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KOMYHHMKall1jaMma MIpUMEHOM ajJropuTaMa aJalTuBHOT MPeHoca

VY HOKTOpPCKO] AUCEpTAIMju Cy pa3MaTpaHd ajJrOPUTMHU aJalTHBHOT MpEHOCa H
IUXOB YTHIIA] HAa ToBehawe NHPOPMALIMOHOT KanaluTeTa 1 Moy3/1aHOCT CUCTEMA.
OBU aNTOpPUTMU Cy MPUMEHEHN Ha CUCTEM OSKWYHHMX ONTHYKHX KOMYHHKaIHja
Ka0 U Ha CHCTeM paauo-(QpeKBEHLMJCKUX KOMYHMKAllMja ca JWBEpP3UTU
MIPHjEMHHUKOM.

JleTasbHO je OMMCaH CUCTEM aJalTUBHOI MPEHOCA, a Ha IPEJCTABJbEHU CUCTEM CY
MPUMEHECHH PA3TUYUTH adroputMu agantuBHor npeHoca: ORA, OPRA, CIFR u
TIFR. IlpencraBibeHa je ¢pyHKIIM]a TYCTHHE BepoBaTHOhe Koja KOMOMHYjE YTHIIA]
atmMocepcke  TypOyneHmmje, arMocdepckor  ciabibema HM  Tpelike
MO3UIMOHHUPaka KOja Ce CaCcTOju U3 IPELU3HOCTH Jlacepa U UTepa.

Pasmarpane cy m kapakrepuctuke FSO cucrema 6e3 amanramnuje. Oxapehena je
BepoBaTHOha rperike 1Mo OMTy M BepoBaTHOha OTKa3a TakBOI CHUCTEMa Kajaa je
CUTHAJI W3JI0KEH PasIMYUTHM jaunHama aTMocdepcke TypOyJeHIHje, Kaaa je
IPUCYTaH YTHULA] aTMOC(EpCcKor ciabjbemha U Ipellka MO3UIUOHUpamka Koja ce
cactoju U3 o00e TIOMEHyTe KOMIIOHEHTe, Kaga ce mnpumemyje IM/DD wu
XETepOAMHCKA JIeTeKIMja. 3a OBaKaB cjydYaj je MpUKa3aHo U noehame mpenajue
cHare. BepoBarHoha rpemike no outy kajga ce kopuctu SIM y komOuHanuju ca
OMHApHOM MOJYJAllMjOM Kao U KBaJPaTYpHOM aMIUIUTYIACKOM MOJYJALUjOM je
Takole npescTaBibeHa.

IIpuka3ana je aHanu3a kananuTera octBapeHux npumeHom ORA, OPRA, CIFR u
TIFR anropurama ajmanTuBHOr IpeHoca 3a ciaydajeBe IM/DD u xerepoamHcke

JeTeKuuje. AJNTOpUTMH Koju mpuiarolyjy cHary mpefajHUKa cy J0JIaTHO
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1. YBOA

[Mocnenmux romwHa CBENOIM CMO CBe Behe MOTpakme 3a BEIUKAM IPOIMYCHUM
OTICEroM y MOOWJIHUM KOMYHHKAIIMOHHM CHCTEMHMa O]l CTpaHe KpajibHux KopucHHKa. Kako
O0u ce oOe30emuiia TMOMAPIIKA HIMPOKONOJaCHUM OEKUYHUM YyCiIyrama IOMyT TEJIEBH3HU]je
Bucoke pesonyiuje (HD TV), Bumeo koHdepeHIMjCcKUX T03MBa, Op30M HWHTEPHETY
HEOMXOHO je 00e30eUTH IHPOK MPOITYCHH OIICer U Op3 MpeHoc nHdopmMalyja.

Knon IlleHon je ycmocTaBMO MaTeMaTHYKe OCHOBE 3a IPEHOC HHGpopMmanuja u
nehuHICA0 OCHOBHA OTPaHUYCH>A 32 TUTUTATHE KOMYHHUKAI[OHE cucTeMe. Y cBoM pamy [1],
[llenon je <¢opmyaucao OCHOBHH TpoOJieM TMOy3JaHOT TpeHoca wuHoOpManuja y
CTaTUCTUYKHUM YCJIOBHUMaA, KopucTtehw Mmojene BepoBaTHOha 3a um3Bope uHHPOpMaAINHja U
KaHaJlle KoMyHHWKamuja. Ha ocHOBy TakBe cratucTuuke (QopMynanmje YCBOJUO je
JIOTAapUTaMCKy Mepy 3a caapkaj wmHbopmaiuja u3Bopa. Takohe je mokazao ga edekar
OTpaHHMYEH-a CHAre MpeAajHuKa, OrpaHudeha MUPUHE MPOIYCHOT OTICera U aJUTUBHOT IIymMa
MO)XKe OWTH TMOBE3aH ca KaHaJOM M YKIOIJbEH Yy jeJaH IapaMerap, KOju ce€ Ha3uBa
Kanayumem Kauaid.

3Hauaj karmanuTeTa kKanana je ciaeachu: Ako je 6p3uHa mHbopMaIMja Koja mOTHYE OJ1
W3BOpa Mama O] KarmaluTeTa, TeOpeTcku je Moryhe moctuhu moysgaH MpeHoC Kpo3 KaHam
oarosapajyhum koaupamem. C pyre crpaHe, ako je Op3uHa MHQOpMaIMja Koja MOTUYE O]l
u3Bopa Beha o1 KanmanuTeTa, noy3aaH npeHoc Huje mMoryh 6e3 063upa Ha KOJWYHHY 00paje
CUTHaJa KOja ce BPIIM Ha MpeAajHuKy U npujeMHuKy. Tako je IlleHoH ycmocTaBHO OCHOBHA
OTpaHHuYCHa Y KOMYHUKaIMjU HHPOpMaIMja U HACTAJIO jeé HOBO MOJbE KOje ce JaHac Ha3uBa
meopuja uHgopmayuja.

Kamanurer xaHana je OCHOBHa Mepa MakCHMallHE KOJW4YMHE HH(popMmaldja Koja ce

MOY3/IaHO MOe TIPEHETH MpeKo KaHana [2].




[Topen xananurTeTa KaHajla, Ka0 Mepe KapaKTEpPUCTHKA OEKMYHUX KOMYHUKAITMOHUX
cucremMa 3HavajHe ¢y u ogHoc curHain-mrym (Signal-To-Noice Ratio - SNR), BepoBarHoha
rpemike o outy (Bit-Error-Rate - BER) u BepoBatHoha otkasa (Probability Outage).

Mepa KapakTepuCTHKa OCKMYHOT KOMYHHKALMJCKOT CHCTEMa Koja je Hajuemha o
BEpOBaTHO HajOoJbe cxBaheHa je ogHOC curHaI-TryM. OHOC CUTHAII-IIIYM ce Hajuenthe Mepu
Ha W3/1a3y MpPUjEMHUKA W C TOra je MOBE3aHa ca MpOIecoM JeTeknuje mHbopmamnmja. Y
OJTHOCY Ha Jpyre Mepe KapaKTepHCTUKa OCKHYHUX KOMYHHUKAIMJCKHX CHCTEMa, OJHOC
CHUTHAJI-IIYM j€ HajiaKile TPOIEHUTH T€ C TOra CIY)KM Kao OJJIMYaH IO0Ka3aTesb CTamba
cucrema.

BeposaTtHoha rpemike o OuTy je Mepa KapakTepuCcTUKa OKMUYHUX KOMYHHKAITMOHUX
cucTeMa Koja Haj0oJbe OTKpUBa MPUPOJY U MOHalIame cuctema. M3 Tor pasiora Beoma je
BAXHO HMMaTH METOJ 3a HEHO H3padyyHaBame a Koju Ou 1mo MoryhcTtBy Ouo 1mTo
jennoctaBHmju. [IpumapHHU paszior y moTenmkohu mpoiieHe BepoBaTHOhe rpemike mo OuTy
JIeKW Y YMILCHUIIM J]a je yCIOBHA BepoBaTHOha Tpernke mo OWTy HeluHeapHa (GyHKIH]a
TPEHYTHOT OJIHOCA CHUTHAJ-IIyM, a TMpUpOJia HEIWHEApPHOCTH je (QYyHKIHMja [IemMe
MO/TyJIaIije/IETEKIN]e KOJy CHCTEM KOPHUCTH.

BpemeHnckn mnpoMeHspMBa IpHUpoJa OEXKMYHUX KOMYHUKAIMOHHMX KaHajla YHHHU
KapaKkTepu3alyjy KaHajla W HEroBy aHAIM3y BOXXHUM MpoOieMOM. Y cCiiydajy O€KMYHUX
KOMYHHUKAIIMOHUX CHUCTEMa BPEMEHCKU NPOMEHJbUBA NPHUPOJA KaHajla MOXE C€ JaBUTHU U3
HEKOJIMKO paszjiora: yciej KpeTama IpeJajHuKa W NMPHJEeMHUKA, BPEMEHCKE BapHjalje y
crpykrypu meaujyma uta [3]. CBu OBHU ClieHapHju YHHE KapaKTEPUCTUKE KaHANA CIIy4ajHUM
[la aHaJM3a CUrHajla KOjU ce MPEHOCH OBUM KaHAJIOM HHje jeHocTaBHA. I'eHepanHo, jaunHa
CUTHaJIa KOjU c€ MPOCTHPE Kpo3 OEKUUHN KOMYHMKAIIMOHHM KaHaJl Ce cMambyje ca nosehamem
yIaJbeHOCTH u3Mel)y npenajHUKa W IpHUjEeMHUKA. JayuMHa NPUMJBEHOI CUTHAJa 3aBUCH O
KapaKTepUCTUKE KaHalla M Y1aJbeHOCTH u3Mel)y NpujeMHUKA U IpeaajHuKa.

bapehu ce xanmanuTeToM KaHasla KOjU ce Hajla3u IOJ yTHLajeM (eluHIra Mopamo Ja
Ipoy4aBaMO M IIPOMEHE KOje ce JellaBajy y KaHajly 3a BpeMe IpeHoca O0JI0KoBa
uHpopmanrja. MokeMo pa3IMKOBaTH JBa ciydaja. Y IPBOM Clydajy KapaKTepUCTHKE
KaHaJla ce Memajy J0BOJFHO Op30 y OJHOCY Ha Tpajike MpeHoca jeJHOr O0yioka nHpopmanuja
Tako Jia jeaH 0ok MH(popMaiMja ocTBapyje cBe Moryhe peanusanuje kaHaia. Y OBOM
cllyyajy IpOCEeK BpeMeHa TOKOM Tpajama jelHOr OJO0Ka jeHaK je CTAaTUCTHYKOM IMPOCEKY

cBUX Moryhux peanuzanuja KaHajma. Y Jpyrom ciydajy Tpajambe IpeHoca Oioka




nHpopMalHrja je KpaTKo U CBaKH OJIOK MMa caMo IMpeceK KapakTepucTuka kaHana. [lojMoBu
KaraiyTeT KaHajla y OBa JBa ciydaja cy BEOMa pa3InuuTa.

VY mpBoMm ciydajy kKaHana, Oyayhu ga ce cBe peanm3aliyje KaHajia OCTBapyjy TOKOM
Tpajama jeqHor 0JIoKa MpeHoca uHdopMaIlija oaroapajyhu je eproaudyau Mojell KaHaina u
eproJMYHU KalaluTeT ce MOXe Ne(UHUCATH Kao MPOCEYHH KalaliTeT KaHaa 3a cBe Moryhe
peanu3anyje KaHama. EproanyHy KamamuTeT MpeAcTaB/ba MaKCHMAIHU KalalUTeT KOJU ce
MOKe TocTHhM y BpPEMEHCKHM NpPOMEHJbMBOM KaHalmy. Moke ce OApeauTH MPOCCYHHM
KamaiuTeTOM KOju ce o0uja y oapeheHoj BpeMeHCKO] MHCTAaHIM Y KaHaly ca (equHTOM
TOKOM OECKOHAYHOT BpeMeHCKOT mHTepBaia. Cpenmba BPeIHOCT eproJIMYHOr KamaiuTeTa je
UCTa ¥ HE Mema Ce y TOKY BpeMeHa. Y Jpyrom ciiydajy TAe ce y CBakoM OJOKYy mpeHoca
nH(poOpMaIllIhja OCTBApPY]y Ppa3IHMUMUTE peau3alije KaHajla KamaluTeT KaHaita he Ourtu
pa3nuuuT 3a cBaku Osok nHpopmanmja. C Tora ce KamaiuTeT y OBOM Clly4yajy HajOOJbe MOXKeE
MOJICTIOBAaTH Kao CilydajHa MpoMeHJbHMBa. KamanuTeT KaHama KOju OJroBapa 3a OBAaKBe
ClTyJajeBe KaHaJla je MPEKHUIHA KamaluTeT.

[Moy3ganocT jemHOr OEKHYHOT KOMYHHKAIMJCKOT CHCTEMa C€ MOKE OTJIelaTH y
crocoOHOCTH Ja ce MHpopMalrje o1 MpelajHuKa 10 MPHUjeMHHUKA TPeHecy 0e3 Kallmbema U
ryouTaka, OJIHOCHO, J1a C€ MPEeHOC MH(OpMaIFja OCTBapyje caMmoO Kajga y KaHaly Biaaajy
no6pu ycinou. M3 Tor pasnora, moKeJbHO je YBECTH MEpy CHUCTeMa Koja OM OcluKaBaia OBY
MOY3AaHOCT M TpyKana MHPOpMalHrje 0 KapaKTepUCTHKaMa M CTalky KaHaia. JemHa TakBa
Mepa Koja MpecTaBiba MOY3/IaHOCT MpeHoca uHpopmaIja Kpo3 0enIHe KOMYHUKAIIMOHE
KaHaJIe je BepoBaTHOha oTka3a cuctema. BepoBaTtHoha oTka3a cucrema AeduHHCaHA je KAO
BepoBaTHOha J1a TPeHyTHa BepoBaTHOha rpemike mpemanryje HaBeJCHY BPEIHOCT WM Ja
BepoBaTHONA M3JIa3HOT OJJHOCA CUTHAI-IITYM MaJHE MCIIOJ HEeKoT onpeheHor u aeduHucaHor
npara.

VYTHIla] Ha KamanuTeT KaHajia MOTy Ja MMajy W uHpopMaluje O CTamy KaHaia,
OJTHOCHO, Ja Ju cy uHpopMalMje O CcTamy KaHajla JOCTYHE Ha NpEAajHUKY W/WIn
npujeMHUKy. JloCTymHOCT WHQpOpManMja O CTaky KaHala Ha MPHJEMHUKY [MOMaKe
NPHUjEMHUKY y MoBehamy KaraluTeTa KaHajla JO0K Ce CTalke KaHalla MOKE MHTEPIPETHPATH
kao momohHu wm3na3z kanama. JloctymHocT mHOpMaIMja O CTamkby KaHala Ha MpEAajHUKy
omoryhaBa mpejajHUKy Ja IM3ajHUpa CBOj CUTHAJ TaKo Ja OJroBapa TPEHYTHHM YCIOBHMA Y
KaHaJy a TO MOCTIDKE TMOJellaBalkbeM KojaHe meme. Ha oBaj HauWH MpegajHUuK MOXKe Ja
MIPOMEHU HUBO CHAare 3a €MHUTOBamkE 4yBajyhu cHary kaja cy YCJIOBH y KaHaly JIOIIU H

KopucTehu cHary kaja ycioBH y KaHaily Oyly OBOJbHU 3a MPeHOC UH(opMaIuja.




Jeman ox edukcaHMjUX HAUYMHA J]a C€ UCKOPUCTH MOCTOjarkbe MH(OpMAIHja O CTamby
KaHaJlla U Ja Ce Ha Taj HAUYMH CMamU YTUIA] CMETIM je aJalTUBHU IPEHOC. ANANTHBHH
IPEHOC je 3aCHOBAH Ha TPOILIEHU CTama KaHala ca MpHUjeMHE CTpaHe Kao W TOBPATHUX
nH(popMalrja O CcTaky KaHala KOje ce Iajby OJ NMPHjeMHHKAa Ka mpenajuuky. [IpemajHuk
3aTUM TpuiarohaBa HUBO cHare, Op3uHy cuMOoJa/OuTOBa, OP3MHY KOIHMpama/lIeMy WU
OnJ0 KOjy KOMOMHAIM]y OBHX IapameTapa Kao OJroBOp Ha NMPOMEHJBHBE YCIOBE KaHAJa.
[TpunarohaBame onpeheHnx mnapamerapa NPEHONICHOT CHTHajla MoOKe momohm y 00Jb0j
uckopuimheHOCTH KaranuTeTa kaHana. OBU THIIOBH TpeHoca oMoryhaBajy 10CTH3ame MHOTO
BehrX BpEIHOCTH KamanuTeTa KaHajla IO JeJUHUYHOM IPOIYCHOM OIICeTy Kopuihemem
MOBOJFHUX YCJIOBA 3a MPEHOC MOJaTaka: MpeHOC IMoaaTaKa MpH BETUKUM Op3MHaMa Kaja cy
YCITIOBH y KaHaJy MIOBOJAHH M PEaroBame Ha JIETPajalnjy KaHalla Kpo3 HECMETAHO CMarbemhe
MPOIYCHOCTH TIpEHOCa IMoJjaTaka. 3a JOCTU3amke BHCOKOT KBAJUTETa aJallTHBHOT MpPEHOCa
noTpebaH je Toy3laH TOBpAaTHU KaHal u3Mel)y mpujeMHMKa W TpeIajHUKa U TPEIU3HO
MPOICHUBAE KaHANIA Ha TPUjEMHHKY.

AnroputMu 3a mnpuiarohaBama YKJbYydyjy ONTHMAJIHO IpujiarohaBame cHare Hu
Op3une npeHoca nojaaraka (OPRA), KOHCTaHTHY CHary ca ONTHUMAaJIHOM IpuiiarohaBamemM
Op3uHe mpeHoca momartaka (ORA), mHBep3mjy kKaHaia ca (UKCHOM Op3WHOM MpeHOoca
nonataka (CIFR) m pemykoBanm CIFR (TIFR). [loOujern pe3ynaTaTd 3a OBE alrOpPHUTME
MOKa3yjy KOMIIPOMHUC U3Mel)y KanmaruTeTa u CII0KEHOCTH.

Kox OPRA anroputma mapaMmeTrpu cHare u Op3uHa MpeHOCa Bapupajy Y 3aBUCHOCTH
O]l IPOMEHJBMBUX YCIIOBa KaHasa. [I[puMEHOM OBOT ajlropuTMa JOCTHUXKE CE epProJuvHU
KamalyTeT CHCTEMa, MaKCHMMajHa OCTBapeHa IpOceYHa Op3uHa IMOMONY aJanTUBHOT
npeHoca.

Kox ORA anroputma, mpeaajHuK npriiarohaBa CBOjy Op3WMHY caMO Y3 OJpKaBambe
¢dbuKkcHOT HUBOA cHare. Jlakie, OBaj aJIrOpUTaM Ce MOKE MIPUMEHUTH y CMAabEHO]j CII0KEHOCTH
Y TIPAaKTUYHUJH je Hero KOJI ONTHMAaJIHE CUMYJITAaHE ajarTallyje cHare u Op3uHe.

NuBepsuja kanana ca ¢uxcaom 6p3unom (CIFR anropuram) je cacBuM Ipyraduju o
MPETXO/JHa JIBa AJITOPUTMA TIOMITO OJAp)KaBa KOHCTAHTHY Op3MHY IpEeHOca Iojaraka |
npunarohaBa cBojy cHary Ha uHBepToBaHM KaHaid. CIFR anropuram moctuke oHO IITO ce
Ha3uWBa NPEKUIHM KalalUTeT CHCTeMa; TO jeé MaKCMMalHa KOHCTAaHTHAa Op3MHa mpeHoca
nojiaTaka Koja MoOXe OWTH THOJpXaHa 3a CBE YCJIOBE KaHaja ca HEKOM BepoBaTHOhOM
npekuga. MehyTtum, kanmanuTeT MHBEp3Uje KaHala je YBEK MamM OJ1 KanaluTeTa IpeTxo/ Ha

7iBa anroputMma nomro je Op3uHa npeHoca ¢ukcHa. CIFR je HajMame clioKeHa TeXHHKaA 3a
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MMIUJIEMEHTAIIM]y TOJ MPETIIOCTAaBKOM Ja NPEJajHIK Ha OBaj HAUYMH mpuiarohaBa cHary aa
OJIp>KaBa KOHCTAHTHU OJHOC CUTHAJI-IIYM Ha MPHjEMHUKY.

Anroputam penoykoBane CIFR kopuctu mnoceOHe amanTuBHE TIOCTYIKE 3a
oaropapajyhe kaHajie ca IIyMOM M CTOTa j¢ HajMame CJIOXKCH 3a MMIUICMEHTANH]y, alu y
yCIOBHMa O30MJBHHX CMETH-HM TOKa3yje BEIHKe T'YOUTKE KamaluTeTa y OJHOCY Ha JIpyre
aIIrOpUTME.

VY mpuCTyITHUM Mpekama, HU3 TEXHOJIOTH]a KOje c€ TPEHYTHO KOPHCTE 32 PellaBarbe
KOMYHHKAIMJCKUX TOTpeda KpajlbuX KOPUCHHMKA YKJbYUy]y XUOpPHIHE KOaKCHJaJIHE H
onThuke kabnose u mupokomnojacie RF/muxporanacue Oexuune mpexe. Kako ce cBercka
MOTpaXkkha 3a IIMPUHOM IPOIYCHOT OIcera M Jlajbe moBehaBa mocraje cBe OYMIJIEAHUJE Ja
KoakcujaiHu kabnoBu u RF/henujcke MukpoTanacHe TEXHOJIOTHjE ca CBOJUM OrpaHUYEHUMa
MOTIOYT IIWPHHE TPOIYCHOT OIICera, 3arylieHOr CIeKTpa, 0e30eIHOCHOT NUTama, CKYIe
JUIICHIIE 3a pajJ M BHCOKE IIeHEe MHCTaJallhjeé HEe MOTY Ja 3aJI0BoJbe mocTojehe moTpebe.
MHoTr# ornepaTop IpUMERBY]y IPUCTYITHE MpeKe 3aCHOBaHE Ha ONTHYKHUM BIIAKHUMA TJIE C€
IIMPUHA TTPOTYCHOT OTICeTa JIOCTyITHA KOPUCHHUIIMMA 3HaTHO roBehasa. Mako ce yecto Muciu
7la MpeXe 3aCHOBaHE Ha ONTHYKUM BIaKHHMa HYJI€ HEOTPaHHUYEHY MPOIMYCHOCT Y PEATHOCTH
je To napyraddje yciaea KOMIATHOWIHOCTH ypehaja W KOMIIOHEHaTa W OrpaHHYCHA
nepdopMaHCH MpEXHE ONpeMe Ia MPUMEHa KOMIUIETHOT CHCTeMa Pe3yJITUPa OTPaHUYCHUM
KaIaTeTOM.

Ontrnuke Oexwnune komynukanuje (Optical Wireless Communication - OWC) cy
MHOBAaTHBHA TEXHOJIOTH]a KOja y MOCJEAkE BpeMe 100Mja cBe Behy Maxmy KaKo MOTPaKEbA
3a KarmanuTeToM pacte. OBa TexHOJIOTH]ja HyIU (PIIeKCMOMIIHA MPEKHA peliemha Koja mpyxajy
€KOHOMHUYHO, BEOMa CHTYpPHO, Op30, jeTHHO IIMPOKOIIOjaCHO TOBE3UBAKE Ca OpOjHUM
aruIMKaIyjaMa Koje YKJbydyjy TpEeHOC Tjaca W Iojaraka, BHIEO, 3a0aBy, IMOBE3aHOCT ca
npenysehnMa, omopaBak oJ KaracTtpode, Ham3op W MHore japyre. Onrtuuke OCKUYHE
KOMYHUKAIIMje MPEICTaBJbajy TEXHOJOTH]y IMPEHOCa ONTHYKOT CHTHAJa Kpo3 CI000aaH
npoctop. OBa TEXHOJIOTHja je jeJJHa OJ HajIepCIEeKTUBHUJUX 3a MpeBaswIakeme Mpodiaema
YCKOT TpJia ,,lTIOCIIEIe MUJbe  Ha pacTyheM TpXKHUIITY IHUPOKOINOjacHOT mpucTyna. Takohe,
ONTHYKEe OeXHYHE KOMYHHUKaIMje Hynae OecriaTaH CHEeKTap ca TOTOBO HEOrpaHMYEHOM
Op3MHOM I0JIaTaKa, JaKy U Op3y UHCTANALH]y.

