis
ri emu su: = 256 iQ, = 1089L
P SWllxa = ) Teaz 020080 | Y T kg

Gde k predstavlja talasni broj, A talasnu duzinu, /» predstavlja turbulencije malih
razmera, 0z=123C2k7/¢L**/® predstavlja Ritovu varijansu. C2 je parametar indeksa
prelamanja koji se koristi za definisanje intenziteta turbulencije, dok L je oznaCava rastojanje
propagacije.

7/6 1/2 7/12
cﬁ(LD)=o,04cf(’”‘“—°Q*‘) [1+1,75(’”‘¢) —0,25(’”‘¢) ] (7.1.6)

nXaU+Q!5 ﬁx%*—@b ]'?XQU+QL7
nxaQ 6412L . 5 . . . L.
gde su: Nxq, = —— Q =— id=k(2a)*/4L predstavlja ekvivalentni precnik otvora
Xa 0

blende, gde je a poluprecnik otvora blende prijemnika, dok Lo oznacava turbulencije velikih
razmera.
Izraz za CDF se odreduje sledecom jednacinom:

¥
E,0v2) = [, £, (02)dy, (7.1.7)
4
Zamenom jednadine (7.1.1) u (7.1.7), dobija se izraz za CDF:
2-b 242

1 1-b
T2 2 2 4(K+1)% &y
(£2+1)2(b-1)%py (7.1.8)

v 2PPTREEKPT(b+ER41) exp(=K) 133 ’
Fra(r2) = Zomo i enr s prorme ) 0ah | & pe1 pe2 0
22 2

7.2. Statisticke karakteristike hibridnog RF/FSO sistema sa One-Hop sistemom

U RF/FSO sistemu $ema selektivnog kombinovanja se implementira uporedivanjem
SNR RF/FSO veze sa izlaznim signalom SNR-a maksimalne vrednosti ¥ = max(y,,¥,), pri
¢emu su ¥ i ¥y, odnosi signal/Sum (SNR) RF i FSO veza [102]. CDF hibridnog RF/FSO sistema
se dobija kao proizvod pojedina¢nih CDF-ova, [89]:

E(y) = F(max(y,y2) <y) =B(ri £v,v2 £v) = F(y1)F(y2) (7.2.1)

Zamenom jednacina (7.1.3) i (7.1.7) u jedna¢inu (7.2.1) i primenom pravila proizvoda

jerovih funkcija, dobija se generalizovani oblik bivarijantne Majer-G funkcije (EGBMGF —

Extended Generalized Bivariate Meijer-G Function) [15, Eq.07.34.16.0003.01], koji predstavlja
CDF funkciju hibridnog RF/FSO sistema.
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2D4P22KPT(b+£2+1) exp(—K)
m(b+E2) ()T (p+ D p!T(bIT (b+E2)
1-b 2-b 2+&2

B () = Xp=o

001133 1 |72 2 vi| _ 4(K+D)28hy,
Goo 1244\ m, 0l &2 pi1 piz ‘ nl @7, (7.2.2)
2 ¥ 2 ’ 2 »
7.3. Dobijanje izraza za ABER hibridnog RF/FSO sistema sa One-Hop sistemom
Izraz za odredivanje ABER-a za hibridni RF/FSO sistem izveden je kao:
_y* o -
Paper (V) = ) fo e y* IF}(Y)d’V (7.3.1)

gde x i y predstavljaju ABER parametre za binarnu modulacionu $emu.