Jlok pagno-¢GpeKBEeHLUJCKH CUCTEMH KOpHCTe ojpel)eHH orcer eleKTpoMarHeTHOT
CMeKTpa, OeKUYHU ONTUYKH KOMYHHKAIIMOHU CUCTEMH KOPUCTE MH(PALPBEHU CIIEKTap KOjU

ce TOCeOHO MpUMEmYje Y OSKUYHUM ONTUYKUM KOMYHHKalMjaMa y CJI0OO0IHOM IPOCTOPY
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(Free Space Optics - FSO). Behuna npakTHuHUX OCKUYHUX ONTHYKUX KOMYHUKAIIMOHHX
cuctema kopucte LED wnm nacepcke nuone kao npenajuuk u PIN winu maBuHCKYy hoToanony
kao mnpujeMHHK. VHTeH3uTercka moxmynauuja (IM) ca mupekrHom nerexmujom (DD) ce
Hajuenrhe kopuctu 3a Op3uHe Mambe oa 2.5 Gbps mok je 3a Behe Op3uHe npeHoca moaTaka
norpebHa crojbHa Mopynanuja. Heke mpeaHoCTH OSKWYHMX ONTHYKHX KOMYHHKAIIMOHUX
cucrema cy: Bemuku npomycau oncer (200 THz y omncery ox 700 nm — 1500 nm); Hema
tapuda 3a xopumheme; Hema BumenyrajHor ¢emunra kama ce KOPUCTH WHTEH3MTETCKA
MoOJyJalja ca JUPEKTHOM JeTekuujoM; ONTHYKM 3pany KOju ce MpEeHOce Cy YCKU U
HEBW/UBMBU INTO OTEXaBa HUXOBO NPOHAJAXKEHE a CaMHM THM W Tpecperame; Behn
KamaiuTeT y OJHOCY Ha moctojehe KoMyHHMKannoHe cucteme, Maie, JaraHe W KOMIAKTHE
KOMIIOHEHTE pENaTHBHO HHCKUX I1eHa; J[oOpo npedwHucane rpanmme henmje m Hema
Mehykananae wHTepdepennnje; Kopucre jenHy TamacHy Oy)KHHY 3a MOKPHBAKE BEITHUKOT
Opoja henuja ¢ Tora Hema mpobiemMa ca MOHOBHOM yNoOTpeOoM (ppekBeHIIHje Kao y pajuo-
¢bpexBeHIMjCKUM cucTemMuma; Jlako ce mHcTanupajy; MuHuManHu e(pekTd ancopuuje mnpu
800 nm — 950 nm u 1500 nm; Hucy omacHe 1o 3/1paBibe (HemMa 3paderma); Mama IoTpommHa
enepruje; OTHOpHE Ha eJeKTpoMarHeTHe cMmeTme. Y murepatypu [2]-[10] je nerassHO
OTMCaH 3Hauaj, MmoryhHoctu, nmpennoctu 1 mpumeHa FSO cuctema.

bexxnyne onTHYKe KOMyHUKAIHje Y CI000IHOM MPOCTOPY MPEHOCE ONTUYKH CHTHAM
0J1 Ipe/IajHUKa JI0 TPHjEMHUKA U Ha Ta] HAYMH C€ OCTBapyje KoMyHuKaruja. CUTHAI KOjH ce
MPOCTUPE OJ1 MPeIajHUKA A0 TMPHJEMHUKA U3JI0KEH je pa3nmuuuTuM eexTuma. ATMochepcka
TypOylieHnHja je jeman oja edekara KOju yTHYE Ha KBAIMTET CHUTHala KOjH C€ MPOCTHUpE a
HacTaje Kao mocieauna (UIyKTyanuja MHTEH3UTETa ONTHYKOT CHTHajda. 3a MOJEIOBambe
atMocdepckux TypOyJIeHIja Cy MPEIOKEHN PAa3IMYUTH MaTeMaTH4Kd MOJEH Ca IIHJbEM
Jla TO MPUOIMKHUjE MOJEIY]y KaHall KOjuM ce curHai npeHocu. Kao najuemnrhe xopumrhen
MaTeMaTHYKH MOJIeN 3a MOJENIOBame ciaabux aTMoc(epckux TypOyieHlMja KopuilheH je
Lognormal momen [9], [11]-[13]. Ca napyre crpaHe, Mojaen KOjU C€ II0OKa3ao Kao
HajonpuxBaheHU]U 3a MOJIEIOBakE MIUPOKOT OIcera jaynHa atMochepckux TypOyneHIuja, a
npe cBera yMmepeHux u jakux je I'ama-I'ama momen [11]-[14]. Ilopen oBa aBa Mojena
aTMocgepckux TypOyreHlrja, MOJIeN KOjU MoKa3yje HajooJby ycarjaleHoCT pe3yiraTa Kajia
ce ymopeae TEOpPHUJCKH pe3yiaTaTH M pe3yiTaTd ao0ujeHH MepemeM je Mamara mojen
armocdepcke TypOyneniuje [15]-[21]. TTopen Hajoosber ciarama TEOPHJCKHX pe3yiraTra u
pesyirara JA00MjeHHX MepemeM, MpeaHocT Mayara Mojena ce orjiefia U y YMEEHUIM J1a

IpeJCTaB/ba OMIITH MOJEN arMocdepcke TypOyleHluje U3 Kojer ce MOry AOOMTH OcTalu
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Mozaenu atMochepckux typOyneniuja. HapaBHo, oBaj momen armochepcke TypOyneHIuje
naje MOryhHOCT MOJIeNioBama clabux, yMEpeHHX M jaKuX aTMOC(EpPCKUX TypOyJeHIrja IITO
ra YMHY jJOII KOMIUIETHHJUM. Y JIUTEPATypU Cy IPEUIOKEHN MHOTH MOJIEIH 32 MOJICIIOBAE
KaHaJla KOjU Ce Mame WJIHM BHIIE KOPUCTE a HEKH Of] ’bUX Ccy: BejoymnoBa n Excnonennujanna
Bejoynosa [22]-[25], Pajcosa [18], [26]-[29], PejaujeBa [6], [8], [30]-[33] xao u mHOrH
Apyrd. YTHIA] CHUHTHJIANKM]Aa HA nepopMaHce KaHama je omucaH y pagoBuma [16], [34]-
[36], mox je yruiaj rpeiike Mo3WIMOHUpPama npukasan y pagosuma [13], [14], [28], [37]-
[40]. Kpo3 numcepramnujy he OWTH TpeACTBa/beH YTHIA] TPEHIKe MO3MIIMOHUpama Ha
neppopmMaHce OEKHYHUX ONTHUYKUX KOMYHHMKalMja Yy ci000JHOM mpoctopy. I'pemika
MO3UIIMOHUpAaka HACTaje yclies BuOpalyja ONTHUYKOT CHOTIA U FerOBOT pacejama, OJIHOCHO
roMepama Kako MO XOPH30HTAIIHOM TaKO M 0 BEPTHKAIHOM IPaBIy — LUTEpa, M YCIeHd
npenusHoctu sacepa (boresight).

Kako OMcMO mMany yBHIl y KBAJIUTET CHCTEMa KOJH KOPUCTHMO HEOTXOJHO je Ja
aHaTM3UpaMo M MMaMo JeTajbaH YBUJA y Mepe nepdopmancu tor cuctema. C tora cy y
JTUTEpaTypu HCTpaKEHE Mepe NepPOopMaHCH CHUCTEMa KOje Ce€ OJHOCe Ha BepoBaTHOhy
rpenike 1mo OuTy, BepoBarHoha 0TKa3a cucTeMa M KalmaluTeT CUCTEMA.

Ananuza BepoBaTHohe rpemike mo OuTy Kaja je KaHaia mozenoBaH Mamara, ['ama-
I'ama, PajcoBumM, PejnmujeBum u apyrum mojaennma atMmochepcke TypOyJIeHIIH]e je UCTpakeHa
y MHOTUM pajoBuMa. Takole, aHanu3upaH je yTHIIa] TPEIIKe IMO3UIHOHUpama (M YTHIA]
JUTEepa W TMPENU3HOCTU Jacepa), jaunHe aTtMocdepcke TypOyieHmuje, OioKaaa ONTHYKOT
JUHKA KaJa je KaHal MOJICJIOBaH pa3jIMuUTHM MOJIeIMMa atMocdepcke TypOyleHIHje.
Amnanu3za BepoBatHohe Tperke 1mo OUTy je HCTpaKeHA | 3a PA3JIMYUTE THUIIOBE MOJyIalnja 1
netekuuja. Tako je wHWcTpakeHa BepoBaTHoha Tpemike 1Mo OWTY Kajga je TpUMEHhEeHa
HHTEH3UTETCKA Mojyianuja ca aupekTHoMm aetekiuom (IM/DD), xerepoauHcKa aeTeKIvja
amd W pa3IMuuTe BPCTE HMHTEH3MTETCKUX MoOJyhainuja ca moxHocuorem (SIM) vy
KOMOMHAIMjU ca OMHApHUM MOJyJalijaMa U KBaJPaTypHOM aMILUIUTYACKOM MOIYJIAIUjoM
[10], [14], [20], [37], [40]-[51]. V mucepraiuju he OutH aHanu3upaHa BepoBaTHONA rperike
mo OMTY KaJa je KaHai MojenoBaH Marnara mojaenoM atmocgepcke Typoynennuje. JletamHo
Cy pa3MaTpaHM pe3ylTaTH BepoBaTHOhe rpemike mo OUTY MOJ yTHULajeM ciiabe, ymepeHe U
jake atmocdepcke TypOyJIeHIMje M TO 3a J[Ba Cllydyaja: 3a clly4yaj Ipelike MO3UIMOHHUpama
KOja YKJbyuyje LIUTEp U 3a cllyyaj Tpelke MO3MIHMOHHMpama Koja YKJbydyje U [HUTEp U

HPENU3HOCT JIacepa IITo je MyOarKoBaHo y pagouma [19], [44].




Kako je BepoBaTtHoha 0TKa3a BpJio 3HaYajHa Mepa KapaKTEPUCTUKE CHCTEMa KPO3 KOjy
Ce MOJKE IMOCMATPaTH MOY3AaHOCT CUCTEMA, leHO HCTPAKUBAKE U aHAIN3a 3ay3UMa MOCeOHY
NOKKBY y HAyYHHUM HMCTPRKHMBAYKMM KpPYroBUMA. 3a pa3jinyuTe Mojeie arMmocepcke
TypOyJCHIMje Yy NPUCYCTBY TIpeIlKe IMO3UIMOHUpakha K OJOKaje ONTHYKOT JIMHKA
BepoBaTHONa o0TKas3a je ucrpakuBana y [52]-[56]. [Toceban 3Ha4aj uMa aHaim3a BepoBaTHONE
OTKa3a y CllydajeBUMa KaJia MOCTOjH Tpelika MO3UIIMOHHpama Koja YKJbydyje MPEeru3HOCT
Jacepa 003UpoOM Ha KOMIUTMKOBaH MaTeMaTHYKH amapaT U pe3yirtare Koje cy aooujenu [25],
[28], [35], [53]. Hajuemihe cy pa3maTpaHu CilydajeBH 3a HHTEH3UTETCKY MOIYJIAIH]y ca
mupektHoM nerekijom u OOK (On-Off Keying) miemom komoBama. Kao mpujeMHuK je
Hajuemrhe aHanusupad ciayyaj ca PIN ¢oTonerexkTopom anu nocroje ¥ MHOTH paJ OB KOJU CY
aHanmu3upaiu ciaydajese ca APD doronerexropom [23], [32], [49], [54], [57]-[59].

Kanamurer jemHor OEXHYHOT KOMYHHKAIIMOHOT CHCTEMa TIPENCTaBJba JETHY O]
Haj3HAYajHUX Mepa KapaKTepUCTHKa CHCcTeMa OO03UpoOM Ja JeHHHUIIEe MaKCHMAaTHU
nporycHu omcer. M3 Tor pasnora je moceOHa maxkma rnocBeheHa HEroBOM IpOydYaBamy.
Eprognynn KananuTeT, KamalnuTeT MPEKuIa IMOJ YTHUIAjeM jaKhX, YMEPEHUX U CIIabux
atMocepckux TypOyJeHIIM]ja y ciydajeBUMa Kaja TOCTOju OJioKaja JUHKA M Tperrka
MO3UIIMOHKparka je mpoydaBana y [46], [51], [60]-[64].

VY mupy moBehama kamanurteTta nmpuderaBa ce pa3HUM MeTojaama Mehy kojuma je u
MeTO/a aJalTUBHOT MpeHoca. MeToaa alanTHBHOT MPEHOCa OJTHOCHO MPUMEHE alropuraMa
aJanTHBHOT TIPEHOCA HHjEe CBOJCTBEHA CaMO 3a OCKHYHE ONTHYKE KOMYHHUKAIHE Y
cnobogHOM TpocTopy Beh W 3a  TpaguIMOHAJIHE OCKHYHE pPaauo-(ppeKBEeHIIH]CKE
KOMYHUKAIIMOHE CUCTeME. AJITOPUTMHU aJalTUBHOT NpPEHOca Ha OCHOBY MH(popMaiuja o
CTamy KaHaJla MOTY Jla aJalTupajy meMy u Op3uHY KOJOBama, CHAry MpeiajHuka u Op3uHy
IpeHoca IoJjaTaka IITO yYMHOrOMe yTHde Ha mnoBehame kamanurtera. Y nuteparypu cy
pasmMaTpaHH aJrOPUTMH Ca ONTHMAIHOM CHAroM W aJanTaiujoM Op3uHE MPEeHoca IojaTaKa
(OPRA), KOHCTAaHTOM CHaroM ca ONTHMAaJHOM IpuiarohaBameM Op3MHE MpeHOCca MOoJaTaKa
(ORA), nnBep3ujoM kaHana ca guxcHom O6p3uHoM mnpeHoca nogataka (CIFR) u penykoBanu
CIFR (TIFR) [29], [31], [65]-[77], [78], [79]. ¥ mucepraumju je pa3maTpaH aJaanTHBHU
MPEHOC W W3BpIICHA aHajiW3a aJIropuTaMa aJalTUBHOT TIpeHoca 3a Mamara Mojen
aTMocgepcke TypOyJneHIMje Kaja rpeiika No3uIHOHUpamba MOCTOjU. AHaIM3a je W3BpILICHA
3a cllyyajeBe TUPEKTHE JETEKIMje U XeTepoAuHcke aerekuuje. Takohe je ypaheHa anamumza

amantanuje cHare 38 OPRA u TIFR anroputme mro je u myOnukoBaHy y pagoBuma [38],
[69], [80].




Nako OexWYHH ONTHUYKA KOMYHHKAIMOHH CHUCTEMH HMMajy BEIUKE MPETHOCTH Y
onHocy Ha mocrojehe Oexxnune paauo-dpekBeHiMjcke komyHukanuoHe cucreme (RF), RF
CHCTEMH U Jajbe MMajy IJIaBHY YJOTy KaJa je NPEeHOC MojaTaka y mnurtamy. Heke on
MPETHOCTH OBUX CHCTEMaA Cy T€ IITO Cy OTIOPHUJU O ONTHYKUX CHCTEMa, HEMa CIy4ajHOT
,CeUema™“ Be3e, JaKIle MpeBa3uiIa3e JIONIy KOH(UTypanujy TepeHa, MPAKTUYHHjU CYy Yy
ypOaHUM CcpeiMHaMa M MOTY Jia ce KOPHUCTE Kao IMOJpIIKa ONTHUYKAM cuctemuma [2], [5],
[59], [81]-[83]. Ilepdopmance Oexuunux paaro-QpPEeKBEHINJCKHX CHCTEMa Kaaa Cy
U3JI0KEHU Op30M, CIIOPOM M BUIIENYTajHOM (PETUHTY Kao U Yy ciyyajeBUMa KaJa MOCTOjU
KoKaHaTHa U MelykaHaiHa uHTepEpeHIirja 3a pa3anduTe Moaene peaunHra cy uCTpakeHe 1
npeAcTBajbeHe Yy nuTeparypu. Takohe cy aHanM3upaHu CIy4yajeBH MUKPOIUBEP3UTH U
MaKpOJMBEP3UTH CHCTEMa Kao M CTAaTHCTHKA MPBOT U JIPYroT pela 3a pasinduTe MOJeNe
¢demunra. I[loceOHa maxma je mocBeheHa aHanm3W amanTUBHOT mpeHoca. CBa HaBeleHA
UCTpaXKMBama cy npukasana y [83]-[119].

VY napyrom moriiaBJjby JaT je MpUKa3 W JIETaJbO j€ ONMWCAaH HAYWH (PYHKIIMOHHCAa
cUCTeMa aJanTHBHOI TpeHoca. Pa3marpaH je ciydaj TakBOI cUCTeMa KOJU Ha OCHOBY
nHbOpMaNKja O CTaky KaHala IyTeM MOBpaTHE CIpere aganThpa CHary TNpeiajHHuKa U
Op3uHy TpeHoca mojaraka. /laske, y OBOM MOTIIaBby Cy OOjallllbéHH YCIIOBH O] KOJUM
cucreM (DYHKIMOHHIIE. 3a MPEICTaBJbEHU CUCTEM pa3MaTpaHH Cy Pa3IUYUTH AITOPUTMHU
agantuBHOr TipeHoca U To ORA, OPRA, CIFR u TIFR. Caku on oBUX ajaropurama je
MOjalllibeH, MpPHKa3aH M MaTeMaTHYKh MojelioBaH. DyHKIIMOHATHOCT MPEICTBA/LEHUX
alTOpUTaMa je ONMcaHa KOpaK Mo KOpak. Y HACTaBKy IOTJIaBJba je MPEICTABIHEH MOJEI
KaHaya. Y TUCEepTallMju je 3a MOJIeNIOBamke KaHana kopuinheHn Mamara monen atmochepcke
TypOyneniuje. I[Topen Tora, npeacTBa/beH je yTHIaj atMocdepckor ciabibema (path 10ss) u
rpelike mo3uinuoHuparma (pointing error) Ha curHan koju ce npoctupe. Ha kpajy osor
MOTJIaB/ba TMPEACTAaBbEH je KOMOMHOBaHM Mojel M (yHKIMja TycTUHE BepoBaTHOhe
(Probability Density Function - PDF) y 3aBUCHOCTH OJ] MHTEH3UTETa CHUTHAJlAa Kao U Y
3aBHCHOTH OJI TPEHYTHOT OJHOca curHai-irym. OO03UpoM Ja ce rpelka MO3UIMOHHpaha
CacToju W3 JIBE€ KOMIIOHEHTE, pelr3HoCcTH Jacepa (boresight) u purepa y 0BOM IMOTJIABIBY je
nata QyHKIHMja TYCTUHE BepoBaTHOhe y OJHOCY Ha MHTEH3UTET CUTHANA 3a Cllyda] Kaja
rpelika Mo3uIHOHUparba HacTana yCliel MPEeU3HOCTH Jlacepa He rocToju (zero boresight) u
3a ciy4aj Kaja rpelika Mo3UIMOHUpama HacTajga yciel Mpelnu3HOCTH jacepa moctoju (non

zero boresight).




VY 1pehem mornaiby amcepranyje cy IpukazaHe mepe mepdopmaHcu cucrema 0e3
amanranuje. [IpBo je mpuka3ana BepoBatHoha otkaza FSO cucrema kao mepa neppopmance
KOja yKa3zyje Ha MOY3JaHOCT cucTema. BepoBarHoha oTka3a cucrema je mpukazaHa Kaja je
CHTHAJI U3JIOKEH CIa0UM, YMEPEHUM U jaKUM aTMOC(EpPCKUM TypOyJeHIjama, Kaaa MoCTOjH
aTMoc(epcko cnalbibehe U Kala MOCTOjU Tpelka Mmo3uuonupama. OBa Mepa nephopmancu
chucTeMa je MpHKa3aHa y OJHOCY Ha HWHTEH3WTET CHUTHAJa 3a ClydajeBe Kaja Tperika
MPEUM3HOCTH Jlacepa TOCTOjM M KajJa Tpelika MPeHu3HOCTH jacepa He mocTtoju. Takobe,
BepoBaTHOha OTKa3a CHCTEMa je JlaTa y OJHOCY Ha TPEHYTHH HHUBO OJHOCA CHTHAI-IIYM 3a
paznuuuTe jaunHe aTMocdepcke TypOyJeHIn]je U Pa3IMuUuTe MparoBe Mpekuaa. Y HaCTaBKy
MOTJIaBJba je TIpUMKa3aHa BepoBaTHOha Tpemike Mo OWUTy y OJHOCY Ha WHTEH3UTET CHTHAJa
KOJU Je WU3JI0KEH pa3IMuuTUM jaurnHama arMmocdepcke TypOyneHiuje, armMocepckor
cnabibema W TPEIIKe TO3WIMOHUpPamka HacTaje ycliell HeMPEeIH3HOCTH Jlacepa. 3a OBakKaB
cy4aj je ucTpakeHo moBehame cHare mnpenajHMKa y OJHOCY IMPOCEYHHX CHara Koje
oarosapajy cumbonuma 1 u cumbonuma 0 Ha npujeMHuKky. [Ipencrasipena je u BepoBaTHoha
rpemike 1Mo OWTy y OJHOCY Ha TPEHYTHH OJHOC CHTHAJ-IIYM Kaja je CHTHAJ TOJ yTHIIajeM
aTMocdepckor ciabibera, pPa3InYUTHX jaunHa aTMocepckux TypOyleHIMja M Tpellke
MO3UIIMOHHUPAaka KOja j€ MPOY3pOKOBaHA IIMUTEPOM. YTHIA] TEXHUKE KOja KOMOHWHYje
MHTEH3UTETCKY MOJYJIALHUjy ca IMOJHOCHOLEM Ca PAa3IMYUTHM OMHApHUM MOIylanujama u
KBaJPaTypHOM aMIUIMTYJACKOM MOJYyJallijoM Ha BepoBaTHOhy rpemike mo OuUTy je Takohe
MPE/ICTBAJbEH.

YeTBpTO TMOINIAaBJBE [UICEpTAlMje NpUKa3zyje aHAIM3y CHCTEMa ca aJalTHBHUM
IIPEHOCOM 3a CJydaj KajJa ce aJanThpa CHara npegajHuKa u Op3uHa mpeHoca nojaraka. Y
OBOM IIOTJIaBJbY Cy JAETa/bHO HCTPKEHM M NPUKA3aHW pE3yATaTH KaranureTa KaHaja
IPUMEHOM JITrOpHTaMa aJalTHBHOT MPEHOCA KOjH Cy MOJAIlllbeHH y JPYroM IOIJIaBJbY OBE
JHcepTalje Kajla je KaHaln MojenoBaH Mamara mojaenoMm atmocdepcke TypOyneHiuje a
CHTHAJ je M3J0XKEH aTMOC(epCKoM C1adiberby M T'PEIIKU MO3UIHOHHPamka MPOY3POKOBAHO)]
UUTEPOM. ANTOPUTMHU Cy aHAIM3HPAHU 32 MHTEH3UTETCKY MOAYJAlHWjy ca JUPEKTHOM M
XETEPOJMHCKOM JICTEKIINJOM 32 Pa3IUuUTe jaunHe atMocdepcke TypOyJeHIje y OJHOCY Ha
TPEHYTHH HHMBO cHUrHain-myMm. [loceOHa maxma je mocBeheHa anropuTMHMa ca TparoM
NpEeKyu/Ia MPeHoca, OHOCHO aIalTalfjy CHare NpelajHuKa U PeXXUMY paja MpeaajHuKa y THM
ciyyajeBuma. Tako je 32 OPRA anropuram pasmarpaHa M Noka3zaHa HOpMajiM3alldja cHare
IpeJajHiKa W YTHUIa] HUBOA MpeKuaa Ha cHary mnpeaajuuka. CnuyHo Tome, 3a TIFR

aJITOPUTaM Cy pa3MaTpaHH pa3IMuUTH PSKUMH pajia Mpe/lajHIKa Kajla KOMyHuKaluja usmehy
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NpeJajHuKa U IpHUjeMHHKa HE MOCTOjH, OJHOCHO, KaJa je HUBO OJJHOCA CHTHAJI-IIYM HCIIO]
onpeheHor HMBoa mpara npekuga. Ha oBaj HAYMH NMOCTUTHYTH Cy 3HAYajHH PE3YNTaTH Y
ONTUMH3AIMjU paja M CHAare NpeAajHuKa KOjU Cy NPUONMKHHUJM PEATHOM MOHAIIAlky
npenajuuka y FSO cucremuma.

[leto mormaBibe aucepTalnyje MpPEACTaBJba AHAIW3Y aJalTUBHOT IMPEHOCA y
OCXKMYHUM PaIHOo-(PPEKBEHIINjCKIM KOMYHUKAIIMOHUM cUcTeMruMa. Ha modeTky mornaspa je
JaT KpaTak OCBPT Ha NPUMEHY M TPEAHOCTH Paauo-(PpPEeKBEHIUjCKHUX KOMYHUKAIIHOHUX
cucrema. IlojammeHu cy mHojMOBHM cCHOpOr, Op3or M BHIIENyTajHOr (eAuHra, Kao Hu
KOKaHaTHE W MelykaHanmHe uHTepdepeHiuje. 3a MoJejoBamke KaHalla y JUCEPTalUju je
kopuitheH a-k-p Mozen ¢eaunra. Kao u y ciydajy OeXHMYHUX ONTHUYKUX KOMYHHKalMja y
CII000JTHOM TPOCTOPY M OBJE j€ M3BpIIEHA aHajdu3a KalaluuTeTa KaHaja IPUMEHOM
anroputamMa aJanTHUBHOr TpeHoca. [IpenctaBibeH je yTHUIA] pPa3IMUUTUX IapaMerapa
(denuHTa Ha KamanuTeT KaHana. Takohe je mpukazaHa W KOJWYMHA (PEMHTA 33 PA3ITHUUUTE
BPEJHOCTH TTapaMeTapa o-kK-L MoJiea Kao ¥ ONTUMaTHH HUBO npekua 3a OPRA anropuram
ajantuBHOT npeHoca. [lopen anropurama aganTUBHOT MpeHOca, Ha pa3marpanu RF cucrem
je IpUMEEH AUBEP3UTH MpHjeMHUK ca L anTena koju npumemyje MRC xomOunep.

VY miectom NoriaBiby €y HNPeACTBAJbEHH 3aKJbYULIH 10 KOJUX CE JAOLUIO IMPU aHAIU3H
pe3yiTara U JONPHUHOCH KOJU Cy OCTBApEHH y OKBUPY OBE AHUCEpTaLH]e.

Ha camoMm kpajy ce Hajla3u jojaTak ca jeJHadyrnHama Koje ¢y KopumrheHe TpUINKOM
n3BOohewma wu3paza 3a J00Hjambe KpajlbuX aHAIWTHYKUX pe3yiTaTa TMpeICTaB/bEHUX Yy

JCepTalfji Kao U CIUCAaK KopulIheHe JIuTeparype.
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2. MOJEJI CUCTEMA AJJANITUBHOT MMPEHOCA U
MOJEJ KAHAJIA

VY FSO cucremnma, KoMyHHKanMja u3mel)y rpenajHika u mpujeMHUKA CE YCIIOCTaBIba
kpo3 nuHujy BuiybuBoctu (Line Of Sight - LOS). Atmocdepcka TypOyneHIMja U Tperka
MO3UIIMOHUpaka HETaTUBHO YTHUYY Ha mepdopMaHce KaHajda Kpo3 KOjU Ce KOMYHHKaIldja
oneuja. OBHM yTHIIQjU JEerpaaupajy CHUTHAJI KOJU C€ MPOCTHpe IITO ce MaHudecryje
npomeHama HuBoa SNR Ha cTpanum mnpujeMHHKA. YKOJIHMKO je KaHal H3JI0KEH JaKUM
atMocepckuM TypOyseHIMjaMa Yy KOMOWHAIMJU ca TPEIIKOM TO3UIMOHUpama (BiIaaajy
JIOIIM YCIIOBU y KaHaiy), To he ce 0pa3uTH CMamemhEeM KalaluTeTa KaHajla U CMambeheM
Op3uHe peHoca nHdpopManuja.

O63upom Ha noctojehu TpeHa u cBe Behe 3axTeBe 3a CUTYpHUM M Op3UM MPEHOCOM
nHpopMalMja IMTO M3UCKyje TMOBehame Yy TPOIMYCHOM OTCETY, TOXKEJHbHO j€ HWMAaTH
nHpopManmje o cramwy kKaHaia. MHdopmanmja o cramy KaHajga Ha NIPHJEMHUKY WIH
MpeAajHIKY MOJKE 3HAUajHO JIa YMamU yTHIIA] JIOIIUX yCIIOBAa KOjU Bajajy y KaHajy Ha Taj
HauyuH mTo he mpemajHuk Mohw aa Iu3ajHUpa CBOj CUTHAI IYTEM KOJHE IIeME WIIH
IIPOMEHOM HHMBOA CHare.

Y mby noehama moy3gaHOCTH CUTEMa M KamalUTeTa KaHala YecTO Ce MpUMEmbyje
aJIaliTMBHU TPEHOC KOjU C€ oOclama Ha Iocrojakbe MHbOpMaldja O CTamby KaHaua.
AJnanTUBHYU TMPEHOC jé 3aCHOBAaH Ha MpPOIEHU CTama KaHala ca MpUjeMHE CTpaHe Kao U
MOBPAaTHUX MHQOpPMAIIHja O CTalky KaHalla KOje ce 1Iajby O] MPUjeMHHKA Ka MpPeajHUKY.

Y oBoj mucepranuju hemo mpeacTaBUTH MOJEN CHUCTEMa aJalTHBHOT MpeHoca ca
npuiarohaBamkeM CHare mpajajHuKa W Op3WHE MpeHoca MojaTaka y [uJby MoBehama

kananutera [76], [78], [70], [79].
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[Tpenajuuk

[Tpujemunk

Enxonep Kontpona Cnare

P(y())

Kanan nosparne undopmarnuje

Cnuka 2.1. Mooen cucmema aoanmueroe npeHoca ca npuiazohasarbem cHaze npadajHuka u

Op3uHe npeHoca nooamaxda

Ha cmuum 2.1. je mnpenctBajbeH Mojed CHCTEMa aJalTUBHOI IIpeHoca ca
npuiarohaBameM CHare npefajHuka ¥ Op3uHe mpeHoca nojaaraka. Kanam je mMojenoBaH y

JTMCKPETHOM BpEeMEHY, O3HaUeH WHJICKCOM |, Ca CTATUCTUYKHU CTAIMOHAPHUM U €pProJAHIHUM
BPEMEHCKO-TIPOMEHJbUBUM  (PIIyKTyaryjamMma WHTEH3UTeTa curHaiga | (I) y KaHaly, H
n(i)xoju o3Hauasa gomarau Genn aycos mym (Additive white Gaussian Noise - AWGN) ca

BapHjaHCOM . Ako P 03HauaBa KOHCTaHTHY Cpefy CHATy IIPEHOCA OHJA je TPEHYTHH
npumsbern SNR 7 (i), jemnak y(i)= IS[I (i)]z/af . Cpenma Bpemnoct SNR, 7, je
jenHakay = ISE[I (i)]2 / c?. To ject, y TpeHYTKy i, mpoueHa (IyKTyalMja MHTCH3HTETa
CUTHaJIA y KaHAIy I(i)Ha MPUJEMHUKY j€ jeJHaKa CTBapHUM (QUIyKTyalldjaMa CUTHalIa y
kaHaiy | (I) , 1 ;eroB ekpuBaeHTHH SNR, y(i), ce IyTeM KaHajia MoBpaTHE WH(OpMalje
Bpaha ka npujeMHUKy. HakoH Tora, nmpefajHuk he mpuiaaroauTH cHary P( y(i)) Ha OCHOBY
y(i) u onarosapajyhu tpenytHu SNR Ha npujemHuky he Outu jemHak y = yP(y)/ P wm
y = Py rae P o3HayaBa ajanTaiujy cHare npenajauka [70], [79].

[IpemioskeHn cucTeM alanTHBHOT NpeHoca (DYHKIIMOHUILE MO cienehnm ycmoBuma:
KaHaJ KOjU pa3MaTpaMo je CIIOPOIPOMEHJBUB, TO J€CT, YCIOBH y KaHAy Ce MEmajy CIopHje

o Op3MHE NpeHoca MojaTaka a KOMYHMKallMja Koja ce oJBHja u3Mely mnpenajHHKa U

IpHUjeMHHKA IyTeM KaHaJla IOBpaTHEe MH(POPMaLKje HUje TMOJI0KHA KalllbEHbY.
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2.1. AJropurMu aJanTHBHOI NPeHOCA

[TpunarohaBame oapeheHHx mMapamerapa MPEHOIICHOT CHUTHAJIA MOXE ToMohu y
00Jp0] HcKOpHITheHOCTH KananuTeTa KaHaina. OBH THIIOBU MIpeHOCa OMOTyhaBajy JOCTH3ame
MHOTO BehHMX BpPEIHOCTH KamnanuTeTa KaHajda KOpHIINemeM MOBOJPHHX YCIIOBA 33 MPEHOC
MoJIaTaKa: MPEeHOC MoJIaTaKa MPH BEJIMKUM Op3MHaMa KaJa Cy YCJIOBH y KaHaly MOBOJHHU H
pearoBame Ha JErpajalnujy KaHajla Kpo3 HECMETaHO CMambemhe MPOIYCHOCTH IpeHoca
nosaTtaka. Tako ce Ha aJlaNTHBHM CHCTEM IPEHOca MoaTaKka KOju je MpeICTaB/beH Ha CIUIH
2.1 MoTy IPUMEHUTH Pa3IMYUTH THIIOBH aJrOpUTaMa aJIalTHBHOT MPEHOCA.

Anroputmu 3a TpuiarohaBama YKIbYdyjy ONTHMAIHO TIpuiarohaBame cHare u
Op3une npenoca nojaraka (OPRA), KOHCTaHTHY CHary ca ONTHMAJIHUM IpHIarohaBameM
Op3uHe mpeHoca mogaraka (ORA), wHBep3ujy kaHaia ca (UKCHOM Op3WMHOM TIpeHOca
noxaraka (CIFR) u penykoBanu CIFR (TIFR). Caku on oBuX anropuTama Hajiasud CBOjJY

MIPUMEHY Y 3aBUCHOCTH OJT CUCTEMA Ha KOJU C€ IPUMEIbY]e.

2.1.1. AnropuraM ca KOHCTAHTHOM CHAI'OM MpeAajHUKA U ONTUMAJTHOM

aganrTamnujom Op3uHe npeHoca nogaraka (ORA)

[IpBu anroputam koju hemo pasmaTpatu y JUCEpTAlMjU je ajlropuraM ca
KOHCTaHTHOM CHAaroM IpejajHuKa u ONTHMAaIHOM Op3uHOM mpeHoca nmogataka (ORA) koju je
3acHoBaH Ha [lIeHOHOBOM KamamuTeTy W CIY)KH Kao Mepwio yrnopehuBama crekTpaiHe
e(pUKACHOCTH CBHX MPAKTUYHHX aJaNTHBHUX anroputama. lIIeHOHOB KamarureT KaHaa
neuHUIIEe BEeroBy TEOPETCKY TOpHY TPaHHILY 32 MAaKCUMAIIHy Op3HMHY IPEHOca MoaTaka ca
npou3BosbHO ManuMm BER-om, 0e3 wukakBux orpaHuuema W cloxkeHocTH. llleHOHOB
KalaluTeT KaHalla a yjeJHO U KamalMuTeT KaHalla Ha Koju ce mpumemyje ORA anropuram

aANTHBHOT [TPEHOCa ce MOXKe openuTu momohy dopmyse [1]:

(Chowe = BJl0g, (1+7) , () (21.1.1)
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rae B npexcrasiba npomycHu oncer kaHana uspaxeH y Hz, y je npumibenu SNR, a f, ( 7/)

je pyukumja rycrure BepoBatHohe TpernyTrHor SNR-a. Haunn QyHKuMOHMCama anropuram
ca KOHCTAaHTHOM CHAroM IpeajHuKa U ONTUMAIHOM a/IallTallijoM Op3uHE MpeHoca rmojaraka

(ORA) npukasan je Ha ciaurm 2.1.1.1.

procedure adaptRate o7 )

while Cipr4y > 0 then
R, < estimateCapacity(c?)

end while
end procedure
Onmepak curxana S, . . .
\ i ' / function estimateCapacity(s?)
v Si < R,
s 8 - _ 1N
% Vepenmasarme N % Y= ﬁzi=15i
= S 1
é_ l & Yi= EZ?LN—M Si
o 1
g = Cioray = B EZ?]:N—M log,(1+5)
~ Yepenmwasawe M = .
g g |f C(ORA) < CPREV then
§ i 8 R, =R, —A
2 .
é PauyHame kananureTra = else i Clora) > Cprey then
Rb = Rb + A
end if
return R,

end function

Cnuka 2.1.1.1. Ancopumam u oozosapajyhu nceyooarcopumam ca KOHCMAHMHOM CHA2OM

NpeoajHuUKa u ONMUMAIHOM A0ANMAayujom Op3ure npeHoca nooamaka

[IpencraBibenn anroputam GyHKIHOHUIIE Ha ciaeaehn HAuMH:

1. VYHoc oceTsbUBOCTH IPUjEMHHKA Kako O6u ce n3pauyHao SNR

2. OpaMepaBame CUTHaIa Kako OucMo (opMHUpau pacrojeny

3. VYcpenmapame 1a OUCMO JOOHUIN CPEby CHATY

4. bnok 3a aganTanujy Koju oapelhyje TpeHyTHy cHary

5. Pauyname kananurera

6. VYKOJIMKO je KamaluuTeT MamU 0] OHOT' KOjU TPEHYTHO KOPHUCTHMO OHJA CMamyjeMO
Op3uHYy IpeHoca MojaTaka. YKOJHUKO je KamnJaluTeT Behu O]l OHOI' KOJU TPEHYTHO

KOPpUCTUMO OHOa nosehaBamo 6p3I/IHy IMMPEHOCA IoaaTaKka.

15



2.1.2. Anropuram ca oNTUMAJHOM CHAroM NpeJajHUuKa U aJanTalnujoM

Op3une npenoca nmoxaraka (OPRA)

Jlpyru aropuraM Koju c€ MOKe MPUMEHUTH Ha CUCTEM aJIalITUBHOT MPEHOCca KOjH je
MPHUKa3aH Ha CIUIM 2.1 jecTe alropuTaM ca ONTHMAIHOM CHAroM IpeAajHIKa U aJanTaiijoM
op3une nperoca nmogaraka (OPRA). IlleHOHOB KamauTeT BpEMEHCKHA HHBApHjaHTHOT KaHaJla

ca AWGN cmo Beh npeacrasumm ¢popmynom 2.1.1.1. Ykonnko 103BOJUMO Jla CHara mpeHoca

P(;/(i)) Bapupa ca y(i) Kao WITO je M OMICAHO 3a Pa3MaTPaHW CHCTEM aJalTHBHOT

TIpeHoCa, TI0J1 YCIOBOM OTpaHHYeH-a cpejimbe cHare P no6ujamo [79]:

[P() T, (7)dy <P (2.1.2.1)

Ca OBUM OrpaHMYEHEM CPENb€ CHAre HE MOXKEMO IJUPEKTHO MPUMEHUTH (HOopMyTy
2.1.1.1 3a poOujame kamanuteTa. MehyTuMm, YKOJIHMKO ce CHara MpegajHiKa ONTHMAaTHO

pacropeny TOKOM BpeMeHa OHJIa MOYKeMO Jia mpuMeHnMo Gopmysty 2.1.1.1 u godujamo [70]:
max P(y)r
<C>OPRA = P(}/) B'Ilogz(l"'T f;, (7)d7 (2.1.2.2)

OrpaHudeme cHare 3a Koje ce MOCTHIKE MaKCUMaJIaH KamanuTeT u3 ¢opmyie 2.1.2.2

nato je [70], [76], [78], [79]:
>
—L=—p=Jy, ¥ (2.1.2.3)

rze y, IpeAcTaBjba BpeIHOCT Ipara npekuaa. 3amesom gopmyie 2.1.2.3 y dopmyny 2.1.2.2
BUJIMMO /12 ¥, MOpa /1a 33/10BOJbU:
11
j[———j f (y)dy=1 (2.1.2.4)
70 }/0 7/

M3paz 2.1.2.4 ce pemaBa HymepuukuM IyreM. KoHayHO, KamanuTeT KaHajla 3a

aJIropuramMm Ca OliTUMaJIHOM CHAaromMm Hpe)lajHHKa n a,[[aHTaI_[I/IjOM 6p3I/IHe IIpCHOCA IoaaTrakKa:

c) =Bflog| 2|t (,)d 2125
(©hma =B o8, L], 1107 @129

16



[Ipuka3 anropuT™Ma ca ONTHUMAIHOM CHAroM IMpelajHUKa W aJanTanujoM Op3uHe

MpeHoca TmojaTaka je mnpukasan Ha cioumm 2.1.2.1. YV HactaBKky je JgaT W HayuH

(byHKIMOHKCAka IPUKA3aHOT aJTOPUTMA.

:

\ Onmepak curnana S, /

<
= Yepenmwasame N
g
2
g A4
= Yepenmwasawe M
<
: '
=
<
Q,
o]
o
= =()
He

Jla

Pauyname xanauurera

v

He

P= l/y' I/J’ﬂ
R=R,A

Jla

[ToBpaTtHa nndopmarmja

procedure adaptPowerAndRate(a,2)
while Cippray > 0 then
R,, P « estimateCapacity(c?)
end while
end procedure

function estimateCapacity(o?)
S, <R,

_ 1
Y= ﬁzgvﬂsi

1ynN
Vi= M2i=N—M Si

Yo = 1
0 = TsN T
Ty =N -ms
Si>y0 t

ify; > vy, then
1N Si
=B-YN 1428
Ciopra) Y Zli’iyéw log, ( + YO)
|f C(OPRA) < CPREV then
Rb = Rb - A
_ 1 1

Yi Yo
€|S€ if C(OPRA) > CPREV then
Rb = Rb + A
11

Yi Yo
end if
elsey; <o
P=0
end if
return (R, P)
end function

Cnuka 2.1.2.1. Aneopumam u ooeoeapajyhu nceyooancopumam ca ONMUMAIHOM CHA2OM

npeoajuuxa u adanmayujom 6p3une npeHoca nooamaxa

Haunn ¢ynkunonucama OPRA anroputMma ce y kopauuma of 1 10 4 He pa3nukyje oa

HaunHa Ha koju ¢pyHkuuonuie ORA anroputam. Ykonuko je HuBo SNR Ha npujemy Behu oz

mpara npekuga jy,, UMaMO YCIIOCTaBJbE€H KaHaJI W padyyHAMO KaIlalUTCT. Ha OCHOBY TOr'a

NpeJajHUuK aanTupa cHary u Op3uHy npeHoca HHpopMaluja.
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VY cnyudajy xaga je HuBo SNR Ha mpujeMy Mamu of mpara Inpekuaa y,, HEMaMo

YCIIOCTaBJbEH MPEHOC CHUTHAJIa a CaMUM THM HHU KalaluTeT KaHaja. 3ampaBo, HAYWH
(YHKIIMOHHCAaka OBOT QJIFOPUTMa aJalTUBHOT MPEHOCA Ce 3aCHMWBA HA TOME Jia MPEIajHUK
EeMHTYje MakbOM CHAaroM M Mame Op3HHE NMPeHoca MojaTaka 3a Jolle yCIOBe Y KaHally, Kaja
je SNR na npujemy mamu, omHocHO, emutyje Behom cHarom u Behe Op3uHEe mpeHoca

mojiaTtaka Kaja cy yciaoBH y kaHary 1oopu, SNR Ha mpujeMy je BHCOK.

2.1.3. Aaropuram ca HHBEP3HjOM KaHAJIA U (PUKCHOM OP3MHOM MpeHoca

nogataka (CIFR)

Tpehu anropuram koju ce MOKe MPUMEHUTH Ha CUCTEM aJIallTUBHOT MPEHOCA KOjU je
MpHKa3aH Ha ciuiu 2.1 jecte airopuram ca ONTUMAJIHOM CHAaroM NpeJajHuKa U (QUKCHOM
op3unom mpenoca nozgaraka (CIFR). Anroputam (yHKIHOHUIIE Tako MTO MPENAJHUK Ha
OCHOBY CTama y KaHally Koje no0Wja IMyTeM KaHajla TOBpaTHe HMH(pOpMaIHje OJpKaBa
KOHCTaHTy TPUMJbEHY CHAary Ha TNPHjEMHHKY, OIHOCHO KoHCTaHTHH HHBO SNR Ha
MPUJEMHUKY TaKO IITO MHBEPTYje KaHaia. OBaj aaropuraM KOPUCTH MOJIYJIANN]y ca (PUKCHOM
Op3MHOM W JM3ajH ca (PUKCHOM IEeMOM KojoBama. KaHam ce Tama eHKoaepy U JACKOAEPY
nojaBJbyje kao BpemeHcku naBapujantan AWGN kanan.

AgnanTanja cHare mpelajHuKa 3a ajlropuTaM ca WHBEP3UjOM KaHala U (UKCHOM
Op3uHOM IpeHoca mojaraka je gat [79]:

P) g ta (21.3.2)
P Y

rle Y. UpeAcTaB/ba KOHCTAaHTHUM InpuMibeHH SNR Koju ce Moke OoJp:KaBaTH IOJ

orpaHu4emeM cHare npenoca. Koncrantau npumibenn SNR, y.,, Mopa na 3aioBossaBa [79]:

I[%j f (r)dy=1 (213.2)

rae je:

(2.1.3.3)
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EFFTE f (y)dy (2.1.3.4)

[Mpumenom ¢opmymna (2.1.3.3) u (2.1.3.4) u momryjyhu ycnos (2.1.3.2) mobujamo
u3pa3 3a KamaluTeT KaHaja 3a ajropuraM ca MHBEP3MjoM KaHajia U (DUKCHOM Op3uHOM

npenoca nogaraka [70], [79]:

(C),,.. =Blog, | 1+—— (2.1.3.5)

procedure adaptPower(a;2)
while P, > 0 then
P, « estimatePower(c?)
end while

end procedure
\ Onmepak curnana s, /

l function estimatePower(a2)

S; <R,
_ 1
VYepenmwaname N V= ;Z?]: .S
1
Vi= EZ?LN—M Si
M
Yer = v T
i:N—MSi
ify; > y¢ then
Pi = Pi—l —A

Y

YepenmwaBame M

[ToBparna undopmariuja

[ToBparna undopmarmja

else if y; < y¢ then
P=P_, +A
else
Pi=P_
end if
return P,
end function

Cnuka 2.1.3.1. Aneopumam u oozosapajyhu nceyooancopumam ca uH8ep3ujom KaHaia u

GuxcHom O6P3UHOM NpeHoca nooamaxda

VYxomuko je TpenytHu SNR Behum on koncrantHor mnpumibeHor SNRa onpa
CMamlyjeMO CHary npefajuuka, u oOpHyro. Kao pesynarar, CIFR anropuram je

HAajjeTHOCTaBHUJH 3a UMILIEMEHTAIH]y 10| MPETIOCTAaBKOM Jla Ha MPEajHUKy U NPUJEMHHUKY
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umMamo J1o0pe mporueHe o cramwy kanana. Mehyrum, CIFR anroputam uma Benuke ryoutke y
KanauuTeTy KaHal y nopehemy ca IpeTxojHa JBa NpHUKa3aHa aJrOpUTMa jep je MmoTpedHa

BEIIMKa KOJIMYMHA TIPEHETEe CHAre Kako OW ce MPEeBa3HIILIM JIOMIW YCIIOBH Y KaHATY.