Tabela 7.3.1. Vrednosti parametara x i y u zavisnosti od primenjenih formata modulacije

Format modulacije X y
Diferential Binary Phase Shift Keying (DBPSK) 1 1
Non-herent Binary Frequency Shift Keying (NBFSK) 1 0.5
Coherent Binary Frequency Shift Keying (CBFSK) 0.5 0.5
Coherent Binary Phase Shift Keying (CBPSK) 0.5 1

Zamenom jednacine (7.1.8) u jednacinu (7.3.1), primenom CBPSK formata modulacije
i primenom pravila [15, Eq.01.03.26.0004.01], gde je e = G}Y (yy| ;) a zatim primenom
pravila [15, Eq.07.34.21.0081.01], dobija se izraz za ABER hibridnog RF/FSO sistema prenosa
sa jednim skokom:

2b+P=3£2Pr(p+£241) exp(—K)

R a1+:]
B () = Xp=o n(b+£2)CM)T(RIT (p+1)p!T (BT (b+£2)
15 1-b 2-b 2+&2
o11133fo) 1 |7 22" 2 |m (K+1)%84
Gio 1244 —Im,U £ pti pe2 o Im D2 (-1, (7.3.2)
22 "2’

Zamenom jednacine (7.1.8) u jednacinu (7.3.1), primenom CBPSK formata modulacije i
reSavanjem integrala korid¢enjem pravila [15, Eq.07.34.21.0088.01], dobija se izraz za ABER
od izvora do prijemnog ¢vora za FSO:

, 1—x1 1-b 2-b 2+
o 2DTPTRE2EPD(b+E241) exp(-K) .3 LT (K +1)%E*
P, (r) = N0 (b4 +1) exp “( 2’2"z | s ) (7.3.3)

T(b+E2)T(p+1)pIT(B) T(b+E2)G ()~ = 0 (£2+1)2(b-1)2 i,
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7.4. Numericki rezultati predloZenog sistema

Performanse predlozenog hibridnog RF/FSO sistema, kao i samostalnog FSO sistema,
analizirane su primenom izraza za ABER izvedenih u jedna¢inama (7.3.2) i (7.3.3). Svi rezultati
dobijeni su pod pretpostavkom da obe veze imaju isti proseéni SNR (u; = u,).

1074 jaketurbulencije-C"Z=1_2x10'” 7
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Slika 7.4.1. ABER za hibridni RF/FSO sistem sa jednim skokom u uslovima jake
turbulencije u zavisnosti od parametra K za CBPSK primenjenu modulacionu tehniku

jake turbulencile - C,*=1.2x10™
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Slika 7.4.2. ABER za FSO sistem u uslovima jake turbulencije u zavisnosti od
parametra K za primenjenu CBPSK modulacionu tehniku
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Na osnovu analize prikazanih grafikona moZze se uoditi da hibridni RE/FSO sistem
ostvaruje znatno nize vrednosti ABER-a u odnosu na samostalni FSO sistem, $to potv@je da
primena hibridne arhitekture dovodi do pobolj$anja ukupnih performansi sistema. Sa slika se
moze videti da sa porastom SNR-a dolazi do kontinuiranog smanjenja ABER-a. Dodatno
unapredenje performansi moze se posti¢i povecanjem vrednosti parametra K, ¢ime se ostvaruje
manja verovatnoca greske kako kod FSO, tako i kod hibridnog RF/FSO sistema, §to ukazuje na
mogucnost optimizacije performansi sistema izborom odgovarajucih parametara kanala.

Slika 7.4.1 prikazuje ponaSanje ABER-a hibridnog RF/FSO sistema u uslovima jake
turbulencije za razli¢ite vrednosti parametra K. Uocava se da porast parametra K dovodi do
znacCajnog unapredenja performansi sistema, $to je posledica izrazenije direktne komponente
signala. Nasuprot tome, Slika 7.4.2 se odnosi na samostalni FSO sistem, ukazuje na znatno vece
vrednosti ABER-a u istim uslovima, ¢ime se dodatno potvrduje veca robusnost hibridnog
RF/FSO pristupa.