2.1.4. PenykoBaHM aJIropuTaM ca MHBEP3MjoM KaHAJa U (PUKCHOM

Op3unoM npenoca nogaraka (TIFR)

YeTBpTH anroputaM KOjU c€ MOKE MPUMEHUTH Ha CHCTEM aJalTHBHOT MPEHOCA KOjH
je mpuKa3aH Ha ciuiu 2.1 jecte peyKoBaHU aJlTOPUTaM Ca ONTUMAJIHOM CHAaroMm Ipe/iajHuKa
u ¢ukcHoM Op3uHOM mpeHoca moxaataka (TIFR). Anroputam (yHKIMOHUIIE TaKO IITO
MpeJajHIK Ha OCHOBY CTama y KaHally Koje J00Huja MmyTeM KaHaja MoBpaTHe HHOpMaIuje
OJlp’KaBa KOHCTAHTY MPUMJbEHY CHAry Ha IpHjeMHHUKY, OTHOCHO KoHcTaHTHH HHBO SNR Ha
MPHUjEMHUKY TaKO IITO WHBEPTYje KaHAI au caMmo Kana je mpumibeHn HHBO SNR Behm of

(HKCHOT mpara peKkuaa y, .

Ananranuja cHare mpeliajHUKa 3a pelyKOBaHU ajlropuTaM ca MHBEP3MjOM KaHalla U

(buKcHOM Op3MHOM TIpeHoca Tojaraka je aart [79]:

Y1ci
P —_, 2
P
0, <

OpnaBze cimeau 1a je mpeHoc Moryh camo kaja je HMBO IpEKHAA ), MamU Of

npumsbeHor HuBoa SNR-a, y cympoTHOM, Aoja3u 10 mpekujaa mnpeHoca. OUKCHU HUBO

- 1
EH
V4

1
= 2.1.4.3
e 2143

[Ipumenom ¢opmyna (2.1.4.2) u (2.1.4.3) u nomryjyhu ycnos (2.1.4.1) nobujamo

npumbeHoT SNR je:

(2.1.4.2)

>

H3pa3 3a KalaluTeT KaHaJla 3a PpCAYKOBAHU AJITOpUTaM Ca HHBepBI/IjOM KaHalla " (I)I/IKCHOM

Op3uHOM mpeHoca moaaraka [70], [79]:
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1
(C);\ea = Blog, o (1-P,) (2.1.4.4)

[>1,(7)dy

70 7
rae P, o3HauaBa BepoBaTHONy nmpekuzaa neuHUCAHY Kao:
70 ©
P, :I fy(;,)dyzl_j f (y)dy (2.1.4.5)
0 70
procedure adaptPower(a?,v,)
while P, > 0 then
P, « estimatePower(c?,v,)
end while
end procedure
function estimatePower (a2, y,)
\ Opnmepak curnana .S, / 5} <_1RxN
l V= ﬁzi=1 Si
1
- Vi = MZ?LN—M Si
= < M
= Yepeamwasamwe N 5 Yrel = v T
= = i=N—M5i
2, ! = Si>ro
= A 53 ify; >y, then
Vi M g i
= cpe/mbaBambe z ify; > yr¢ then
g l (zg: Pi = Pi—l - A
§ g elseif y; < y; then
2 ) P=P_;+A
= P=0 = else
He Pi=P_
end if
else
Pi = 0
end if
return P,

end function

Cnuka 2.1.4.1. Peoykosanu u oo2osapajyhu nceyooancopumam anieopumam ca UH8ep3ujom

KaHana u QQuKCHoOM OP3UHOM npeHoca nooamaxa

Hugo IIpeKuaa y, € MOXKE I/I3a6paTI/I Ja C€ IMIOCTUTHE oz[peljeHa BepOBaTHOha OTKa3sa

CUCTCMa HJIM AJITCPHATUBHO, da CC MAKCUMU3HPpA KAlAlIUTET KaHaJl KOjI/I je AaT Hu3pa3omM
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(2.1.4.4). Cymruncku, TIFR anropuram uMma MpeHOCT U MOCTUXKE Behn KamauTeT KaHajla y
onnocy Ha CIFR anropuram jep cMo jolie ycloBe y KaHaJly OTpaHUYMIIA HUBOOM IMPEKUIA,
TE C€ Ha Taj HAYMH CMambyje KOJMYMHA IPEHETE CHATE.

Haxne, TIFR amropuram mnpunarohaBa cHary mpefajHAKa ca IUJbEM Jia OJPKH
KOHCTaHTHH HUBO Op3MHE MpeHoca NojaTaka ¢ TUM IITO je Taj mpeHoc Moryh cBe J0K je HUBO
npumibeHor SNR-a Behu ox mpara mpexuma. Mubopmanuje o cTamy KaHaina, OJHOCHO O
HuBoy npumibeHor SNR-a ce o1 mprujeMHIKa Ka MpeJajHUKyY [Iajby MyTeM KaHaya IoBpaTHe
nHpopmanmje. Y ciaydajy kama HuBo npumibeHor SNR-a mocrane mamu 011 HUBOA MPEKH/IA,
nojla3d A0 mpekuaa mpeHoca. Ta wmHdopmanuja ce Takohe MyreM KaHajla TMOBpaTHE
nH(popmalyje mabe oJ NMPUJEMHUKA A0 MpelajHUKa U MpelajHUuK IMOJellaBa PeKUM CBOT
paga Ha jemaH oj clenehnx HauyWHA: €MHUTYje MUHUMAIHOM CHAaroM, €MHTYje CpPeIHOM
CHAaroM, €MHTYyje MaKCUMaJTHOM CHaromM Kako OM ce KaHall pereHeprcao M KOMYyHHUKaIja

YCIOCTaBUIIA.

2.2. Moagea kaHaJa

3a Mojzene cucTeMa Koje CMO TPEeACTaBWIM Ha cium 2.1 BaXKd Ja C€ ONTHYKH

CUHTHAJ O] MpeJlajHuKa JI0 MPUjEMHHUKA TIPEHOCH Kpo3 arMochepy. Tom NMpHIMKOM, CHTHAI
KOJU C€ MPEHOCH j€ M3JI0KEH Pa3IMYUTUM yTUIIajuMa KOJH Ta JCTPaJAupajy ¥ KOju yTHUy Ha
HBEroBo ciabibeme. [lojaBe Koje yTudy Ha CUTHAJl KOJU C€ IPEHOCH MOXEMO Ja TIOJCITUMO Y
cnenehe kareropuje:

e Atmocdepcka TypOyJIeHIIN]a;

e Atmocdepcko ciabibemne;

e ['permka no3uIMoHUpama (IUTEP U/WIK TPEIU3HOCT Jlacepa);

e KparkoTpajHa 6110kajga curHaisa HacTana HeKOM (PU3UYKOM MPEIPEKOM.

2.2.1. ATmocdepcka TypOyJieHIInja

Atmocdepcka TypOyneHIja je jeHa o]l I0jaBa Koja 3HayajHO yTHY€ Ha CUTHAI KOJU

ce mpoctupe u3Mmely npenajauka u npujeMHuka. [Ipomene y atmocdepu koje HacTajy Kao
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pe3yiTar mpoMeHe HaaMOPCKE BUCHHE, BPEMEHCKUX YCIIOBA, Ba3[IyIIHOT NPUTHCKA WIH
Op3uHE BETpa MPOY3POKYjy PA3IHKE y TEMIepaTypu Yk ICOHHIIE KOJOM C€ IMPOCTHUPE
curHan. OBe pa3iHMKe OCIHKaBajy HEXOMOTEHOCT arMocdepe, OJHOCHO, aTMOCHEpCKy
TypOyJICHIIN]y MOKEMO Jajbe TIOCMAaTpaTH KPO3 MOCTOjae ONTUYKHX BPTIOTA PAa3IMYATHX
TUMeH3Wja (BEIMKUX BPTIIOTa U MajMX BPTJIOra) Kako je W IMpeacTaBjbeHo KoimoropoBom
teopujoM. [IpunrkoM mpeHoca CMTHaNa Kpo3 ONTHYKK KaHA JI0JIa3d 70 MPOMEHE HMHIEKCa
nmpejaMama MITO U3a3MBa MPOMEHE U BapHjanyje y a3y u aMIumMTy I Ha IPHjEMHOj CTPaHH.
OBe mpomeHe aMIUIMTYJE ONTUYKOT CHUTHAJIa C€ HAa3MBajJy CIMHTHWIIAIN]E U HU3paKaBajy ce
MH/IEKCOM CIIMHTHJIAIM]E KA0 IITO je U MpuKa3zaHo y pagosuma [34]-[36].

Kaxo Ou ce ycioBu koju Blanajy y KaHaly IITO peajiHuje MpHKa3aid KOpUIIheHu cy
MHOTH MaT€MaTUYKU CTaTUCTUYKHA MOJIEIH 32 MOJIeJIOBamke aTMocdepcke TypOyneHmuje. JBa
MoOJIela Koja cy ce Hajuemrhe mpuMemHBaia Cy JOr-HOpMaliHa pacnojena u ['ama-I'ama
pacromena [11], [49], [120]. 3a wmopaenoBame ciabe aTtMmocdepcke TypOyaeHIHje je
kopunthena Jlor-HopmanHa pacnogena 1ok ce [ama-I'ama pacrogenma Kopuctu 3a
MOJIENIOBak-€ YMEPEHUX U jakux arMmochepckux TypOynenuuja. [lopes oBux MaTeMaTHUKHX
MoJiefia 3a MoJIeJIoBame atMochepcke TypOyJIeHHIUje y JIUTEepaTypu Cy UCTPaXEHH JOIl U
Bejoynosa u Excrionennujanna Bejoynosa [22]-[25], Pajcosa [18], [26]-[29], Pejnujesa [6],
[81, [30]-{33].

VY 0BOj mucepramuju je Kao Mojena arMochepcke TypOyJICHIMje TPEICTAaBJbCH H
kopunthen Maiara Mozen armocdepcke TypOyleHIHje KOju Kao Ioce0He CiydajeBe
YKJby4dyje TOTOBO CBe Bakehe Mojene W Teopuje KOju Cy MPETXOJHO MPEeIOKEHH,
o0jennmpyjyhu ux y onmtyjy GopMyanmjy 3aTBOPEHOT 00JIHKa.

Mamnara mozen arMocdepcke TypOyseHIuje Cy MPBH AePUHUCATH HAYIHHUITH Xypaso-
Hagac, T'apuno-bancenc, Ilapuc u Ilyepra-Hotapuo ca YuuBepsuter Mamara. OHu cy
pa3BUIM HOBU MPUIIArOJbUB MoJien GyHKIHje ryctuHe BepoBaTHohe (PDF) 3a daykryanuje
HEOI'PaHUYCHOT ONTHYKOT TajJacHOT (poHTa (chepHEe M paBaHCKE Tajace) KOjU ce MPOCTUPY
KpO3 XOMOT'€HY, H30TPOIHY TypOyJeHIIHjY paau o0jallbaBama pexnuma jakux TypOyneHIuja
KOJ KOjUX je edekar BHUIICCTPYKOT pacejara BeoMa BakaH. EJIGKTpOMarHeTHH Tajlac ce
LIMPH KpO3 TYpOYJIEHTHY aTMoc(epy ca HEKUM CIIydajHUM MHJEKCOM IpenaMama. Jlok Tanac
IpoJia3u Kpo3 OBaj MEAUjyM, €0 €HEpruje ce pacrmplyje, a oOIMK paciojerne BepoBaTHohe
3pauema ojipelyje ce mpeMa BpCTH paclplivBama. Y (U3NUKOM MOJENy KOju je MpHKa3aH y

[16] mocmatpaHo 1MoJbe HA MPHJEMHHUKY CACTOJU C€ OJ1 TPH KOMIIOHEHTE:
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e [IpBa KOMIOHEHTa je KOMIIOHEHTAa KOja C€ YyCIOCTaBJba KPO3 IUPEKTHY IUHU]Y
BussuBoctH (LOS), U, , m3mel)y npenajurka u npujeMHUKA;

e Jlpyra KOMIOHEHTa je KOMIIOHCHTA pacejama KOje HacTaje ycliel BPTIOoTra Ha OCH
MpoCTHpama O] MpeaajHuka 10 npujeManka, U SC . O03upoM J1a ce MPOCTUPE TI0 OCH
ka0 um LOS komnonenta oHa je mnpaktuyHo crnojeHa Ha LOS kommonenty.
VYxIpyunBambe OBE KOMIIOHEHTE pacejama crnojeHe Ha LOS koMmoHeHTy je riaBHa
HOBWHA AcuHECaHa Majara MOJEIIOM a OIpaBiaBa Ce BEJIMKOM YycMepeHOoInhy u
YCKOM IIHPHHOM JIACEPCKOT CHOIA KOjH Ce KOPHUCTH y ONTHYKMM KOMYHHKAlHjama y
C1000JHOM MIPOCTOPY.

e Tpeha xommoneHTa je Takohe KOMIIOHEHTa pacejamba KoOja HacTaje yclen
pacmpIInBamba eHeprHje IPOoy3POKOBAHE BPTIO3UMA BaH 0CE MPOCTHpama, U , i oHa
j€ CTaTUCTUYKHU HE3aBHCHA y OJTHOCY Ha MPETXO/IHE JBE KOMIIOHEHTE.

[TpuMIbEHO ONITHYKO MOJBE CE MOXKE MPEACTaBUTH Kao y [121]:

U=(U_+U$+Ug)e* ™ (2.2.1.1)
r7e je
U, =/GVQel™ (2.2.1.2)
US =JG/p2b,e"" " (2.2.1.3)
Ug =(1-p)Uq (2.2.1.4)

: G
HesaBucHa kommnonenra pacejama (Us )

Cnojene na LOS kommonenty (US) ———
\ Bpiior BeHKHX Bpmior Manux

LOS xommnonenTa (U,) _ wMeHsija JMMEH3H]ja

VYia3zuu TajacHu W3na3uu TanacHu

¢pouT / (bponr
[penajuuk " IpujeMHnK

Cnuka 2.2.1.1. [llema wupersa nacepckoz chona 3a Manaza mooen ammocgepcke

mypoyneHyuje
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V jennaunnama (2.2.1.2) u (2.2.1.3) G npencraiba peajHy NPOMEHJBUBY KOja MPaTH

laycoBy pacnomeny u mpencrtaBiba crope d¢uykryanuje LOS kommoHeHTe mpu demy

. 2
jeE[G]=1, rne E[-] o3nauaBa oneparop ouekusamwa. Ilapamerap Q = E[|UL| } 03HaYaBa
npoceuny cHary LOS KOMIIOHEHTe JIOK je TIpOCEeYHa CHAara KOMIIOHEHTH YKYITHOT pacejama

2 2
o3HaveHa ca 2, = EDUSC ‘ +‘USG ‘ } . ¢, 1 @, cy nerepmunuctuuke aze LOS kommonente u

KOMITOHCHTHE pacejama moBe3aHe Ha LOS kommonenty. Ca apyre crpane, 0< p<1, je

(dakTop KOju U3pakaBa KOJUIHHY pacejaHe CHare KoMIoHeHTe crojeHe Ha LOS koMmoHeHTy.
OBaj ¢akTop 3aBUCH O] IY)KUHE JCOHMIIE KOJOM C€ CHUTHaJ MPOCTHUPE, HHTEH3UTETa
TypOyJeHIMje, ONTHYKE TajacHE MyXUHE, MPEeYHHKa CHOIlA, JUBEpPreHIlMja CHOIMa HacTaje

ycliel MHpema CHOMa Koje je M3a3BaHo aTMochepoM U pacrojameM u3Mely pa3imuuTux
nyTama npoctupama. Ha kpajy, U, je kpyxna ['aycoBa cioikeHa cilydajHa MPOMEHIbUBA, a
y W Scy peamHe clydyajHe TPOMEHJBMBE KOj€ TPEACTaBIbajy JOT-aMIUIUTYAy U (a3Hy
netypOarujy mosba HHIyKOBaHe aTMochepckom TypOynennujom [13], [15], [16], [42], [121]-
[124].

[lemarckn mpuKa3 MIHpEHa JIACEPCKOT CHoma 3a Mamara momen atMmocgepcke
TypOyneHIuje je mpukasan Ha ciaunum 2.2.1.1 koja je 6asupana Ha pagosuma [13], [16], [121].

HpI/IMJ'beHI/I ONTUYKU MHTCH3UTCT CC MOKE U3PA3UTHU KAO:

I =[U, +U§ +Ug[ e = xy (2.2.1.5)
| Y é‘UL +Ug +Ug ‘2 (paykmyayuje  manux  oumensuja)

a

(2.2.1.6)

X ée(z"),(qbﬂykmyauuje BENIUKUX Owweﬂauja)

npu yemy (QuIyKTyaluuje MaJuX JMMEH3Wja O3HadaBajy JONPUHOCE MAalUX pa3Mepa

CIIMHTHJIAIM]H TIOBE3aHOj ca TypOyleHTHUM henujamMa MamuM 011 OuIio Koje npBe OpeHenone

30HE JIOK Benuke (aykTyainuje crBapajy TypOynenTHe henuje Behe on @penenose 30He.
OyHKIMja TycTHHE BepoBaTHOhe 3a (QuyKTyauuje MajiuxX JUMEH3Hja CE MOXKe

U3pasuTH M3pauyHaBamEeM OuyeKuBama PejinjeBe KOMIIOHEHTe Yy ojHocy Ha Haxaramu

pacniozeny [121].

1 98 Vo gl @
fe () {gmﬂ} e lFl(ﬂ’l’g(gﬂ+Q')y] (2.2.1.7)
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rae je ﬂé(E[G])2 /Var[G] mapamerap KoiudmHe (emmnra ca Var[-] kao omeparopom

Bapujance. Ilapamerpy Q' u ¢ cy jemnaku Q'=Q+ p2b)+2,/20,Qpcos(d,—¢,) u
g=2b,(1-p). ,F(a;c;x) je Kymeposa xumnepreomerpujcka (yrkumja npsor pema [13],
[16].

Odynkiyja rycTuHe BepoBaTHohe 3a (uIyKTyaluje BEIHKHX IUMEH3Hja ce OOWYHO
n3paxana Jlor-HopmanaoMm Qynkujom, mehytum, na 6u ce nzberao uHTErpay OECKOHAYHOT

pacrniona npuberasa ce anpokcumaiju Jlor-nopmanne pynkmnuje ['ama ¢pynkiujom. Tako ce

byHKIMja TycTHHE BepoBaTHONE 3a (IyKTyallije BeIMKUX JMMEeH3H]ja H3paxkasa kao y [121]:

fy (x)= FO([;) X< (2.2.1.8)

r7€ je o TO3UTHBAaH MapamMeTap KOju c€ OJHOCHM Ha epeKTUBHU Opoj hemuja BeIHMKHX
JTUMEH3Hja y TIPOIIeCy pacejama.
OyHKIMja TyCTHHE BepoBaTHOhe Manara mojena 3a YKyHHU HNPUMJBEHH ONTUYKU

WHTEH3UTET j€ AT U3Pa30oM:

f,(1)=AYal.2 K, |2 (2.2.1.9)
()=A2 ( gﬂ+QJ
rae cy
A 205% gp 2"
A2 . (2.2.1.10)
I'(a gl+7 9p+Q

a = [ﬁ_l]w(gjm {ﬁjz (2.2.1.11)

m-1) (m-1)! g B
Jleraspan 10ka3 (yHKuOMje TrycTHHE BepoBaTHohe Mamara mojmena armocgepcke
TypOynenuyje je aat y [16]. ¥ oBoj mucepranuju je pasmarpan Manara Mojen atMmochepcke
TypOyneHiuje kaga je £ npupoaHu Opoj. Jaumna atMocdepcke TypOyneHuuje je oapehena
Pojrosom (Rytov) BapujaacoM o, Koja 3a paBHe Tanace usHocu [34], [58], [62]:

7 11

o2 =1.23C*keL® (2.2.1.12)
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riie je k=2z/A Tanacuu 6poj, A je TamacHa nyxuna, L je myxuna mpoctupama u C! je

MHJIEKC CTPYKTYPHOT MpejaMama Koju ce kpehe y rpanumama 10 no 107 m™2° [8], [11],

[35], [36].

Tabena 2.1. Jlucma paznuuumux mooena ammocghepkce mypoyieHyuje Koju ce mo2y 0ooumu

uz Manaza mooena.

Monaen pacnojagelsie

YcioB 1o6njama

Mogaen pacnojaelie

YcioB nodujama

p=0
p=0
Pajc-Hakaramu Var |:|U ) |:| _0 Jlornopmaisa Var UU L H =0
g—0
=0 Q=0 u
r K
ava g=0 =0 wwu p=1
HK Var [G] =0 ExcrioHeHIijanHa p=0
X=g a —> o
p=1
I'ama-Tama g=0 I'ama-PajcoBa L — o
Q'=1
3acenuena-Pajcosa Var U X |:| =0

VY nopehemy ca npyrum mojaenuma atmochepckux TypOyieHiuja, Mamara Mojen

arMochepcke TypOyJIeHIIMje MMa HEKOJIMKO OuTHuX mpeanoctu [13], [16], [121]:

e Maara MOACII je IIPUMCHJBbMB KaKO 3a paBHE TajlaC€ TaKO M 3a C(bepHe Tajlacc u TO 3a

CBE ycJ0oBe TypOyJIeHIIHja, 0] CIaduX 10 U3y3€THO jaKuX.

e Mamara MoJel ce MOXKe HU3pa3uTr 'y 3aTBOPCHOM O6J'II/IKy, Kaaa IapamMeTap ﬂ

npenacTaBiba npuponan Opoj. Taxohe, u3 u3paza 3a Manara mojen y 3aTBOPEHOM

0o0nMKy ce Mory noOuTu octaiau Mojenu atMmochepckux TypOyleHIuja IUTO je

npukaszano y tabenu 2.2.1.1. Jlakne, Manara mozen mpeicTBaba OMIITH MOJET 3a

MO/IeI0OBamke aTMOC(hepCKUX TypOyIeHIHja.

e Manara MoJen noceayje U KOMIIOHEHTY Koja je crojeHa ca LOS komnoHeHToM, MITO

CC IIOKJalla C€a pCaJIHMM MHUPCHEM JIACECPCKOT CHOIIAa KpO3 aTMocq)epy Ima OBOM

MOJIeNy J1aje U IPAaKTUYHU CMHCAO0.
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e Manara Mojen TmokKaszyje M OJJIMYHA TMOKJIANamka TEOPUjCKUX pe3yaTara ca
pesynratuMa cumynanuja 0e3 ob3mpa nma 1M ce pagd o cPepHUM WIM PaBHUM

TaJacuMa Kao M KakBa je jaunHa TypOyJeHIja.

2.2.2. ATMocdepcko ciaadibeme

[IpwinkoM mnpocTtupawa wusMel)ly mnpenajHuka M IMpHjeMHHUKA, ONTHUYKU CHUTHAN
MpoJia3u Kpo3 aTtMocdepy U Taja je M3J0KEeH YCJIOBHMa KOJU y O] Bianajy. BpemeHcku
YCIIOBH TIOTIYT KHUIIIE, CHETa, MAJTJIe WU JPYTUX YeCTHIIa KOje Cy cacTaBHU Jieo atMochepe
Mame WM BHIIE YyTUYYy HA CUTHAJI KOJU C€ MpOCTHUpe. ATMOCPEepcKo clabibeme ce jaBjba
ycIe pacejama W alcopiHje TaKo MITO €€ MOYETHHU TPABIM MPOCTHpPAmha MEHajy WU ce
BHX0BA eHepruja npersapa y tomory [8], [125].

3a MojienoBame aTMochepcKor ciabibema ce kopucti bup-Jlambeptos 3akoH [6]:
I, =e " (2.2.2.1)

rae L mpencTaBiba my>kKHMHY MpOCTHpamka CUTHAIA W3Mel)y IpeajHuKa U IpUjeMHUKa a o e
koeduimjeHT crnadbspema. [lorpedHO je mcrtahm ma ce armocdepcko ciaabibemhe BUIIE jaBjba
Kao TIOCIIeUIIA pacejarba a Mame Kao mocieauiia arncopuudje. Pasnor 3a 1o je BenmduHa
YyecTHlla U MOJIeKyJa y oJapeleHuM BpEeMEHCKUM YCIOBHMa Kao M TajlacHE AY)KHHE KOje ce
KOPHUCTE 3a MPEHOC ONTUYKOI curHana. Hamme, Moliekynu cHera W Kuiie ¢y MHOTO Behux
TMMEH3Uja O] TaJlaCHUX JYXKMHa KOje ¢ KOPHCTE 3a MPEHOC ONTUYKOI CHTHAIa Tako Ja He
yTUYy 3Ha4ajHO Ha pacejame. MehyTum, mMaria u u3mariuviia 3HadajHO YTHUY Ha pacejame a
caMHM THM U Ha cjabJbere ONTUYKOT CUTHalla 0O3UPOM Ha TO J1a je BeIMYMHA MOJIEKYNa U
yecTulla Koja ux ¢opMupa yrnopeauBa ca TajlaCHUM JAy>KHHaMa Koje c€ KOPHCTE 3a MPEHOC

onTu4kor curuaia [126].

2.2.3. I'pemika no3uIMOHUPaAKHA

AtMmocdepcka TypOyrneHLMja U aTMOC(epcko cnabjbemhe HEMOBOJBHO YTHYY Ha
CIIUTHAJ KOjU ce mpocTtupe. Jom jeaaH (GakTop Koju 3HATHO MOXKeE Ja yTude Ha ciabbeme
ONTUYKOI CHUTHAla KOju ce MpocTupe u3Mel)y mpenajHuka W TNpHjeMHHMKA je TIpelka

MO3MITUOHUPpAK:A. Yy YBOOAHOM JECi1y I[I/IcepTaI_II/IjC je pPC€UYCHO a TpellKa INMO3UIHUOHUpama
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HaCTaje yciel BUOpalrja ONTHYKOT CHOIIA U FETOBOT pacejama, 0JJHOCHO MOMEpama KaKo 1Mo
XOPU30HTAIHOM TaKO W 10 BEPTHKAIHOM TpaBily (JUTEp), W yClieA MPEHU3HOCTH Jiacepa
(boresight).

[TpunukoM WHCTaNAlMje ONTHYKHUX MPEJajHUKa M MpHjeMHUKA MOTPEOHO je BOIUTH
padyHa O HHHXOBOj YCMEPEHOCTH Kako OW ce ocTBapuja Be3a ONTHYKE BHJJBHBOCTH.
O63upoM ma ce WHCTajanWje MpeJajHuKa M TMpHjeMHUKa Hajuemhe BpIIe HAa BUCOKHM
3rpagama, BUOpaIyje y ONTHYKOM CHOIY HACTajy yclie]] HajeTa BeTpa, TOIUIOTHOT HIMpeHha
WIM UXalka 3rpaja Koje u3a3uBajy Onaru moTpecu WM 3eMJboTpecu. ['pemika
MO3UIIMOHUPAaka HAcTalla Kao IMOceanila HaBeIeHuX (akTopa (clydajaHuM MOMepajeM) ce
HazuBa putep. Ca Jpyre cTpaHe, YKOJMKO C€ IMpelajHUK U MPUJEMHUK MPUITUKOM
WHCTaJaIMje He ycMepe M00po /10y1a3u 10 (PUKCHOT MoMepaja, OJHOCHO, IIEHTap ONTUYKOT
CHOIlA ce HE TOKJIama ca [EHTPOM JEeTEeKTOpa TpPHjeMHHKa M TO C€ Ha3WBa TPEIIKOM
MO3UIIMOHHUPaha HACTAJIOM YCJIe] PEIIM3HOCTH Jlacepa.

VY 0BOj aucepTanyju pazmMaTpamMoO M TPEUIKY MO3WIMOHUpamka HACTATy CIy4ajHHIM
MoMepajeM M TPelIKy MO3UIIHOHNpama Koja je HacTalla ycliea NPeu3HoCTH jJacepa. [ pemky
MTO3UIIMOHNPAaKka Kaja MOCTOJU caMo UuTep (Ipelika MPEeru3HOCTH jJacepa je jeHaka HyIu -

zero boresight) osmauwhemo ca |, nok hemo rpeuiky mo3MIMOHMpama Kaja MPEMU3HOCT

jacepa MmocToju (Tperika Mperru3HOCTH jTacepa HUje jeaHaka Hysm - Non zero boresight) hemo

osHauuty cal, . Mozenu rpeuike no3uIMOHMpama ce MOry mpencrasutu kao [19], [20],

[44], [60], [62], [69]:

652 £21
flsz (IpZB): A)gz IpZB ’OS IPZB < Ab (2231)
52 2
52 _E 2= S a)Leq | NZB
fIPNZB (IpNZB ) = A)éfz e Igstllo ? - 2 In pT 10 S IpNZB S lAb (2-2.3.2)

rie A :[erf (V)]2 MpEJCTaBJba YKYIHY ONTHUYKY CHAry Kaj je pasiuka m3mely IeHTpa
OINTUYKOT CHOTIA M IIEHTPa MPHUjEMHOT JeTeKTOpa jeHaka Hyau, erf () je dbyHKIMja rpenike,
V= (a\/; ) / (a)L \/E ) je paznuka u3zMel)y moJynmpeyHrKa KpPy>KHOT JIETEKTOpa, &, U IIUPHHE

ONITUYKOT' CHOIIa @ Ha YAAaJb€HOCTU L o Hpe,[[ajHI/IKa. a)Le je CKBUBAJICHTHU ITOJIYIIPECYHUK
q

CHOTIA Ha TPHjEMY M H3PAKEH j€ Kao a)feq =(a)fx/;erf (V))/(Zve—vz). = |20, je
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KOJIMYHUK HU3Mel)y EKBHBAJICHTHOI TOJYNPEYHHKA CHONA Ha TPHUjeMy W CTaHJapAHe

JeBHjallije UTEPA. S je momepaj npenusHoctu jgacepa [19], [25], [44].
2.2.4. ®yHKuMja rycTuHe BepoBaTHOhe KOMOMHOBAaHOT Mo/e/1a

WNHTeH3uTeT ONTHYKOT CHTHANIA KOjU je ocimadibeH ycied Mamara wmojena
atMocdepcke TypOyIeHIje, aTMOchepCcKor cilabibemha U TPEIIKe MO3UIIMOHUPAba CE MOXKE
U3pa3uTH Kao [127]:

=111, (2.2.41)
dyHKIM]ja rycTHHE BepoBaTHOle MHTeH3uTeTa curHana | ce moxe uzpasutu [25]:

)=t (1 (1,)dI, (2.2.4.2)

rae je ¢yHKIMja rycThuHe BepoBaTHohe Mainara mojnena atmMocdepcke TypOyseHluje aaTta
m3pazom (2.2.1.9) nok je ycmoBHa BepoBaTHOha 3a ciiydaj Kajaa je Tpelika Mo3uluoHupama

IPOY3pOKOBaHa caMo puTepom, uspas (2.2.3.1) npenctBasbena kao [28]:
2 £
f, (112) = L f, ] 5 ! LO0<I<ALL (2.2.4.3)
Iall e IaII A\)‘f Iall Iall
VYkonuko 3amenumo u3pase (2.2.1.9) u (2.2.4.3) y uzpa3s (2.2.4.2) nobujamo:
2 0 atm_.2_4
f(1)=—Pe e | Zamla ' m{z ﬂ]dla (2.2.4.4)
(LA | L 9p+Q

Ay

[Ipumenom npaBuna (A.1) becenoBa ¢yHkIMja mocraje:

K 2 aﬂla :EGZ,O aﬂla
M N gB+Q | 2 | gB+Q!

a-m a-m (2.2.4.5)

2 2

3amenom u3pasa (2.2.4.5) y uspas (2.2.4.4) nobujamo:

a-m o-mdl, (22.4.56)

Af £ T a+m’§2’1 20| apl,
f, (1 =—I a,l,? Gy ‘
) 2(LAY .jmzi Tles+Q

Ay

2 2

Wurerpan u3 uspasa (2.2.4.6) pemasamo nmomohy npasuina (A.1), (A.2) u (A.3), HaKOH

yera JJo0ujamMo (yHKIM]y I'YyCTHHE BepoBaTHoOhe:
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a+m

-2 )

l—a+m—§2 (2.2.4.7)
Xia G30 apl | 2
22015 (g'g+Q')I|AO‘§2_a+m a-m m-a

2 2 2

[Ipumenom mnpaBuna (A.5) noOujamo jeqHOCTaBHHjU u3pa3 (yHKIHjEe TYCTHHE
BepoBaTHOhEe y 3aBHCHOCTH OJf WHTEH3MTETa CHTHajJa 3a CiIyd4aj Kaja je Tpelika

MO3MIIUOHHPpamka HAaCTalla Kao [UTEP:

i Zi (gﬁmJ

3a ciydaj Kaja je Tpelika MO3HMIMOHHpama HacTana yclel MPEeHU3HOCTH Jiacepa,

a+m

g afl | & (2.2.4.8)
L3 (gﬁ+Q')I|AO‘§2,a,m o

n3pas (2.2.3.2), ycnmoBHa BepoBaTHONA je jeHaka:

)=

e (Y n (e [ (2249)
= | —| e¥I | [-—=In LO0<I<ALLI
A\flall Ial| O-S2 2 A\)Iall :

VYkonuko 3ameHnmo uspase (2.2.1.9) u (2.2.4.9) y uspa3s (2.2.4.2) nobujamo:

A§2|§2_1 728; 4
f,(1)= —e > a
(Ab||)§ m=1

TIM - \/ @, '”[#J Kam(Z ﬂ]dla
i3 o\ 2 (ALl 9B+Q’

HpBI/I KOpaK Yy JaJbeM pellaBakby HWHTCIpalla H3 TMPCETXOAHOI' H3pasa je Ja

(2.2.4.10)

2
N I o
neduHuIIeMO 112 je X = —7|n Aol—l HAKOH 4Yera JJo0ujaMo:
a'l
a+
2|§2 L §2 s - | 22X\ 2 £ ,
T f S
f(l)_Aér - 2“52am.[ ——e" IO(—ZX

(Aoll) ol Al Oy

(2.2.4.11)
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CpehuBameM uspasa (2.2.4.11) nobujamo:

2 2%% (a+m .,
2 7572 s < ot ¢ 2
":I(I):‘].'A\ZéZ e ZUSZ ama+mj.xe Leq( 2 )IOES_ZXJ
a)Leq m=1 (A) |I ) 2 0 O
, (2.2.4.12)
xK, |2 ap I' " |1 2 dx
(98+Q") Al
N3pas (2.2.4.12) pelaBaMo TaKo HITO YBOJIUMO Ja je

T(I): K, ml 2 ap I' e’ || 2 - JeduHucanu wu3pa3 pemaBaMo IPUMEHOM
(98+Q") Al

npasuia (A.6) HaKoH yera 1001jaMo:

T
T(I)ZZSin(n(a—m))
aﬂ % i 2 j+m-1 aﬂ % : 2 jra-1
w{kgﬂ+QjAme } ! w[}gﬂ+QjAme ] ! (2.2.4.13)
* JZ:(; F(J—(a—m)+1)Jl _,Z::; F(J+(a—m)+1)1'

3amenoM u3pasa (2.2.4.13) y (2.2.4.12) u naseum cpehuamem 100HjaMo:

a+m

UE )
Lo ™A 2 sin(z(a-m))

.oa—m

witm]
3 (9B8+Q) A, TméymfN{szjw(

= T(i-(a-m)+1)j!

.oa—m

i)z
(gB+Q") A, o g led) (g
T(j+(a-m)+1)j! Ixe IO[ ]dx

0

(2.2.4.14)
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Ipumenom npasuna (A.7) u (A.8) u yBohemem cmeHe t = x> y u3pas (2.2.4.14) xao u
JTaJbUM  MaTeMaTH4KuM ypehuBamem poOujamo (QYHKIHMjy TYCTHHE BepoBaTHohe y
3aBHCHOCTH OJ] MHTCH3HMTETa CUTHAJA 3a Cly4yaj Kaja je Tpellka NO3UIMOHHMpama HacTaia

ycie1 MPeU3HOCTH J1acepa.

2 a+m

S

(1) y L
L "L(A)) 2 sin(z(a—m))
( aﬂl J 7% ‘”Ee &2
Xi (gﬂ+Q')AbII _ a)liq e78(j+m—§2)ag‘

S| T(i-(e-m)+1)j! | 4(j+m-¢&)

a—m

[aﬂl}”
EE N
F(j+(a-m)+1)jt | 4(j+a-&)

(2.2.4.15)

VY uzpazy (2.2.4.15) Buaumo 51a cyma uMa KOHaAYHYy BPETHOCT KOja MOpa Ja 3aJ0BOJbH
KpuTEpUjyM J = sz — aJ, rae | X | npexncrasiba HajBehy Len06pojHY BPEIHOCT KOja je Marba

on x [19], [28], [44], [53].

Kako Owmcmo mobwim QyHKIHM]y TyCTHHE BepoBaTHOhe y 3aBHCHOTH O] OJIHOCA
CUTHAJI-IIIYM Ha MPHjEeMHUKY, HEOIXOTHO je Jla ce TPBO YIO3HAMO KOj€ BPCTE JIETEKIIHje Ce
NpUMERYjy V OCKUYHUM ONTHYKAM KOMYHHKaldjama y ciobomHoMm mpoctopy. JBe Bpcte
JETEKIMje KOje Ce MPHMEHY]y Y OBHM CHUCTEMHUMa Cy KOXEPEHTHA M JUPEKTHA JETEKIHja
[10]. dupextHa aerexija ce verrhe kopucta y FSO cructemrma 300T ¢BOje jeTHOCTaBHOCTH
KOja ce oryiefa y ToMe Jia IpUjeMHUK pearyje caMo Ha TPeHYTHY CHary ONTHYKOT CUTHaja. 3a
pa3MKy OJ1 TUPEKTHE JETEKIMje, KOXEPEHTHY NETECKIM]y MOKEMO TOJICIUTH Yy JBE TpyIIe:
XOMOJMHCKY JETEKIHjy U XeTepOIUHCKY neTekiujy. OcHOBHA pa3iivka u3mel)y koxepeHTHe
JETEKIMje W TUPEKTHE JETEKIMje je MOCTOjame ONTUYKOr OCIHIIATOpa Ha NMPHJEMHUKY ca
KOXEpEeHTHOM JeTekijoM. ONTHYKH CUTHAJ ca CBOjoM (pPEKBEHIIMjOM ce KOMOWHyje ca
ONTUYKHUM CUTHAJIOM KOjU j€ TEHEpPUCaH O] CTpaHe ONTUYKOT OCIHJIaTOpa U Ilajbe ce Ha
dotonerekTop. DpekBeHHja ONMTHUKOT CHUTHAlIa KOJU TEHEPHUIIEe ONTHUYKU OCLUIATOP H

(bpekBeHIMja ONTHYKOT CUTHAJIA Ha IpUjeMy He Mopa Ja Oyze ucra.
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VY mpakcu ce 300t cBoje jeanoctaBuoctu Hajuenthe cpehy FSO cucremu ca IM/DD u
OOK memom. Kon oBux cucrema ce ca jeHe CTpaHE MOMAYJIHILIE WHTCH3UTET ONTHUYKOT
U3BOpa JIOK Ce ca Jpyre CTpaHe ITyTeM aHBEJOIe AWPEKTHO JIETEKTYje CHara ONTHUKOT
curHaa. OOK mema ¢GyHKIMOHHIIE Tako MTO MHPOPMALMOHU OUT Tpaje TOKOM IIEJoT
CHTHAJIM3AIMOHOT WHTEpBajia Kaja ce MPEHOCH OMT 1, OJTHOCHO HEMaMO ONTHYKU HMITYJIC

Kana ce mpeHocu our 0.

X(t) = {2;’ ;:ngz;b) (2.2.4.16)
rae je X(t) aHBeJIoNa CurHana, P cHara Ha mpeaaju u 1, CUrHaJM3alUMOHM uMHTepBasl. Ha
OCHOBY OBOTQ, JICKTPUYHH CHT'HAJT Ha TIPUjEMHUKY C€ MOYKE U3Pa3UTH Kao:
y(t)=x(t)RI+n(t) (2.2.4.17)
rae je R ocemsuBocT oroaerexTopa, | daykryanuje HHTEH3UTETAa CUTHAA a n(t)6em/1
laycos mym. Mmajyhu y Buay nperxoaau uspas, TpeHytHr SNR ce Moxe neduHUCaTH Kao
[128]:
y=—— (2.2.4.18)

a cpenma BpeanocT SNR-a ce moske uspauynaru [128]:

_ (2PRI)* | (2PRY’
yE[)/]E{ 2 | 207 E[1°] (2.2.4.19)
rae je E [] MaTeMaTu4ko ouckuBambe. Enekrpuunu SNR ce nepunmme kao [128]:
(2PR)” _,
= E°(I 2.2.4.20
U= [1] ( )
rae je:
H 2
= I 2.24.21

W3 uspasa 3a pyHkiujy rycriuae BepoatHohe (2.2.4.8) kana ce npumemyje IM/DD ce mosxe
Hahu na je:
W12 (g+ Q)
E2 [I ] _ AN (9 )

h (2.2.4.22)
(¢*+1)
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npu yeMy hemo craBuTH na je & =& / (52 +1). 3ameHoM jenHauune (2.2.4.22) y jeqHauuHy

(2.2.4.21) nobujamo na je |=4/}///J|M,DDA)||K(Q+Q'). Tpanchopmanuje cirydajHux

npomensbuBux f, (y)=f, (1)/(dy/0l) nobuja ce uspas 3a Gpyukumjy rycrune BeposarHohe

y onHocy Ha SNR kaza ce npumewyje IM/DD.

_Agz A af 2 3,0 aﬂ’((g_'_gl) / /4
f7(7/)_ 4y ;am(glg+g'j GM{ gp+Q! Himipp

VY cnyudajy kaja ce Ha u3pasa 3a QyHKIU]y TycTHHE BepoBaTtHohe (2.2.4.8) npumemnyje

£ 41

% a,m

j (2.2.4.23)

XeTepOJUHCKA JIETEKIIMja OH/IA je:

_ §2Ao|| (g +Q')
E[1]= ) (2.2.4.24)

npu ueMy heMo CTaBHUTH 71 je Kzéjz/(gz +1). JoGujamo 1a je | =(y/ e ) Ak (9+Q").
Tpancopmammje ciydajuux npomerssusux f (y)=f (1)/(dy/dl) nobuja ce mspa3 3a

¢bynkuujy ryctuHe BepoBartHohe y omHocy Ha SNR kama ce mpumemyje XeTepoaWHCKa

JETEKIIN]a.
a+m

i ( ey j_ 2 Gféo{aﬂgﬂ(iz';)l) Y | §2+1J (2.2.4.25)

fa |7 01,

2
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3. KAPAKTEPUCTUKE CUCTEMA BE3 AJJAIITAIINJE

VY oBoM norsiaBsby he OMTH TIpeACTaB/bEHE KapaKTEPUCTUKE CUCTEMa Oe3 amamnTaluje.
To 3Haum na u3mel)y npujeMHUKa W MpelajHuKa HE MMOCTOJU KaHal MOBpaTHE MHpOpMaluje
HUTHU TIOCTOJU MOTYNHOCT y aJlanTalfji CHare mpelajHuKa Wid ajanTamniju Op3uHe mpeHoca
unpopmanurja. M3mely npenajuuka u npujeMHUKa MOCTOjU ONTUYKA BUAJBUBOCT. Ha cTpanu
MpeJajHuKa ce CHUTHAJl MOJIYNWIIe WHTeH3uTeTckoM Moaynamujom ca OOK memom wim
HEKOM MHTEH3UTETCKOM MOJYJAIlMjOM TOJHOCHOIEM Y KoMOuHanuju ca RF momymanujama.
Curnan koju ce mpeHocu usMely mpenajHuka U IMpHjeMHHUKA je ToJ yrunajeM Manara
Mojiena arMocdepcke TypOyneHnuje. YTuiaj arMochepckor ciaabibemha H - T'PEIIKe
no3unuoHnpama he takohe Owtm mnpenctBasbeHu. IloceOna makma he OuTH mocBehena
yTUIA]y TpEIIKe TMO3UIMOHMpamka Koja je HacTraja ycjied MPernu3HOCTH Jacepa.
Kapakrepuctuke cucrema xoje he 6utn aHanu3upane, TMCKYyTOBaHE M MIPEACTBA/LEHE Y OBOM
[oryIaBjby cy BepoBaTHOoha rpemke mo outy (BER), moBehame mpemajue cuare (Power
Penalty) ycinen onnoca npoceunux cHara (Extinction Ratio) u BepoBaTHOha 0TKa3a cucrema

(Probability Outage).