Slike 7.4.3 1 7.4.4 daju uporedni prikaz ABER performansi u uslovima slabe, umerene i
jake turbulencije. U svim razmatranim reZimima hibridni RF/FSO sistem pokazuje bolje
performanse u odnosu na samostalnu FSO vezu. Ovakvo unapredenje je rezultat primene
selektivnog kombinovanja, pri ¢emu RF veza preuzima ulogu kompenzacije degradacije
performansi na FSO putanji. Razlika u performansama postaje izraZenija sa porastom jac¢ine
turbulencije, $to dodatno naglasava prilagodljivost i robusnost hibridnog sistema u zahtevnim
atmosferskim uslovima.
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Slika 7.4.3. ABER za hibridni One-Hop RF/FSO sistem u uslovima slabe, umerene i
jake turbulencije za vrednosti K=2, K=2 i m=2 pri primeni CBPSK tehnike modulacije
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Slika 7.4.4. ABER za FSO sistem u uslovimagabe, umerene i jake turbulencije

za K=2 i primenjenu CBPSK modulacionu tehniku

Moze se uociti da suu uslovima slabije atmosferske turbulencije vrednosti ABER-a nize
kako za hibridni RF/FSO sistem, tako i za samostalni FSO siste ritom, hibridni RF/FSO
sistem ispoljava vecu otpornost na uticaj atmosferske turbulencije u odnosu na FSO vezu, $to

je u skladu sa ocekivanjima. U situacijama kada usled turbulencije dolazi do degradacije
performansi FSO linka u hibridnom sistemu RF veza preuzima prenos. Obzirom da je RF kanal
znatno manje osetljiv na efekte turbulencije, ukupne performanse sistema ostaju stabilnije i

kvalitetnije.

108




107 o -
—— RF/FS0O £=1.25
10 4 — RF/FSO =5 —
E — FS0:=1.25
10° 1 o FSO =5
&, e ]
w 10"
m
< 107 4 L=1200m
10° ]
-5
10° 4 E

104 jake turbulencije - c=1.2x10™"* 1

10.” LI DL DL B DL R LA R LA AL DL B B B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
u =n,[dB]
Slika 7.4.5. ABER za hibridne One-Hop RF/FSO i FSO sisteme
kao funkcija greske pokazivanja

Na Slici 7.4.5 prikazan je ABER kao funkcija greSke usmeravanja, kvantifikovane
parametrom & Manje vrednosti parametra { ukazuju na izraZenije turbulencije i vecu

neuskladenost, $to dovodi do degradacije performansi sistema. Sa porastom vrednosti &,

oba

sistema ostvaruju poboljsanje, pri ¢emu hibridni model zadrzava trajnu prednost, naro¢ito pri

vecim vrednostima SNR-a, gde efekti neuskladenosti dolaze do izrazaja

jaka turbulencija - C *=1.2x10™
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Slika 7.4.6. ABER za hibridni RF/FSO sistem sa jednim skokom u uslovima slabe
turbulencije za razli¢ite vrednosti parametra m za kori§¢enu CBPSK modulacionu tehniku
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Na Slici 7.4.6 analiziran je uticaj Nakagami-m parametra fedinga na performanse
hibridnog sistema u uslovima slabe turbulencije. Povecanje vrednosti parametra m rezultuje
boljim performansama, buduci da vece vrednosti ovog parametra odgovaraju slabijem fedingu.
Hibridni sistem pokazuje izraZzenu zavisnost od parametra m, posebno u oblastima niskog i
srednjeg SNR.

Za pocetnu i minimalnu vrednost ovog parametra usvojena je vrednost m = 0,5, koja
ujedno predstavlja njegovu donju granicu. Sa prikazanog grafikona uotava se da je za m = 0,5
nivo ABER-a najveci, dok se sa porastom vrednosti parametra m, ABER postepeno smanjuje,
Sto ukazuje na unapredenje performansi sistema. Dodatno povecanje SNR-a doprinosi daljem
smanjenju ABER-a, ¢ime se ukupne performanse sistema dodatno poboljavaju.