3.1. BepoBatHoha oTka3a cucrema

Anammza FSO cucrema 3ay3uma moceOHO MecTOo y cdepu HUCTpaKuUBama H
MHTEPECOBakA Y HAYYHUM KPYroBHMMa 003UpOM Ha MOTYNHOCTH KOje OBU CHUCTEMU IPYXKajy,
a Koje ce Ipe cBera oriieajy y BEeJIMKOM IpoIycHoM orcery. [loy3gaHocT oBux cucrema je

BeoOMa OMTHa Kako OM ce CHTHaJl HpeHeo OJi MpeAajHuKa A0 MpUjeMHUKA. AHAIU30M
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noy3ganoctu FSO cucrema ce MOxe UMaTH JeTaJbHUJH YBHJL y TO KaKO C€ CHCTEM IOHAIla
KaJa je CUTHAJ W3JIOKEH PA3NM4YUTUM yTulajuma. Iloy3gaHocT HEKOr cHUCTeMa ce MOXKe
MoCMaTpaTH Kpo3 BepoBaTHOhy OTKasza cucrema. Y HAacTaBKy OBOT Jena Jucepranuje Ouhe
MpeJicTaB/beHa aHaJIM3a BepoBaTHOhe oTkaza FSO cucrema kaja je curHall KOjU ce MPOCTHPE
m3mel)y mpemajHmka W TpUjeMHUKA T1OJ yrHumajeM armocdepcke TypOyneHiumje. 3a
MoOJIeTIOBamke aTMocdepcke TypOyieHnuje je kopunihen Manara Mozen, a Ha CUTHAII Takohe
yTu4y u aTMoc(hepcko ciaalbbemhe U rpelika mo3uiroHnpama. [locebHa maxma je cTaB/beHa
Ha aHajgM3y BepoBaTHOhe OTak3a CHCTEMa Yy 3aBUCHOCTH OJf MHTEH3UTETa CHTHajla 3a
cllydajeBe KaJia TPEeIKy MO3UIHOHNpamka YnHe 00€ ’heHe KOMIIOHEHTE: [IUTEP W MPEIU3HOCT
nacepa. Takohe he OuTu mpencaBbeHa aHalM3a BepoBaTHOhE OTKa3a cUCTEMa y 3aBCHHOCTH
on npumibeHor SNR HEBoa 3a ciydaj Kajia TpemKy Mo3HIHOHUPama YMHNA CaMO KOMIIOHEHTa
yutepa. AHanu3a he OWTH M3BpIIEHA 3a DPA3IMYUTE BPCTE JETEKLHJe: HWHTEH3UTETCKY
moynaiujy ca aupektHoM aerekimjom u OOK memom (IM/DD OOK) u xeTepoanHCKy
nereknujy. buhe npeacTBabeH u yTuiiaj HUBOA MpeKua Ha BEpoBaTHONY OTKa3a cucreMa.
BepoBarnoha oTkaza neduHucaHa je Tako a BepoBaTHOha M37a3HOT OJHOCA CUTHAJI-
myMm Oyzae mMama 071 HEKOT oJipeheHor U AeduHUCAHOT Mpara KOju rapaHTyje MOy3/IaHOCT U

crabuiHOCT cuctema. BepoBarHnoha oTkasa cucrema ce Moke u3pauyHatu [25]:

70

Pu=Prly<xl=| fy(y)d7=1—Tfy(7)d7 (3.1.1)

0 %0

Wi TpaHchopmanmjom muspasza (2.2.4.18) u3 xora je |, =\/706§/2P2R2 U TPUMEHOM Y

uspas (3.1.1) ce moxe nanucaru [53]:
Pu =] fi (1)dl (3.1.2)
0

BepoBarHoha oTka3a cucteMa Kajla Ha CUTHAJI KOjU C€ MIPEHOCH yTU4y atMocdepcka
TypOyJieHIIMja MoJeloBaHa Mayara MoJAeIOM, aTMOC(hepcKo CiiadJbekhe U TpeliKa
MO3HUIIHOHKMPaa MPU KOjoj je Ipelika MPerr3HOCTH Jlacepa jeJHaka Hynu - uspas (2.2.4.8)

jenHaka je:

a+m

_i _AEY af ) 7R ana afl | &1
S MU A ) B oy B RS

[Tpumenom npaBuna (A.9) y komOuHanuju ca npasmwinma (A.3) u (A.4) pemaBamo

uHTerpai u3 nspasa (3.1.3).
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Ha oBaj HaunH no6mMjamMo BepoBaTHONY OTKa3a cucTeMa KaJia je TPelika Mperu3HOCTH

Jacepa jeJHaKa HyJId Yy 3aBUCHOCTH O] jAYMHE WHTEH3UTETa CrHAJA.

_Agz 3 ap 7? 31 aIBGN\/Z
Pout_ 2 Zam[gﬁ+Q'j G“[\/—RP(Q,B+Q) Ab

£a,m,0

L¢t+l J (3.1.4)

BepoBartnoha oTka3a cucrema Kaja Ha CUTHAJ KOjU C€ IPEHOCH YTy atMocdepcka
TypOyneHIja MojenoBaHa Mamara MoOJAEIOM, aTMOC(hEepCcKo Cinadibehe W TpemiKa
NO3UIIMOHUpaka IPH KO0jOj TpellKka INPEeHU3HOCTH Jlacepa HUje jeqHaka HyId - H3pa3

(2.2.4.15) jennaxa je:

a+m

Iy 2 B
P = | f,(1)d1 = 252 2“52 Bl
0

-1

o, mzl(Abl,)%sin(ﬁ(a—m))

[ af J’_Z iy
23| T(i-(e-m)+1)jt | 4(j+m-&)
[ aﬂl jﬁazm wisz
B (glg"'Q')th 3 a’iq e_s(jm—qu)a;‘ dl
T(j+(a-m)+1)j! 4(j+a—§2)
(3.1.5)
PerraBameM HHTErpaia U3 rOp-Er U3pasa J001jamo:
2nhst —255 s
ot R (a(amm)
j-— j+m
af 2 YoON I
Xi ((gﬁ"'gl)] { J2RP ] ~ a)feq e‘m
S| (AL (i+m)T(j-(a-m)+1)j1| 4(j+m-&)
[aﬁJH—azm j/OO_N Jta "
) (gB8+Q) J2RP B a’iq GM
(A “(i+a)T(j+(a-m)+1)j!| 4(j+a-&)
(3.1.6)
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N3pa3u (3.1.4) u (3.1.6) npencrBasbajy m3pase 3a BepoBaTHONy OTKaza cUCTeMa y
3aBHCHOCTH O]l jAuMHE MHTEH3UTEeTa CHrHaia. BepoBaTHoha oTka3a cucTeMa y 3aBHCHOCTH
on SNR 3a cnydaj kaga je rpemika MPEerU3HOCTH Jlacepa jelHaKa HYIH a MpUMEmYje ce

IM/DD — u3pa3s (2.2.4.23) jennaka je:

70 2 p
Y 2
P = f d = a
(3.2.7)
Yo Ql 2
< [r6% aﬂK(g+. )«/ . 9:+1 dy
0 gp+Q Koo |€7 M

[Ipumenom mpasmna (A.9) y komOuHanuju ca npaBwinma (A.3), (A.4) u (A.14)
pemaBamMo uHTerpan u3 u3pasza (3.1.7). Ha oBaj HaumH nobujamo BepoBaTHOhy OTKaza
CUCTEeMa KaJia je Tpelika MPenu3HOCTH j1acepa jeHaka Hyiu y 3aBucHOCTH 011 SNR 3a ciry4aj

kaja ce npumemyje IM/DD.

a+m

o :ZaAgzzﬂlzmam[ af ]_2

16 &~ gB+Q
) 1§2+2 (3.1.8)
G52 a2ﬁ2K2(9+QI) | 2
1 16u(gB+Q) |£ @ a+l m m+l
2'2" 2 2" 2

BepoBaraoha otkaza cucrtema y 3aBucHoctH o7 SNR 3a ciydaj kama je rpemka
MPEIU3HOCTH JIacepa jeqHaKa HYJIM a TPUMEIYje Ce XETEPOJWHCKAa IETeKIHja — H3pa3

(2.2.4.25) jennaxa je:

70 A 2 B 2
I:)out:J‘f ( )d]/— 5 zam[ aﬂ
0 2 m=1 gﬂ+Q (319)
70 ' 2
Broy(etem 2] ),
0 gﬂ+Q /JHet é: !a'm

[Ipumenom npaBuna (A.9) y komOunanuju ca npaswinma (A.3) u (A.4) pemaBamo
uHTerpan u3 uspasa (3.1.9). Ha oBaj Haunn nobujamo BepoBaTtHOhy OTKaza cucTema Kaja je
rpenika Mperu3HOCTH Jlacepa jeaHaka Hynu y 3aBucHoctd oa SNR 3a ciywaj kama ce

IpUMEYje XeTepOIMHCKA JIETEKIIH]a.

a+m

POUt:Afziam(iJ"ngi aﬂK(g+Ql?7o| 1,§2+1 (3.1.10
2 o gp+Q ’ 1(9B+Q") ‘f,a,m,o
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[MpunukoM HyMEpHYKOT M3padyHaBama pe3ylTara 3a BEpoBaTHONY OTKa3a cUCTeMa
kopuiheHe Cy BpeIHOCTH TapaMeTapa npukasanux y tademu 3.1.1 [69]. Ocrane BpenHocTn
pEIICBaHTHHX ITapaMeTpapa Koju ce KOPHCTE MPUIMKOM HYMEPHUYKUX H3padyHaBama he Outu

NeUHUCAHN Y JISTIOBUMA JUCEPTAIUje TIe ce TUCKYTY]y TOOUjEeHU pe3yiTaTy.

Tabena 3.1.1. Bpeonocmu napamemapa kopuwiheHux y HymepuuKum npopasyHuma.

Mapamerap | Cua6a TypGyiennuja | Ymepena TypGyiaennuja | Jaka Typoy/ieHuuja
Cim#°] 7.97x107 3.33x107% 9.2x107%
L[m] 1000 1000 1000
A[nm] 785 785 785
o2 0.35 1.47 40.5
a 7.52 4.06 9.765
B 6 2 1
o[dB/km] 0.43 0.43 0.43

Ha cnmumu 3.1.1. mpuka3ana je BepoBaTHoha OTKaza cucTeMa y OJHOCY Ha CHary
npepajauka P 3a pasnmumre BpEAHOCTH HOMepaja MPENU3HOCTH Jlacepa S Kaja je CHUTHAI
KOjU C€ TPOCTHpE H3I0KEH yMmMepeHoj arMmocdepckoj TypOynennuju. HuBo mpekuma je

7o = 0dB.

Ca cmuke 3.1.1. ce Buam na ce ca moBehameM moMepaja MPEIM3HOCTH Jiacepa
noBehaBa u BepoBaTHOha 0TKa3a cuctema, 0JJHOCHO, nepdopMaHce CUCTEMa MOCTajy JOIIHn]e.
3a cinydaj kama je S=0 ogHOCHO Kaja je rpemika momepaja MPEU3HOCTH Jlacepa jeaHaKa
uynu (u3pa3 3.1.4 wnu uspas 3.1.6) umamo HajMamy BepoBaTHOhY O0TKa3a cucTeMa Kao IITO
j€ ¥ OUEKHBAHO.

Ha cnunum 3.1.2. je mpukazaHa BepoBaTHOha OTKa3a cHcCTeMa y OJHOCY Ha CHary

Hpe,[[ajHI/IKa P 3a Pa3IMYUTe BPECAHOCTH OJHOCA IMPHUHE CHONA (U Ha yIaJbCHOCTH L on

npeJajHuKa U TOJyNpevyHUKa JeTekTopa a . BepoBaTtHoha oTkaza cucreMma je mpHKas3aHa 3a
cIydajeBe Kaja je BpeIHOCT moMepaja Mperu3HoCcTH acepa jeanaka Hymu (S =0) kao u 3a

clydajeBe KajJa BPEIHOCT MOMepaja Mpenu3HOCTH jacepa Huje jemnaka myau (S =0.3).
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CurHai Koju ce IpOCTUPE je U3TI0KEH YMEPEHO] jaunHu aTMocdepcke TypOyIeHIU]je a HUBO
npekuna je 7, = 0dB.

Cmuka 3.1.2. moka3yje na ce ca moBehaBameM OJHOCA MIMPUHE ONTHYKOT CHOIA U
MOJTyIIPEYMHAK JieTekTopa nmoBehaBa u BepoBaTHOha oTKasa cucrema. Ha oBaj ogHOC mopen
aTMocdepcke TypOyIeHIMje KOjoj je CHTHAI U3JI0keH yrudy u ayxuHa FSO neonurie kojom
Ce CHTHaJ TPOCTHPE, TOIYNPEYHUK IETEKTOpa, IMMPUHA ONTHUYKOT CHOIMA Ha W3Ja3y U3
NpeJajHuKa Kao W TONYNPEUYHUK 3aKPUBJBEHA. 3a pe3ylTare NMpHKa3aHe Ha CIHULIU CMO Y
003Mp y3eNH Jia je rpemika MO3WIMOHMpParba HacTala ycien uurepa & Maja, OJHOCHO, Ja
yTHUIA] TIOMEpaja MPEHU3HOCTH Jiacepa uma mpecynny ynory. Kanma je omHoc mpojekiuje
IIUPUHE CHOTIA Ha paBaH JCTEKTOpa MaJM M TPU TOM HEMaMoO TPEIIKY MO3HIIHOHHUPAbA,
“MaMo HajMamy BepoBaTHOhy oTKkaza cuctema. HacympoT Tome, Kao ImTO ce ca CIMKE BUJIH,
YKOJIMKO je TpOjeKIfja MUPUHE ONTHYKOT CHOTIA HA paBaH JICTEKTOpA BEJIHMKA U TIPH TOME
MMaMo TPEIKy HACTaly yciel TToMepaja MPeu3HOCTH Jlacepa, BepoBaTHOha OTKa3a CHCTeMa
j€ BeJMKa. YKOJUKO KEITMMO Jia CMAalbUMO PacHIame CHare Ha MpHjeMy OH/JIA je MOXKEJbHO Ja

uMaMo YXH cHom, Mmehytum, Tpeba BOAWTH payyHa Ja IIMPHUHA ONTUYKOI CHOMa He Oyxae

MIpEeBUILIE Maa, T€ 1a OJTHOC V) / a Oyne onTHMaJIaH.

10'1('1'l'u'l'l'l'l'v'lE
] —— 5=0 ]
1 —o—5=0.15
-2 =
Ll —A— =030, 3
5 ] 5=0.50
a’ 10'31_
< 3
= ]
C:E -
5 10
< ]
= ]
z 107
< E
m e
8- e
é 10'63.
1074 [r=0dB
Ymepena TypOyJieHuunja
10* T T 1 T T T

30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
P [dBm]

Cnuka 3.1.1. Beposamnoha omka3za cucmema y 0OHOCY HA CHA2Y NPEOAjHUKA 3a PA3IUYUmMe

8PEOHOCMU NPEYU3HOCMU NOMepaja 1acepa
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Cnuxka 3.1.2. Beposamnoha omkaza cucmema y 00HOCY HA CHA2Y NPeOajHuUKa 3a pasiudume

8peOHOCmU 00HOCA WUPUHE CHONA U NOJYNPEeYHUKA 0emeKmopa
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Cnuka 3.1.3. Beposamnoha omkasza cucmema y 0OHOCY HA CHA2Y NPEOAjHUKA 3a PA3Iuyume

8PEOHOCMU HUBOA NPEKUOA
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Cnuka 3.1.3. mpukasyje BepoBaTHONy OTKa3za CUCTeMa y OJHOCY Ha CHary npeaajHukKa
P 3a pasnuunrte HUBOE mpekuaa ¥, . BepoBaTHoha oTka3a je mprkazaHa Kaja je CUTHal KOju
ce MPOCTHUPE MMOJ YTUIAjeM YMepeHe aTMmocdepcke TypOyJeHIHje, a BPEAHOCT ToMepaja
npermsHocty nacepa je S = 0.30y ciayuajy kama nocrtoju, ogqaocuo S = 0 kaja He TOCTOju.

Ha nouerky nmornasspa nzpazom (3.1.1.) je nedpmHrcana BepoBatHoha oTKa3za cucreMma
Koja aedumHMINE KBAJIUTET yCIyra y 3aBUCHOCTH OJ HHBOA Ipara mnpekuaa Y,. Ca cimke
3.1.3. BUAUMO Kako HUBO MpEKHJa yTude Ha BepoBaTHONy OTKa3a cucTteMa. 3a MawmbHU HHUBO

npekuna, ¥, =—10dB, umamo mamy BepoBartHOhy OTKa3a cucrema, J0K 3a Behy BPeIHOCT

HHUBOA mpekuma Y, =5 0B mmamo Behy BepoBarHohy oTkasa cucrema. Takobe, rperrka

MO3UIMOHNpaka HETIOBOJFHO YTHYE HAa BEpOBaTHONY OTKa3a CUCTEMa I1a TaKo MMaMo Hajehy
BepoBaTHONY 0TKa3a 3a Cilydaj KaJa je BpeaHocT nmoMepaja npenusnoctu jacepa S = 0.30.

[IperxomHu pe3yaTaTH MokKasyjy BEpoBaTHONY O0TKa3a y OJHOCY Ha CHAry NpeaajHuKa
y (yHKIMjU UHTEH3UTETa curHaia. Ha curHam koju ce mpoctupe je yrunanga atMocdepcka
TypOyJieHIuja, aTMocpepcko clabibekhe U Tpellka MO3UIMOHMpama HacTajla ycien
MPEIM3HOCTH Jlacepa M [HTepa. Y J1ajb0] aHAIW3UM BepoBaTHohe oTkaza cucremMa Owhe
MpUKa3aHu pe3ylTaTH y ogHocy Ha enektnuyHd SNR m camo 3a ciydajeBe Kaja je Tpelka
MO3MIIMOHNpaka HacTaja Kao rocieauna putepa. Takohe, Ouhe mpukasaHu pesynratd 3a
pa3IuuuTe BPCTE JACTEKIM]E CUTHAJIA HAa TIPUJEMY Kao U 3a Pa3JIMUUTE jaunHEe aTMOCHEPCKUX
TypOyJIeHIIMja 1 HUBOA MIPEKHUIA.

Crnuka 3.1.4. mpukasyje BepoBaTHOhy oTKa3za cucteMa y omHocy Ha einekTpuyarn SNR

3a pa3IMYMTE jaunHe aTMocdepcKke TypOyJeHIH]e 3a ClydajeBe XETEPOIUHCKE JCTEKIUje U

IM/DD. Bpennocr uuBoa npekuzaa je 7, =0 dB ok mapamerap Koju mpukasyje rpemiky

NO3UIMOHUpa-a HacTany kao uurep je & =5.05. Ocrane BpennocTu mapamerpa Koju cy

kopuithenu cy natu y tabenu 3.1.1.

Nako ce y mpakcu demrhe kopucte, Buaumo aa 3a IM/DD umamo Behy BepoBaTHOhY
OTKa3a CUCTEMa y OJJHOCY Ha XETepOJMHCKY JeTeKiujy. M3y3erak mpeacrBaba caMo yTulaj
jake TypOyneHIMje, OJHOCHO, BepoBaTHoha oOTka3a cucrema je Beha 3a XeTepoauHCKY
AETEeKIUjy Kaja uMaMmo jaky TypOyneHuujy y oxnocy Ha |IM/DD kama mmamo cnaly
TypOyneHiujy. Mehytum, Kako je pasiuka y BpeIHOCTHMA MPHIMKOM Mopehema oBa /Ba
cllyyaja Majia, TO MOXKEMO Ja 3aK/bydylMMO Ja XETepOJMHCKa JAeTeKIHja oMoryhaBa Mamy

BepoBaTHONY OTKa3a CHCTeMa OJTHOCHO HeroBy Behy noysnanoct y nopehemy ca IM/DD. Ca
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Jpyre cTpaHe, ako 3aceOHO MmocMarpaMo XeTepoauHcKy aerekijy u IM/DD, Bumumo na
BepoBaTHOha OTKa3a cucTema pacte ca noBehameMm jaumHe aTMocdepcke TypOyleHIuje ma
TAaKO HajMamky BEPOBATHONY OTKa3za MMamo 3a ciydajeBe ciiabe TypOyseHIHje NoK HajBehe

BepoBaTHOhe 0TKa3a MaMo 3a cliydajeBe jake TypOyIeHIje.

100 § H T H T L L Y T M T H T 4 T 4 T H 1 L
Y,=0 dB, £=5.05
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= 103
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3|—®— Ymepena, IM/DD
1|—<— Jaka, IM/DD
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Cnuka 3.1.4. Beposamnoha omkaza cucmema y oonocy na erekmpuunu SNR 3a paznuuume

o

Jjauune ammocghepckux mypoynenyuja u spcma oemexyuja

Crnuka 3.1.5. mpukasyje BepoBaTHOhy oTKa3za cucrteMa y onHocy Ha enektpuuHu SNR
3a pa3yuyMTe BPCTE JETEKIHja Kao M 32 pa3IMuuTe BPEJHOCTH MapaMerpa Tperike
NO3ULMOHKpama. Pesynraru cy npukasanu 3a yMepeHy TypOyJIeHIHjy Ka/ia je HUBO MpEeKHa
jennak ¥, =0 dB.

ITpBo wTo ca ciuke 3.1.5. MOXKeMO J1a yOUHMO je TO Ja BPETHOCT IapaMeTpa rperike
Ho3MLMOHMpama ¢ uMa Behu yTumaj y oaHOCY Ha BPCTY JETEKIHUjE KOja Ce NPUMEbY]e.
Kaza je rperika No3uIMOHMpama Marba, OJHOCHO, Kaaa je BpeaHocT & Beha, MMaMo Mamby
BepoBaTHONY oOTkasa cucrema. Takohje, kako ce BpegHOCT mapamerpa & cMmamyije,
BepoBaTHOha oTkasa cucrema ce mosehasa. Illto je mapamerap & Behm, TO je rperika

NO3UIMOHMpaka Mawka U 00pHyTo. Ca npyre crpase, 6e3 003upa Ha TO Jia JM je TpelIka
MO3UIMOHMpaka Beha MM Mama, CBaKako BHIUMO Ja C€ ca XETEPOJUHCKOM JETEKIHjOM

MOCTIKE Marba BepoBaTHOha 0TKa3a cucrema y ogHocy Ha IM/DD.
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Cnuxka 3.1.5. Beposamnoha omxaza cucmema y oonocy na enekmpuunu SNR 3a paziuuume

8peOHOCmU napamempa cpeuike NO3SUYUOHUPArLa U 8pCMa OemeKyuja

100 E I 1 T I T 1 T 1 T 1 T I T 1 T 1 E
] - 7,=5 dB —&— Jaka TypOyneHuuja .
] —8— Ymepena TypOyeHimjal]
—&— (Craba TypOyienunja |4
210" 5 3
A 3 :
] ] ]
(2]
< 1 |
Z
= ! |
o)
£ 10° ;
o E
T . ]
= 4 4
s ] |
1) | v,=-10 dB ;
o
M 10™ 3 E
10_4 I T % 1 = 1 z I d 1 4 1 L I L 1 '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

u [dB]

Cnuka 3.1.6. Beposamnoha omkasza cucmema y oonocy na enekmpuunu SNR 3a paznuyume

8pe0HOCMU HUBOA NPEeKUOa U jayune mypoyieHyuja

Ha ciumum 3.1.6. je npuka3ana BepoBaTHOha 0TKa3a cucTeMa y 0JIHOCY Ha €JIeKTPUYHU

SNR 3a paznauuute jaunHe atMocdepckux TypOyJeHIMja U pa3lIu4yuTe HUBOE MpEKuaa ) .
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Pesynraru cy npukasanu 3a IM/DD kazaa je BpeIHOCT mapaMeTpa Ipelike Mo3UIHOHHpaba
jemmak & =5.05.

Kao mTo je m odekuBaHO, 3a Mame BPEAHOCTH HUBOA MPEKHUIA MUMaMO U Mamby
BepoBaTHOhy oTKaza cucreMa. OHO TITO c€ ca CIMKE BUJM 32 MPEACTBAJbEHHU CITy4aj je TO Ja
cimaba TypOylieHIIMja aHyJIupa YTHIQ] HABOA MPEKUAa TEK KaJa je OJHOC CUTHAJI-IIYyM Ha
npujemy usHaza 25 dB, mok je yrunaj HMBoa mpekuaa Ha BepoBaTHOhy OoTKa3a cuctema u
JaJbe TIPECy/IaH Kaja ce y pa3Marpame y3My y 003Up yMepeHa U jaka TypOylieHIrja. Y THIIa]

HUBOA MPEKH/Ia Ha BepoBaTHONY OTKa3a 3a JaTH Citydaj je mpecyaad go 15 dB.

3.2. BepoBaTHoha rpemke no ouTy

Kako OncMo umanu eTa/bHUJH YBH]T Y KapaKTEPUCTUKE CHCTEMa KOjU pa3MaTpamo, y
HacTaBKy he OWTHm nmata aHaiam3a BepoBaTHOha rpemike mo Outy. BepoBatHoha rpemike 1o
OouTy naje ogHOC Opoja MOTPENTHO JAETEKTOBAHUX OWTOBA Y OJHOCY Ha Opoj OMTOBA KOjH je
ykynHO nipeHeT. Kao HajpacnpocTpameHnja 1 HajKopulheHrnja MOayIalioHa TEXHUKA, IPBO
he 6utn ananusupana BepoatHoha rpemike o 6uty 3a IM/DD ca OOK memom y GbyHKIHju
naten3uteta curiana u SNR. BER y dyakumju naTeH3uTeTa crHana he OuTy aHanu3upaH
3a ciaydajeBe Kaja je BPEAHOCT ImoMepaja MPEIU3HOCTH Jlacepa jeTHaK HYJIU Kao U 3a CIy4daj
KaJa BPEAHOCT MOMepaja MPEeLM3HOCTU Jlacepa HUje jeHaK HYJHW, KaJla je CUTHAJI IOJ
YTUIAJeM pa3IMUYMTUX jauyuHa atMocdepckux TypOyseHIMja W KajJa Ha CHUTHAJI YTHYE
arMocdepcko cnabibeme. [Ipunrkom ananuse BER-a xama ce nmpumemyje IM/DD ca OOK y
¢yakuuju SNR, Ha curnan he mopen arMmocdepckor ciabibemba M pPa3IMUMTUX jauynHa
atMocdepckux TypOyleHIMja yTULATH U Tpelika TMO3UIMOHUpama Kaia je BPEeIHOCT
napaMmeTpa rnoMepaja mpeu3HOCTH jacepa jelHaKa HyJu.