Uopsteno posmatrano, dobijeni rezultati potvrduju da predloZzeni hibridni RF/FSO
model ostvaruje superiorne performanse pri razliitim intenzitetima atmosferske turbulencije,
nivoima greSaka usmeravanja i uslovima fedinga. Ovakva robusnost proistice iz
komplementarnih svojstava RF i optickih veza, kao i iz efikasnosti Seme selektivnog
kombinovanja u ublazavanju degradacija komunikacione veze.
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8. Zakljucak

U poslednje vreme, kako RF sistemi ne mogu u potpunosti da ispune rastuce zahteve 5G
i buduéih komunikacionih sistema, razli¢ite OWC tehnologije postale su znacajan deo bezi¢nih
komunikacionih  sistema. Izuzetne karakteristike OWC ¢&ine je obecavaju¢om
komplementarnom opcijom RF-baziranim bezi¢nim komunikacionim sistemima. Zajednicka
implementacija dve ili viSe mreza sa razli¢itim karakteristikama moZe prevazi¢i ograni¢enja
jedne mreZe. Dakle, hibridni sistemi koji obuhvataju opticki beZi¢ni sistem sa RF ili drugim
optickim sistemom mogu prevazi¢i mnoga ogranicenja pojedina¢nih RF ili optickih beZzi¢nih
mreza.

U prvom poglavlju razmatran je dizajn sveprisutnih mmzdanih komunikacionih mreZa
nove generacije prepoznat kao jedan od glavnih tehnickih izazova sa kojima ¢e se istrazivaci
suoéiti u narednom periodu. Razvoj novih i efikasnih beZziénih tehnologija za razli¢ite vrste
transmisionih linkova od suStinskog je znacaja za izgradnju buducih heterogenih
komunikacionih mreZa koje mogu podrzati Sirok spektar tipova usluga sa razli¢itim obrascima
saobracaja i zadovoljiti sve vece zahteve za visim brzinama prenosa podataka. FSO treba da
bude priznat kao klju¢na komponenta takvih heterogenih mreza. Zahvaljujuéi svojoj velikoj
optickoj propusnosti, FSO sistemi mogu se u nekim aplikacijama koristiti kao mo¢na alternativa
postojecim RF bezi¢nim sistemima, dok u drugim sluc¢ajevima mogu funkcionisati kao njihov
komplement.

U drugom poglavlju razmotreni su scenariji hibridne arhitekture i mogucénosti koje oni
pruzaju. Za razli¢ite kombinacije hibridnih sistema razmatrani su RF-bazne makrocelije, male
celije, WiFi i BLE, kao i optic¢ke tehnologije komunikacije kao $to su VLC, LiFi, OCC i FSO.
Diskutovane su moguénosti koje ovi hibridni sistemi pruzaju, kao i arhitektura mreze, izbor
mreZe i scenariji primene. Razmotreni su razli¢iti scenariji primene, ukljué¢ujuéi unutradnje
prostore, vozila, svemir, eHealth i podvodne komunikacije. Obradeni su kljuéni pravci
istrazivanja razlicitih hibridnih mreznih sistema. Takode je ukazano na vazne izazove koje treba
prevazi¢i za uspeSnu implementaciju hibridnih mreznih sistema u okviru 5G i budu¢ih loT
paradigmi. Performanse optickih bezi¢nih hibridnih sistema mogu biti dodatno poboljsane kroz
¢vrstu integraciju medusobno povezanih mreza i istrazivanje inovativnih istrazivackih pravaca
koji jos nisu u potpunosti reSeni. 18

U tre¢em poglavlju predstavljen raspodele koje se koriste za opis slabljenja signala
u beziénim komunikacionim sistemimaE osnovu izlozenog moze se zakljuéiti da ne postoji
jedinstven model koji bi bio primenljiv na sve turbulentne kanale. Svaka raspodela ima svoje
specifi¢ne karakteristike, a njena primenljivost je ograni¢ena na odredene uslove i okruZenja.
Kod Gamma-Gamma raspodele prikazan je princip agregacije zrafenja kao proizvod dva
nezavisna slucajna procesa, od kojih je svaki opisan gama PDF-om.