[Topen oBe MoaynanuoHe TeXHHUKe, Onhe MpUKa3zaHU U PE3YIATaTU HWHTEH3UTETCKE
MoJylaluje MoJHOCHOIEM IIPH YeMy ce 3a MojylanuoHe ¢opmare Kopucte OMHApHE WU
QAM wmonynanmone texuuke. [Ipunnkom ananuze BER-a mpumenom oBux MoaymanmoHux
texHuka y ¢(ynkoumju SNR Owhe y3etm y o03up jaumHa atmocdepcke TypOyneHuyje,

aTMOC(l)epCKO cnabJberhe Kao U rpeuika no3sunuoHupama Ipoy3poKOBaHa [TUTCPOM.
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3.2.1. BepoBaTnoha rpemxke mo 6uty ca IM/DD u OOK

300r jeqHOCTaBHE HWMIUIEMEHTAIMje WHTH3WTETCKA MOJYJIAlMja ca JUPEKTHOM
nereknujom 1 OOK memoMm kosoBama ce Hajuenihe kopuctu y FSO cucremuma. Kako OOK
eMa KOJOBama MMa caMoO JBa CTama, 3a cTame “on” out 1 u 3a crame “Off” 6ur 0, To ce

BepoBaTHONA IpeliKe 1Mo OMTY 3a OBakaB CHCTEM MOe oapeautu kao y [19], [49], [57]:

P =P(1)P(0]1)+P(0)P(10) (3.2.1.1)
rae P(1) mpencraBba BepoBatsohy na je mocmar Gur “on”, a P(0) Beposarmohy na je
nocnat out “off”. Ca mpyre ctpane, P(O|l) je BepoBatHoha n1a je npumMibeH “Off” out kana je
nociar “on” OuT, U OOpHYTO, P(ZIJO) je BepoBaTHOha Ja je mpUMJIbEH “ON” OUT Kana je

nocnar “off” Gur. Kako Baxn na je P(1)=P(0)=1/2, nperxoxnn uspas nocraje:
P, = %(P(O|1)+ P(10)) (32.12)

BepoBarnohe rperraka u3 mspasa (3.2.1.2) y (QyHKIHjH HHTCH3UTETA CHTHAA CY

onpehene xao y [25], [28], [44], [129]:

P(O|L1)=P(10,1)= %erfc(\%‘j ] (3.2.1.3)

J0K cy BepoBaTHohe rperraka y pyuknuju SNR Ha ocHOBY penaruje (2.2.4.18) jennaxke:

P(O|Ly)=P(10,7)= erfc(\/z;} (3.2.1.4)

rjae erfc(~) 03HauaBa (PYHKIIH]Y T'PEIIKE.

BeposaTtHoha rpemike no Outy y GyHKIMjU HHTEH3UTETa CUTHAA je jeJHAKA!

21 PRI
P, _J.EerfCL\/_Z—GNj f, (1)dl (3.2.1.5)

0

onHocHO, Yy pyHkruju SNR:

I% ( Jf(7)dy (3.2.1.6)

BER y ¢yHkuuju mHTEH3UTETa CUTHala 3a MPBH MOJEN IPELIKe MO3HIMOHHMpamba

MOJKE Cce U3pauyHaTu 3aMeHOM Hu3pasa (2.2.4.8) y uzpas (3.2.1.5).
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Oynkiyja rpemke u3 u3pasa (3.2.1.5) ce npumenom npasuia (A.10) Tpacupopmuiie

U TIOCTaje:
PRI | 1 P?R?I?| !
erfc =—=G/ — 1 (3.2.1.6)
Lo, ) x| 207 \0,E
HAKOH Yera u3pa3 (yHKIHje TPemKe o OUTy mocraje:
-7
elZB gﬂ+Q
1 (3.2.1.7)
jl—l apl E2+1 G20 P?R?I? L ldi
L3 (9B8+Q") 1A |E% a,m 257, 0.5

[Ipumenom mnpasuna (A.3), (A.4), (A.11), (A.12), (A.13) u (A.14) pemasamo

uHTerpas u3 u3pasa (3.2.1.7) u mobujamo u3zpas 3a BER:

«pz2 p -5
P, :iZZmam i‘
‘= 327 r 98 +Q
52
01-5- (3.2.1.8)
2
2-%1-a 2—a 1-m 2-m

1 H H 1 ’1
2 2 2 2 2

| o A0

apfo,

BER y dbyHKIIMjM MHTEH3UTETA CUTHAJIA 32 APYTH MOJIEN TPEIIKe TO3UITMOHUPAkA je:

a+m
2

p 27ZA§ 205 f a,l
elnzs a+m
@, "1(Al) 2 sin(z(a—m))

apfl T __‘"Eeiqi‘t
(98 +Q) AL _ope T
0,% 20l (j—(a-m)+1)j1|  4(j+m-¢&)

) ( ap| jj oz .
0.5 |2VaT (j+(a—m)+1) j!|  4(j+a-&)

(3.2.1.9)
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Wurerpan u3 uspasa (3.2.1.9) pemasamo npumenom npasunia (A.15). Konauan uzpas
3a BER y ¢ynkumju mHTEeH3MTETAa CHTHajIa 3a Ciiydaj Kaja je Tpelika MO3WIUOHHparba

HacTaJjia yclie/l IuTepa 1 NPEM3HOCTH Jlacepa je:

7z‘A§ 5
elyzg Leq mzsm m))
J+mjF j+m+1j 8(.5:%“;)04
XZJ: (gﬂ+Q 20'N 2 2 _a)feqe : :
1=0 F(]— a-m)+1)j! F(J;m+1j 4(J+m—§2)

2 o2

j+a2m 2p2 \ . . ;S
R°P°) 2 + +a+1 o e
L‘ ; r[1f% | p[ 1t 2 oira-2)ot
(98+Q") 207, 2 2 w_ e

JE (A T3+ (a-mp+a)jir 15 4ira-¢)

(3.2.1.10)

BER y ¢dyaxmmju SNR 3a cimydaj kajga je rpemrka IMO3HWITMOHWpPama HAcTalla Kao
MOCJIeNIIa [UTEpa MOXKE C€ HM3padyHaTH 3amMeHoM wu3paza (2.2.4.23) y wuspas (3.2.1.6).
dynkiyja rpemke u3 uspasza (3.2.1.6) ce mpumenom npasuia (A.10) tpacHbopmuiie u

rmocraje:

1
erfc[%}:%@ff %‘o 1 (3.2.1.11)
T y 5

HaKOH uera u3pa3 (pyHKIIH]je rpenike mo OuTy mocraje:

a+m

So i)

; 1
<[r7GEy Z‘ 30(“'3’“(9“2)

G
0,% L3 L+Q'

(3.2.1.12)

§+1jdy

E% a,m

[Ipumenom mpaBuna (A.3), (A.4), (A.11), (A.12), (A.13) u (A.14) pemaBamo
uHTerpan u3 uspasza (3.2.1.12) u nobujamo u3pa3 3a BepoBaTHOhy rpemike mo OuTy y

3aBucHocTH 011 SNR:
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a+m

a 2 B 2
R S 2"a, [ij
’ 3272'\/; m=1 9,3+Q

1&%°+2 3.2.1.13

aZ,BZKZ(g+Q.)2 1,5, 2 ( )

4u(gp+Q) & a a+l m m+l
2'2" 2 2" 2

5,2
><G3’6

,0

Ha ciommm 3.2.1.1 je mpuka3zana BepoBaTtHoha rpemike mo OWTy y OJHOCY Ha CHary
MpeajHuKa 3a pa3IMunuTe BPEAHOCTH MTOMEpaja iacepa. Pe3ynraTtu mpuka3aHd Ha CIHIHN Cy
nobujeHn Ha OCHOBY u3pasa (3.2.1.8) 3a ciyuaj kaja je rpenika no3ulMoHupama HacTanza o
yutepa (BpeaHoct nomepaja jacepa jesS=0) u (3.2.1.10) xaga je rpenika no3UIMOHUpPaba
HacTajga ¥ O]l UuTepa y oJ rmomMepaja mpeuu3Hocty jacepa (S >0), y ciydajeBUMa ymepeHe

atMocdepcke TypOyJieHIIHje Yhje Cy BpeaHocTu nate y Tabemn 3.1.

1
10 Y T ¥ T ¥ T Y 1 ¥ T Y T ¥ 1 T T Y T

—— 5=(, YmMepeHa

—0— 5=0.15, YMmepena
—&— 5=(.30, Ymepena
—¥—5=0.50, Ymepena

-
o
(¥

-
o
&

-
o
FS

10°°

10

Beposarnoha rpeuke no 6uty, BER

10°

I Y I X I > I % I % I o I Y I 2 |

I B I o
25 -20 -156 -10 -5 0 5 10 15 20 25
P [dBm)]
Cnuka 3.2.1.1. Beposamnoha epewike no bumy y 00HOCY HA CHAZY NPEOAjHUKA 3a pA3TUYUME

8pedHOCMU Npeyu3HOCmU nomepaja iacepa

BepoBarHoha rpemike no 6uTy je HajMama Kaja je BPEAHOCT IOMepaja MPEeLU3HOCTH
nacepa jenqHak Hynu. Ca noBehame BpeJHOCTH IIoMepaja MpeI3HOCTH jtacepa nosehasa ce u

BepoBaTHONa Irpelike 1Mo OUTy Kako je U mpuka3aHo Ha ciaunu 3.2.1.1.
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Cnuxka 3.2.1.2. Beposamuoha epewxe no 6umy y 00HOCy Ha CHA2Y NPEOAjHUKA 30 PA3IUYUmMe

8peOHOCMU 00HOCA WUPUHE CHONA U NOTYPEeYUHKA 0emeKmopa

Ha cnoumu 3.2.1.2 je mpuka3ana BepoBaTHOha Tpemike 1mo OWTY y OJHOCY Ha CHary

IpeajHUKa 3a pa3InuuTe OJHOCE MIMPHHE CHOIIA Jlacepa ), Ha yJaJbeHOCTH O] peIajHuKa

L u monynpedHuka nerekropa a. Ha ciowmm cy mpukazaHu pa3lIM4MTe BPEIHOCTH OJHOCA
IIMPUHE CHOTA Jlacepa M MOJYIPEYHHUKA JIETEKTOpa 3a YCIOBE YMEPEHE TypOyJeHIn]e Ka je
roMepaj MPEeU3HOCTH JIacepa jeIHaK HYJIM Kao M Kaja moMepaj Mpenn3HOCTH j1acepa Behu on
HYJIE.

Mama BpeaHOCT oxHOca m3Mel)y IIMpHHE CHOMA Jiacepa Ha yxpajbeHocTH L on
NpeJajHuKa ¥ MOJIyIIPeYHHKa JETeKTopa a Jaje Mamy BepoBaTHOhy rpemike mo outy. Ca
noehambeM BpeHOCTH TOT ojHOCa noBehaBa ce u BepoBaTHoha rperike mo outy. Ca ciuke
ce Takohe BuAM Jia je 32 UCTY BPEIHOCT OJHOCA @) / a Beha BepoBaTHOha rpemike 1Mo OUTy
KaJa je BPEIHOCT MoMepaja MPEeu3HOCTH Jiacepa Beha oj Hylle, OJHOCHO, Kajia I'PEIIKYy
MO3UIIMOHHUPakha YMHE 00€ KOMIIOHEHTE: IUTEP U TOMepaj MPELU30CTH Jacepa.

Pesynratu mpukazanum Ha ciukama 3.2.1.1 m 3.2.1.2 noGujeHu Ha OCHOBY H3pa3a
(3.2.1.8) u (3.2.1.10) cy my6aukoBanu y [19], [44].

Ha cnumm 3.2.1.3 je npuka3aHa BepoBaTHONOa rpeiike mo OUTy y 0OJIHOCY Ha BPETHOCT

InapaMeTpa rpCikKe NO3nUOHUpakba é: , 3a Pa3JIMIUTC BPCAHOCTH CIICKTPUUHOT SNR nupoa.
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Pesynratu mpencraBibeHM Ha CIWIM Cy J0OHMjeHM Ha ocHOBY m3pasza (3.2.1.13) 3a cmyuaj

ymepeHe atmocdepcke TypOyIeHmuje.

BER, IM/DD OOK

Cnuka 3.2.1.3. Beposamuoha epeuixe no bumy y 00HoCy Ha napamemap epeuixKe

no3uyuoHuparea 3a paziudume speonocmu enekmpuurnoz SNR nusoa
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Beha BpennocT mapamerpa & o3HauaBa Mamy TPENIKY MO3UIIMOHUpPama U OOPHYTO,

Mama BPEeIHOCT mapaMmerpa ¢ o3Ha4yaBa Behy BPEIHOCT Tpelike Mo3uIuoHnpama. Ca cimke

ce BUAU Ja ce ca moBehameM BPEIHOCTH IMapaMmeTpa Tpelike MO3UIHOHHpamka CMambyje

BepoBaTHOha rpemke mo Outy. Kaga je HMBO OJHOCAa CUTHAI-IIYM Ha MpPUjeMy MaJH,

BepoBaTHOha Tpemike o 6uta je Beha. 3a Behe BpelHOCTH 0JIHOCA CHTHAI-IITYM Ha MpHUjeMY,

MMaMo Mamy BepoBaTHONY rpemike mo OuTy.

3.2.2. BepoBaTtHoha rpeuxke no outy ca SIM 3a pa3audure

KOMOMHaNMje OMHAPHUX MOAYJaluja

vy NpeTXOAHOM €Iy CY IPHUKA3aHC KAPAKTCPUCTHUKE CHUCTCMaA 0e3 a,[[aHTaLII/IjC 3a

IM/DD ca OOK. HhuxoBa jenHocTaBHa UMIUIEMEHTAIM]ja je J0Bela J0 Tora Ja ce Hajuyenrhe

KOpPHUCTE Yy TpakcH, MehyTum, KapakTepUCTHKE cHcTeMa Koje ce J00Mjajy HHXOBOM

MIPUMEHOM HHUCY TOJUKO 100pe. Kako Ou ce kapakTepucTuke cucTeMa mo0osblane JOUuo je
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70 TIpUMEHE MHTEH3UTETCKE MOJyJaluje MOJHOCHOLEM Y KOMOMHAIMjaMa ca PasInduTUM
BpCTamMa MOJyJalhja Koje Ce KOpUCTe y paauo-(peKBEHTHUM cucTeMuMma. BepoBatHoha
rpelIke 1Mo OUTy 32 HMHTEH3UTETCKY MOIYJAIU]y MOJHOCHOIIEM Y KOMOMHAIMjU ca OMHAPHUM

Mo IyJanujaMma Moxe ce u3pasutu kao [130]:

q;/ p-1
R, = zr( )f F,(7)dy (3.2.2.1)

rae F,(y) npencrasma kymynatusry dyrkimjy pacronene tpenytHor SNR, T'(+) je 'ama
¢byukanuja nepunncana kao (06.05.02.0001.01) y [131] a p u Q 3aBHce 0 NpUMEHCHE
Oounapae Mopaynamuje. Bpemnoct mapamerpa p u ( cy gatu y tabenu 3.2.2 a nepunucaHu

cy kao y tabenu 1 u3 [18] mpu uemy je:

Tabena 3.2.2. Bpeonocmu napamemapa P M Q y 3a6UCHOCHU 00 NPUMelbeHe OUHApPHe

mooynayuje.
Monynauuja p q
Coherent Binary Frequency Shift Keying (CBFSK) 0.5 0.5
Coherent Binary Phase Shift Keying (CBPSK) 0.5 1
Non-Coherent Binary Frequency Shift Keying (NBFSK) 1 0.5
Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK) 1 1

[Ipumenom mpaBuna (A.16), ekcioneHnujamHa GyHKIMja U3 u3pasa (3.2.2.1) mocraje:
=Gé:i’(qy|;j (322.2)

3amenom u3pasa (3.1.8) u (3.2.2.2) y u3pas (3.2.2.1) ngobujamo:

2° AL QP & G
p =270 yoom P
o 32ﬂf(p)§ i ﬁ+Q Jy o
2 L E42 (3.2.2.3)
G5? a’flx 2(9"'9' 7| "2
1 16u(gB+Q) | @ atl m m+l

s L2 =10
2’2" 2 "2 2

dy

PemaBamem uHTerpana uz m3pasza (3.2.2.3) mpumenoM mpaBuna (A.17) mobujamo

BER ca SIM y xomOuHanuju ca GuHapHUM MOJylIalujama:
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2°AE* & af ) ?
2 g5

a+m

m-1 98+Q’
E242
. 11-p2>—=
G52 a2ﬂ2K2(9+Q)z| P 2
Gl6u(gB+Q"Y |& @ a+l m m+l
2'2" 2 2" 27

(3.2.2.4)

0

Ha cmumm 3.2.2.1 je mpukasana BepoBaTHOha Tpemike 1mo OWTY 32 MHTEH3UTETCKY

MO/TyJIaIi]y TIOTHOCHOIIEM Y KOMOMHAIIMJU ca OMHApHUM MOJyJalijama Kajia je CUTHaJl KOju

ce IPEHOCH MO/ yTUllajeM ciabe u jake atmochepcke TypOynennuje. Pesynratu cy nooujeHu

Ha OCHOBY u3paza (3.2.2.4) a BpeHoCTH napameTpa cy natu y tadenu 3.1.1.

10°

BER, SIM BunaphHe moaynauuje
o
II\)

I.lalca TypOyeHmja

I('Jlaﬁa TypOyJieHH]ja

—a— BPSK
—&— BFSK | 1
—A— DBPSK|
NBFSK|

10 15 20 25

u [dB]

Cnuka 3.2.2.1. Beposamnoha epewxe no bumy ca SIM y kombunayuju ca 6unapuum

Mooynayujama 3a pasiudume jayune ammocgepcke mypoynenyuje

Ca ciuke ce BUAM Ja jauyMHa atMocdepcke TypOyleHLMje MMa BEJIMKH YTHIA] Ha

BER, ma tako 3a cnaby armocdepcky TypOyneHuujy umamo aa je BER mamu g0k 3a jaky

atMocdepcky TypOyneHuujy umamo n1a je BER Behu. Takolhe, ykonuko mocmarpamo Bpcrte

OuHapHUX Moayinanuja, Buaehemo na je BER najmamu xana ce npumemyje SIM BPSK nok je

HajBehu 3a ciydaj kaja ce npumenyje SIM NBFSK. V 1o6pum armocdepckum ycinoBuMa,

OJTHOCHO 3a cialy arMmocdepcky TypOyneHuujy, pasnuka y npumenn SIM BFSK u SIM
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DBPSK monaynamnuje roToBo J1a HE TIOCTOjH, JOK je y CIy4ajy JIONIMX aTMOCHEPCKHUX YCIIOBa,
OJIHOCHO jaKy atMmochepcky TypOyleHInjy Ta paznuka youwsnBdja 1 BER je mamu 3a SIM

BFSK.

107" E

1034 [~®— BPSK, Ymepena

i |—®—BFSK, Ymepena
—&— DBPSK, Ymepena
NBFSK, Ymepena

BER, SIM bunaphe moaynauuje
o
IN

10-4 > I = I O I = I ) I i I S I = I = I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
u[dB]
Cnuka 3.2.2.2. Beposamnoha epewixe no oumy ca SIM y xombunayuju ca bunaprum

Mooynayujama 3a paznudume peOHOCMU napamempa epeuike No3UYUOHUParsa

Ha cmumm 3.2.2.2. je mnpuka3zaHa BepoBaTHoha rpemke 1o oOuty ca SIM vy
KOMOMHANMjK ca OMHApHUM MOJyJallijamMa 3a ciydajeBe Kaja je Ipelllka MO3WIHOHUpamba
BEJIMKA, OJIHOCHO Maiya. Pe3ynratw mpuka3zaHH Ha CIIMIM BaXKe 3a CIy4aj KaJa je CHrHal
M3JI0KEH YMEPEHO] aTMOCHEPCKO] TYpOYICHITH]H.

Kao mTo je m Ha mpeTXxoaHOj COUIM MpHUKa3aHO, BepoBaTHOha rpemke mo OUTy je
Hajmama 3a SIM BPSK a najseha 3a SIM NBFSK. Ha oBoj cnumu ce BUau yTullaj Tpemike
MO3UIIMOHKUpPaka Ha BepoBaTHOhy rperike o Outy. Kajia je rpemika no3uiMoHupama BEIruKa,

& =0.505, BepoBarHoha rpemike mo OuTy je Takolje Beiawka M OOpHYTO, Kajia je Tpelika
no3unmoHupama Mama, & =5.05, BepoBarHoha rpemke mo Outy je Mana. ['pemika

MO3UIMOHNpakha UMa KJbYUYHHU YTHIIQ] HA BEepOBaTHONY Ipelike no OUTy y OJHOCY Ha BPCTY

npuMemweHe SIM OunapHe Moayanuje.
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3.2.3. BepoBaTtHoha rpemxe nmo ourty ca SIM QAM ca kBagparypHom

KOHCTAJIAIMjOM Ta4yaKa

nTen3urercka MOZIy.]'IaHI/Ija MoAHOCHUOLIEM Ca KBaApaTypHOM aMINIMTYJACKOM
moxaynaimjom ce y FSO cucremuma kopuctu jep ce 0e3 moBehama MpoIycHOT oricera
MOCTIKY Behe Op3uHE MpeHoca mojaraka. ¥ OBOM Jely aucepranuje he Otm aHammsmpana
SIM QAM ca kBaipaTypHOM KOHCTAJIAIIMjOM TadaKa.

BepoBarnoha na je Kk -tu 6ut morpemHo npeHeT kajaa ce npumewnyje SIM QAM nara

~— > (—DMJ[zH-wM%D

xerfc((Zi +1) %y]

BeposaTHoha rpemike o Outy ce 1o6uja Kao:

je m3pasom [132]:

(3.2.3.1)

=IP67 (e (3232)

3amenom u3pasa (2.2.4.23) u (3.2.3.1) y uzpas (3.2.3.2) ngobujamo:

2 2 _@(ka)ﬁ‘l ikt k-1 i2xt 1
R )= 4@%;%(9;%'] 2 (_1)%{2 7 {I\/MTD
xTylerfc[(znl) ;’I(I)\AﬂyJvaso [M r

0

[Tpumenom npasmiia (A.10) Tpanchopmumemo GyHKIH]y Tpemike u3 uzpasa (3.2.3.3)

1 1001jamo:

ot 2 G

fosjos(
2

[Tpumenom npaBuna (A.11) u (A.14) pemaBaMo UHTErpall U3 MPETXOAHOT H3pas3a U

E2 41

o . 3log, M
G20 (2i+1)° ——=2—
x-([;/ oy | (21 +1) 2.am

2(M 1)

de (3.2.3.4)

nobujamo:
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A g ap Yr Rl e {L ;J
Pe(k)_mm/;Nme am[gﬂ+Q'j 2 ( 1)[FJ 2 N+2

E242 (3.2.3.5)

(o] B (a4 (M- |

3,6

AV~ o T O
2'2°2 2 2
Ha ocHoBy u3pasza (16) u3 [132] mobujamo BepoBaTtHOhy rperike mo outy 3a SIM
QAM.
1 log, M
P=—-—"—— > P(k) (3.2.3.6)

) IogZN k=1

W3 mperxoaHe jeqHauMHE ce€ MOXKE OAPEAMTH aNpPOKCHUMAaTUBaH M3pa3 YKOJMKO

3aHEeMapUMO 4YIAHOBE CyME BUIIET peja. 3a MpBU U APYTU 4iaH cyMe 1001jaMo:

2" pg* (VM -1) 5
X >
167237 \M log, VM = ( ﬂ+QJ
) 11 £ 42
osz| B (g Q) (M) 2" 2
> 24,u(gﬂ+Q')2|092 ‘5 a a+l m m+l

A A~ —!_!—10
Mmz 2 (32.3.7)
o)
16zJ_J_Iong_ 9p+Q’
2 :|.1 & +2
oz| K (g Q) (M -1)| 5" 2
2164(gB+Q") log,M |&* @ a+l m m+l .
2'2°2 27 2
Kaxo je mpBu unan cyme noMmuHaHTaH, u3pas (3.2.3.7) mocraje:
. 2 A2 (VW -1) Z ( o ]azm
" 16n M log, M = " gB+Q!
) (3.2.3.8)

11,
2 2

202 2 2
s a,BK(g+Q)(M -1)|

£ @ erim mi
2 2 2 2 2

Ha cmuum 3.2.3.1 je npukazana BepoBatHoha rpemke mo Outy ca SIM QAM ca

KBaApaTypHOM KOHCTaJIaI_II/IjOM Ta4dakKa y 3aBUCHOCTHU O[] pa3JIMYUTHX (bopMaTa MOILYJ'IaI_II/Ija.