Radi prilagodavanja sistema atmosferskim uslovima, sli¢no kao kod Gamma-Gamma
raspodele, integracijom dva razli¢ita modela mogu se formirati novi kombinovani modeli.
Kreiranjem ovakvih statistickih modela moze se znac¢ajno doprineti lak§em projektovanju FSO
sistema, jer se svaki model moze prilagoditi konkretnim atmosferskim uslovima. Zbog toga je
od kljuéne vaZznosti dobro poznavanje okruzenja kroz koje ¢e se signal prostirati, kako bi se
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pravilno izabrao ili konstruisao odgovarajuci statisticki model. Ovakav pristup omogucava
direktnu optimizaciju performansi sistema kroz izbor odgovarajuceg statistickog modela i
njegovih parametara u skladu sa konkretnim propagacic@n uslovima.

U ¢etvrtom poglavlju dat je tacan izraz za CDF end-to-end SNR u dual-hop hibridnom
RE/FSO AF sistemu, koji se moze koristiti za uzimanje u obzir efekta propagacije Suma pri
evaluaciji performansi kao $to su verovatnoca otkaza (OP), prose¢na stopa greSaka po bitu
(BER) i ergodi¢ni kapacitet.

Numericki rezultati pokazuju da degradacija performansi usled uklju¢ivanja efekta
propagacije Suma iznosi oko 2-12% pri SNR od 10 dB, u zavisnosti od uslova prenosa. lako se
razlika u performansama smanjuje ispod 1% kada je SNR veci od 30 dB, adekvatna evaluacija
efekta propagacije Suma ostaje vazna, posebno kada se razmatra energetski ogranicen ili dual-
hop RF/FSO AF sistem.

U petom poglavlju predstavljen je sveobuhvatan analiticki model za procenu
performansi hibridnih RF/FSO sistema koji integri$u dva nezavisna statisticka modela. Gamma-
Rice model je koris¢en za modelovanje turbulencije u FSO sistemu, dok je Nakagami-m
raspodela primenjena za RF model fedinga. Analiza prosene verovatnoce greske po bitu
(ABER) izvrSena je koriS¢enjem CBPSK modulacije, istiu¢i prednosti hibridnog RF/FSO
sistema.

Uocen je znaCajan otpor hibridnog RF/FSO sistema, posebno u One-Hop konfiguraciji,
prema atmosferskim turbulencijama, pri ¢emu on generalno nadmasuje samostalne FSO sisteme
pod sliénim vremenskim uslovima. Pored toga, sistem je uporeden sa esto kori§éenim Gamma-
Gamma/Nakagami-m modelom. Analiza ABER-a paralelnog Multi-Hop hibridnog RF/FSO
sistema pokazala je otpornost na atmosfersku turbulenciju i moguénost finog podesavanja
performansi kori¥¢enjem K faktora i m parametra fedinga.

Uporedna analiza je pokazala da ovaj model postize bolje rezultate, narocito u
scenarijima sa nizim SNR-om. Hibridni RF/FSO sistem pokazuje izvanredne performanse, koje
se mogu dodatno optimizovati podeSavanjem K i m parametara zajedno sa SNR-om u skladu sa
uslovima propagacije. U poredenju sa Gamma-Gamma/Nakagami-m modelom, ovaj model
pokazuje superiorne karakteristike, $to ga ¢ini pogodnim za precizno pode$avanje sistema radi
postizanja Zzeljenog nivoa performansi u razli¢itim atmosferskim uslovima. Ovaj model
zna¢ajno unapreduje razumevanje i analizu hibridnih RF/FSO sistema i proSiruje spektar
statistickih modela dostupnih za efikasniju implementaciju ovakvih sistema.

U Sestom poglavlju dobijeni rezultati pokazuju da primena adaptivne optike moze
znaajno poboljati performanse i pouzdanost FSO komunikacionih sistema koji rade pod
uslovima atmosferske turbulencije. Kompenzacijom ogranicenog broja Zernikeovih modova
moZe se posti¢i znacajno smanjenje izobli¢enja talasnog fronta i slabljenja signala, ¢ak i bez
potpune korekcije talasnog fronta. To dovodi do poboljSane stabilnosti veze i smanjenja stope
greske po bitu, §to je posebno vazno u praktiénim primenama, kao $to su gusti urbani ambijenti,
veze za daljinsko osmatranje, opti¢ke komunikacije visoke bezbednosti i vojni komunikacioni
sistemi gde je kontinuitet prenosa kljucan.

Medutim, iako povecanje broja korigovanih modova dodatno poboljSava performanse,
prakticna implementacija namece odredena ograni¢enja. Korekcija viSeg reda zahteva
deformabilna ogledala sa proporcionalno veéim brojem aktuatora, §to dovodi do povecane
sloZenosti sistema, sofisticiranije kontrolne elektronike, vece potroinje energije i ukupnog
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povectanja troSkova. Zbog toga izbor broja kompenzovanih modova mora predstavljati
kompromis izmedu Zeljenog dobitka u performansama 1 izvodljivosti sistema.

Analiza potvrduje da integracija Double Rician statistickog modela sa adaptivhom
optikom pruza efikasan okvir za evaluaciju performansi i ublazavanje efekata turbulencije u
FSO sistemima, i moZe posluZiti kao osnova za dizajn optimizovanih, ekonomiénih optickih
veza prilagodenih promenljivim atmosferskim uslovima.

U sedmom poglavlju predstavljen je novi hibridni RF/FSO model za analizu
performansi, koji objedinjuje dva nezavisna statisticka pristupa. U okviru istraZivanja izvedeni
su novi analiti¢ki izrazi za ABER, na osnovu kojih se procenjuju performanse hibridnog
RF/FSO sistema, kao i FSO sistema sa direktnom propagacijom signala u vidnoj liniji pri
primeni CBPSK modulacione tehnike. Detaljna uporedna analiza ova dva sistema sprovedena
je za razli¢ite vrednosti sistemskih parametara, nivoe greSaka usmeravanja i intenzitete
atmosferske turbulencije.

Na osnovu sprovedene analize i dobijenih rezultata izvedeno je nekoliko znalajnih
zakljucaka. Predlozeni hibridni RF/FSO One-Hop sistem pokazuje znatno bolje performanse u
odnosu na samostalni FSO sistem u svim razmatranim scenarijima. Uoceno je da hibridna
arhitektura poseduje izrazenu otpornost na atmosferske turbulencije i greske usmeravanja, pri
¢emu se pouzdan prenos obezbeduje adaptivnim prebacivanjem izmedu RF i FSO veza u
zavisnosti od trenutnih SNR uslova. Ovakav dinamicki mehanizam omogucava kontinuitet
prenosa podataka i nisku verovatno¢u prekida veze, $to &ini sistem naroéito pogodnim za
primenu u urbanim okruZenjima, platformama na velikim visinama i komunikacijama u
vanrednim situacijama.

Takode se moze uociti da parametar K ima znac¢ajnu ulogu u unapredenju performansi
kako FSO, tako i hibridnih RF/FSO sistema. Pored toga, performanse hibridnog RF/FSO
sistema u velikoj meri zavise od parametra m koji opisuje statisticke karakteristike fedinga, pri
¢emu povecanje njegove vrednosti moze znacajno doprineti poboljanju ukupnih performansi
sistema. Ovi rezultati potvrduju efikasnost predlozenog statistickog modela i ukazuju na
prakti¢nu primenljivost i odrZivost hibridnih RF/FSO veza u realnim komunikacionim
okruzenjima. Na taj nacin, rad potvrduje da se optimizacija performansi hibridnih RF/FSO
komunikacionih sistema mozZe efikasno ostvariti kroz kombinaciju odgovarajucih statistickih
modela, arhitektura i adaptivnih mehanizama u razli¢itim propagacionim uslovima.
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