57



Pesynraru npukazanu Ha cIuIy Ccy 1oOMjeHU HA OCHOBY u3pasa (3.2.3.8) 3a ycinoBe ymepeHe

aTMocdepcke TypOyeHmuje.

100 3 ¥ I i I ¥ 1 3 I T 1 ¥ 1 t I 1 I T I

—&— SIM 4QAM
—e— SIM 8QAM
—4&A— SIM 16QAM

SIM 32QAM
—&— SIM 64QAM | 3
<4— SIM 128QAM| ]

—_
=
1

BER, SIM MQAM
S
lN

10

104

I % I 4 I 4 T ® I * I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
u[dB]

Cnuka 3.2.3.1. Beposamnoha epewxe no oumy ca SIM QAM y 3asucnocmu 00 pazniuuumux

¢dopmama mooynayuje

Ca cimuke ce BWAM Kako ce ca moBehamem ¢dopmarta moaymanuje moBehaBa u
BepoBaTHOha rpemike o 6uty. Hajmama BepoBaTHONhA Tpemike Mo Outy ce nqo0uja 3a ciaydaj
SIM 4QAM nok ce Hajpeha BepoBaTHOha rpenika mo outy noouja 3a ciaydaj 128SIM QAM.

Ha cimumu 3.2.3.2 je mpukaszana BepoBaTtHoha rpemke mo outy ca SIM QAM ca
KBaJ[paTypHOM KOHCTAJIAIIMjOM Ta4yaka y 3aBHCHOCTH O]l CTaHIApJHE JCBHjallMje UUTepa 3a
paznuuute HuBOE enekrpuyHor SNR.

Ca cnuke ce Buau 1a je BepoBaTHoha rpemike nmo 6uty 3a SIM 4QAM mama Hero 3a
SIM 4QAM 1iTo je y ckiany U ca pe3yaTaTuMa Koju Cy MPHKa3aHU Ha MPETXOJHO) CIUIH.
Taxohe, BepoBaTtHOha rpemike nmo OUTY je Mama kaaa je HuBo enekrpuyHor SNR Behu. Ca
noBehaweM cTaHAapAHE JeBUjalldje LUTEpa, OAHOCHO, IITO je HeyckiaheHocT wuszmely
npenajHuka u npujeMHuka Beha, moBehaBa ce u BepoBaTHoha rpemke mo outy. ['perika

No3UIMOHNpama nMa Behu yrunaj Ha Behe HuBoe enekrpuuHor SNR.
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Cnuka 3.2.3.2. Beposammnoha epewxe no 6umy ca SIM QAM y zasucnocmu 00

cmaHnoapone degujayuje yumepa

3.3. IloBehame npenajHe cHare

VY nornasspy 3.2.1 je npeacrBasbena BepoBaTHoha rpemke mo oury 3a IM/DD. Tana je
pEeUeHO Ja ONTHYKM KOMYHHKAIIMOHM CHUCTEMH 3a IMPEHOC MoJaTaka KOPHUCTE JBa HUBOA
ONTUYKE CHAre, rji¢ BUIIM HUBO CHAre IMpelcTaBJba OWHApHO 1, MOK HW)KM HHBO CHAre

npezacTBasba O6uHapHo 0. OBa 1Ba HMBOA CHAare ce MOr'y IpeacTaBUTH kao P, m P, rze je

P, > P,. Onnoc u3smely oBux cara ce neduHulle kao:

r-n (3.3.1)
PO
VY uneanHom cnydajy cHara P, Ou Ouna jeqHaka Hynu a oJHOC cHara I,6u Ouia

jeaHaka 6ECKOHAYHOCTH, M y MPaKTUYHUM CHCTEMHMMa TO HHUje cllyyaj 003UpoM Ja je cHara
P, Beha on nyre.

BepoBarnoha rpemike mo 6uty 3a IM/DD je mata uspasom (3.2.1.5). ®OyHkiuja

BepOBaTHOhe rpCUIKe 110 6I/ITy CC€ MOXKC HaIlMCaTH U Kao:
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Lo Q
p_ 2erfc( ﬁj (3.32)

rae Q mpencrBasba Q (yHKIM]y KOja je Ha OCHOBY u3pasa (3.2.2) jeqHaka:

Q =+/2erfc™(2P,) (3.3.3)
Kama omHOc cHara HUje maeaiaH, IpeHeceHa cHara ce Mopa moBchatm kako O ce
0JIp’)Ka0 MCTH HUBO BepoBarHohe rpemike mo 6uty. To moehame cHare kako Ou ce OJpKao

HCTH HUBO BEpOBAaTHOhe Ipelike Mo OMTY ce MaTeMaTHYKH MOK€ HamucaTh y (QpyHKUIHjU

PP (1) Q [:e+1J=\/§erfcl(2&)[re+lj (3.3.4)

“72PR(r, -1 2PR r—1

OJJHOCa cHara Kao:

[loBehawe cHare kako OM ce OAp»kao MCTH HUBO BepoBaTHOhe Ipelike mo OuTy 3a
CiTy4aj Kaja je moMepaj Mpernnu3HOCTH Jlacepa jeTHaK HYJW, a BEpOBaTHONA Tpelike mo OuTy

nara uspazom (3.2.1.8) je jeanak:

J2 (r+1 - * AL? aff ) 2
PP(r.)= 2PR{ Jer 167zJ_Z [gﬁ+g'j
, 01 % (3.3.5)

><(3;)1,62 S[PRIIAb(gﬂ"'QI)j 2

afioy 2-&% 1-a 2—a 1-m 2-m
’ 2 2

1

1) El H

2 2 2

JIOK je 3a ciIy4aj KaJa moMepaj mMpeln3HOCTH Jlacepa HUje jeHaK HymH u3pas, (3.2.1.10) je:

N2 (1) 7rA(§2 5 a
PP(r.)= 2PRI 1 -1 erfe ! ;sin(ﬂ(a—m))

. oa—m j+m
2 o2

J_T 22 —T . . o, qs
[aﬂ [R sz F(J+mjr(J+m+1] 2 —78(“:_52)03
2 ((g8+Q") 20 2 2 o e

=0 JZ(Aoll)j+mr(j—(a—m)+1)j!r(j;m+1j 4(em-g?)

(aﬂ],-ﬂ;" (RP)r( jmjr( j+a+1j e
(98+Q") 20y, 2 2 o, e
J;(Abll)j*“r(j+(a—m)+1)j!r(j;“+1j 4ixa=¢)
(3.3.6)
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Ha cmumm 3.3.1 je mpukaszano nosehame cHare y (yHKIMjU OJHOCAa CHara 3a
pa3nyKrTe BPEAHOCTH BepoBaTHONE Tpelike Mo OMTY Kaja je CHUrHall MOJI YTUIIAjeM yMEpeHe

aTMocdepcke TypOyeHIuje.

> 25 T T T T T

E —=—BER=10"| |

2 —e—BER =10

5 204 —&— BER = 107

2

@)

(=9

o

= 15 -

ja o)

Q

Q

o =)

=K

=

Q 10

=

Q

2

(3]

é AAAAAA“AAAAAAAAAAAAAA.
0 . 1 ” T * T ' T T T . T

—— —— '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
OnHoc HUBOa cHara, 7, [dB]

Cnuka 3.3.1. [losehare npeoajre cnaze 3a paziuiuume Hugoe eeposammuohie epeuike no oumy

Ca ciuke ce Buau aa je motpedHo Behe moBehame cHare kako OW ce opikaja Mama
BepoBaTHOha rpemike mo OuTy, 10K je 3a Behy BepoBaTHOhy rperike mo OUTy MOTpeOHO Mamke
noBehame cHare. Beh cMo pexiu n1a je umeanaH oJHOC HMBOA CHara jeHak 0€CKOHAYHOCTH,
U Ja je Taja noBehame cHare Kako OM ce OJp’Kao MCTH HMBO BEPOBATHONE I'pEIIKe 1Mo OUTY
MUHUMaJaH. Y CKJIaay ca THM, ca CIHMKEe BHIMMO Jia ce ca rnoBehame oJHOCAa HMBOA cCHara
cMamYyje moBehame cHare kako OM ce 0Jp»Kao UCTU HUBO BepoBaTHohe rpemike mo outy. 3a

oJiHOC HHMBOA cHara I, =4 dB umamo na je notpedHo noBehame cuare o1 7.17 dB kako Ou ce

OJIp>)Ka0 MCTU HHUBO BEpOBATHONE Tpelike Mo OUTy oA 107%, moBehame cHare ox 11.04 dB
Kako OU ce 0JIp:kao UCTU HUBO BepoBaTHOhe Tperike mo OUTy of 10" u mosehame cHare o
13.932 dB kako 6u ce oprKao MCTH HUBO BepoBaTHOhe rpemke o 6uty ox 107°.

Ha cnunm 3.3.2. je nmpukazano noBehame cHare y QyHKIMjU OJHOCAa HHBOA CHara 3a
paznuuuTe jaunHe aTMochepckux TypOyJeHLMja W pa3lM4uTe BPEAHOCTH MOMepaja

IpeLn3HoCTH Jacepa. [Ipuka3zanu pe3ynraT cy 100ujeHH Ha OCHOBY u3pasa (3.3.5) u (3.3.6).

61



Kako cmo y mormasspy 3.2.1 mokazanu 1a je BepoBaTHOha Trpelike o OUTy HajMamba
3a cinalby TypOyIeHIMjy Kaja je BpeIHOCT mapaMeTpa MPEeU3HOCTH Jiacepa jeHaK HYIH, TO
je 3a ozpkaBame TOT HHMBOA BepoBaTHohe rpemke mo Outy motpebHo Hajpehe moBehame
cHare. AHamorHo ToMme, Hajseha BepoBarHoha rpemke Mo OuTy je 3a ciydaj jake
aTMocdepcke TypOyJIeHIMje KaJa je BPEIHOCT MapaMeTpa ImoMepaja MPEeru3HOCTH Jiacepa
Behu oJ1 Hyse, a caMUM THM je IOTpeOHO W HajMame rmoBehame cHare Kako OW ce Taj HHBO

BepoBaTHONE rpemike 1Mo OUTY OJIpKao Ha CTOM HHBOY.

> 20 T — T T T T T T T T T T T ]
= 191 | —&— Craba, s=0 |
S 18 :‘ —8— Ciaba, s=0.5| -
Q; 17 - —A— Jaka, s=0 —
) J “ v— Jaka s= N
g 16 : : r— Jaka s=0.5 '
By 19
o 14 +
s 131
5 12
£ 17
g 10 -
2 5
o 25
g 7
s 99
= 4
34 7
2 ¥ 1 ¥ T ¥ T v T T N I

— .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Oaxoc HuBoa cHara, r, [dB]

Cnuka 3.3.2. Ilosehare npeoajre cnaze 3a paziuiume jauurne ammocghepcke mypoynenyuje

Ha cmunm 3.3.3 je mpukazano noBehame cHare y oJIHOCY Ha moMmepaj Mperu3HOCTH
jacepa 3a pa3IMvMTe jaurHe aTMocdepcke TypOyJieHIIHje Kajla je HUBO OJIHOCA CHAre jeHaK

r, =10dB. Kako ca nosehamem nomepaja NpenU3HOCTH Jlacepa pacTe HUBO BepoBaTHOhe

rpeuike no OuTy, Tako ce nopehame cHare cMamyje. CxoiHO Tome, Hajehe nmoBehame cHare
je motpebHo 3a cimyyaj cnabe TypOyrleHLHje Kajga je moMepaj MPEU3HOCTH Jlacepa jelIHaK
HyIU JOK je HajMame mnoBehame cHare moTpeOHO 3a Ciiydaj jake TypyJeHIMje Kada je
noMepaj mpeuusHocTu jacepa jenHak S=0.5jep je BepoBaTHoha rpemke mo 6uty Tana

HajBeha.
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Cnuka 3.3.2. Iloseharwe npeoajre cnaze y 00HOCY HA NOMepaj npeyusHoCcmu 1acepa
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4. KAITAIIUTET KAHAJIA Y CUCTEMY CA
AJAIITUBHUM ITPEHOCOM

VY oBoMm mornaBsby he OMTH NpHKa3aH KamamuTeT KaHalla y CUCTEMY Ca aJalTHBHUM
nperocoM. Kako je y Ipyrom noriaBiby JucepTalije IpeacTaB/beH OIMIITH MOJEN CUcTeMa
a/IalITUBHOT TIpeHoca (cnuka 2.1) kao ¥ pa3IuyuTH aITOPUTMU KOJU C€ Ha MPUKa3aHU MOJEN
MOTY NPUMEHUTH, OBJie he OUTH MpUKa3aHU KamalUTeTH KOJU C€ OCTBapyjy MPUMEHOM THUX
anroputama. Pa3muuuTH anropuTMH JAe(UHUNIY pa3jiMydTe THIIOBE ajanTaiuja, ma TakKo
MMaMoO aJropuTaM ca KOHCTAaHTHOM CHAaroMm IpeHoca M ONTHMAJHOM aJanTanujoM Op3uHe
npeHoca nogaraka (ORA), anropuraM ca ONTHMAIHOM CHAroM IMpeAajHUKa U aJanTaliijoM
Op3uHe npenoca nogataka (OPRA), anroputam ca MHBEp3UjoM KaHaIa U (PUKCHOM Op3HHOM
npenoca nogaraka (CIFR) u pemykoBaHu anropuTam ca MHBEP3UjOM KaHajga U (UKCHOM
opsunom mpenoca mojgataka (TIFR). ITopen Tora, Mojen kKaHaiga Koju he ce KOPUCTHTH
MPUJIMKOM aHaJIM3€ Karmanurera J00HjeHOT MPUMEHOM Jie(pMHUCAaHUX aJlropUTaMa je Takohe
nepuHUCaH Yy JpyroM IMoriaBjby u To y cekuuju 2.2.4. KomOuHOBameM anropurama
aIalITUBHOT TIpeHoca ca (yHKIMjoM T'YCTHHE BepoBaTHOhe koMmOmHOBaHOr Manara mojena
NoOujeHH Cy pe3yiTaTy 3a Kamalnurere KaHana. TakaB CHCTEM ce Ha OCHOBY OMILTEr Mojeia
aJanTUBHOT mpeHoca (ciuka 2.1) u Mamara mozxena armocdepcke TypOyseHnuje (ciuka
2.2.1.1) Moske mpeacTaBUTH Kao Ha ciauiy 4. 1.

W3mehy npemajuuka T, U npujeMHMKa R, TOCTOjM JMHMjJa BHUJUBMBOCTH U

yCIOCTBaJbeHA je¢ KOMyHHKanuja. Jlacepcku CHON KOjU NMPEHOCH MOAATKE IMPOJa3H Kpo3
aTMocgepcky TypOyleHIn]jy Koja je MojenoBaHa Manara MoJIeloM MpH YeMy A0Ja3u U J0
aTMocgepckor crnabsbema. Ha npujemMmy noctoju u rpeuika no3suiuoHupama. Hakon mpujema
ce nH(popMalmje MyTeM KaHaa NoBpaTHe nHpOpMalMje ajby Ka MpeiajHUKy KOju aanTupa

cCHary w/mwnm Op3uHy IpeHoca mnojataka. Kao mrTo je Beh pedeHo, NMpeniokKeHu CHCTEM
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aIalITUBHOT TIpeHOca (DYHKIMOHMINE MO cienehuM ycIoBMMA: KaHAJ KOjH pa3MaTpamo je
CIIOPOTIPOMEHJBHB, TO jECT, YCIOBH y KaHAIy C€ MeEmajy CHopHuje ojJ Op3uHe mpeHoca
mojaTaka a KOMyHHKaIMja Koja ce oJBHja u3Mel)y npemajHuka u mpujeMHUKA TyTeM KaHaia
NoBpaTHE HHPOPMAIIHje HUjE TIOUI0KHA KAIIHEIbY.

['perika Mo3HIMOHUpParba
Tx TypOynenuuje

cHare u Op3uHe ['perika Mo3UIMOHUPaHA

npeHoca noaaraxka

Kanan noBparHe undopmanuje

Cnuka 4.1. Cucmem aoanmusnoe npernoca ca Manaea mooenom ammocgepcke

mypoynenyuje

Y OBOM MOTJIaBJbY JHCEpTallMje Cy AAaTH aHAIMTHYKHA M3Pa3H 3a KalalUTeT KaHaja
MIPUMEHOM aJIrOpUTaMa aJalTHBHOT MPEeHOca M TO y CllydajeBuMa Kaja ce npumemnyje IM/DD
U XETepOoJaWHCKa neTeknuja. Ha OCHOBY J0OMjeHMX aHaJUTHYKUX H3paza H3BEIECHU CYy
aIpOKCUMATHUBHM M3pa3u 3a 00a ciydaja nerekiuje. [lopen Tora, HyMEpHUYKH PE3YyNTaTH 3a
KarnaiyreT KaHaja JOOMjeHW Ha OCHOBY aHJIMTHYKUX M3pa3a Cy MOTBPhEHH CHUMYIaIUjoM,
kako 3a IM/DD Ttako u 3a XeTepOAMHCKY JCTEKIIU]Y.

ITocebna maxma je mnocBeheHa aHaANM3W anropuTamMa KOjU aJanTupajy CHary
MpeAajHIKa Kako OM OJTrOBOPHIJIM Ha YCIIOBE KOjH Bianajy y kanany. Tako he 3a OPRA u
TIFR anroputme OuTH M3BpIIEHA aHalIW3a CHAre NpeAajHUKa, YTHIA) HUBOA NpPEKHaa Ha
KalaluuTeT KaHala, HopMmanu3anuja kamauuteT nooujeHor OPRA anroputmMoMm y LUIbY
NoOMjamka peaTHOr KalaluTeTa KaHalla Kao W pa3jIMuUTH PeKUMH paja NpeAajHuKa y
cllydajeBMMa KaJia jeé KOMyHHKalja u3Mely npejajHuka U IpujeMHUKA MPEKUHYyTa Kajaa ce
npuMewyje TIFR anropuram anantuBHOr mnpeHoca. LlenmokynmHa aHanmu3a jeIHOT OBAaKBOT
CUCTeMa Ha KOjU ce€ MOTY MPUMEHUTH DPa3IHYUTH alrOpUTMHU aJanTHUBHOT TpeHoca 3a
cllyyajeBe KaJla je CHUTHaJl M3JI0KEH DPAa3IMYUTHUM jauMHama aTtMocdepcke TypOyseHuuje,

aTMOC(bepCKOM CJIa6J'beH>y U KaJda I'pellka NMO3WIHUOHUpAHaA HOCTOjI/I npeacraBjba BCIIMKU
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JOTPUHOC TIPH TPOJEKTOBAY, pealn3allji U MPOICHH PEATHHX CHUCTEMa KOJH C€ MOTY

IMIPUMCHUTHU.

4.1. KananureT kaHaja gooujen npumenom ORA ajaropurma
aJanTUBHOT MPeHOoca

AHamUTHUYKK W3pa3 3a JoOWjame Kamanurera kaHaita npumenom ORA amropurma

aJanTHBHOT npeHoca je Beh nedunucan y cexuuju 2.1.1 kao:
<C>ORA - BI|OQZ (1+7) f, (7)d7 (4.1.1)
0

rae B npexncrasiba npomycHu oncer kaHana uspaxen y Hz, y je npumibenn SNR, a f, ( 7/)

je dynknmja rycrunae BepoBatHohe TperyTrHor SNR-a. ¥V oBoj mucepranuju hemo kopuctutH
¢GbyHKIMjJy TycTHHE BepoBaTHohe KOMOMHOBAHOT MoOJiela KOju YKJbydyje Mamara mojen
atMocdepcke TypOyneHnuje, aTrMochepcko Cciabjbelhe W TPEHIKy IO3UIIMOHUpamba
MIPOY3POKOBAHY [IUTEPOM.

dynKIMja TycTHHE BepoBaTHOhe KOMOMHOBAHOT MOjiena Kajaa ce npuMemyjy IM/DD
1 XeTEePOIMHCKA JICTEKIHja Koje cy aare u3pasuma (2.2.4.23) u (2.2.4.25) Mory ce HamucaTu

y ckpaheHOM jeIMHCTBEHOM OOJIMKY Kao:

a+m

—ﬁz S aﬁ 2 3,0 % §2+1
f()=5, giam(gmfz'j Gis (W fz,a,mJ (4.12)

rae je r=2 ykoauko ce mnpumemyje IM/DD a r=1 ako ce npumemyje XeTepOIHHCKA

JeTeKIHja JIOK je:

n= afk(g+Q’) (419

1

(cu)r (95+x)

rae je ¢ koHcranrta koja 3a IM/DD usnocu c:(e/ 272), JIOK 32 XETePOAMHCKY JIETEKIH]y

u3Hocu C =1 kao mTo je nedpunucano y [62], [63], [69].
3ameHoM u3pasa (4.1.2) y uzpas (4.1.1) nobujamo kamanuter kaHana npumeHoM ORA

AJITOPUTMA aJalITUBHOT IIPEHOCA.
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<C>ORA 7 -1 £ +1
log, (1+cy )Gy d 4.1.4
{ B mZ: gﬂ+Q IV gz( 7) 13 777/ cf,a,m 7 ( )
[Tpumenom npasmiia (A.18) morapuramcka ¢pyHknmja u3 u3pasa (4.1.4) nocraje:
1 11
log, (1+cy)=——=G,3| c¥ 4.15
3amenom u3pasa (4.1.5) y (4.1.4) nobujamo:
o |_ A & (aB V27 oo M) guof 2] €41
= a “Gy5l ¢ G, r d 4.1.6
|: B 2r Iog(z); m gﬂ+Ql .(|).7/ 2,2 ]/|1’0 1,3 777/ 52,a1m 7/ ( )

Wurterpan u3 uspaza (4.1.6) pemraBamo npumeHom mpasuia (A.3), (A.4), (A.11),
(A.1l.a), (A.11.6), (A.12), (A.13) u (A.14) HakoH yera noOMjaMO KamalMUTET KaHasa

npumenom ORA anroputma aganTHBHOT MPeHoca Kaaa ce npuMemnyje IM/DD.

£ 42

0,1

C a B 2 1=
Clom | _ 2 > 2", Gl L 2 (4.1.7)

B |, 1673 16| o a+1 m m+1 0.0
2 i) 21 2 ) 2 i) 2 ) )
rje je:
) 706;[1’1
b = 5[ (4.1.8)
log(2) gp+Q’

[Tpumenom npaBuiia (A.17) nobujamo kamaruteT kanana npumeHoM ORA anroputma

aJanTHBHOT MPEHOCA Kaja ce MPUMEmbYje XeTEPOINHCKA JICTEKITH]a.
(C) 18 01,2 +1
Alora | 23" GPE - 4.1.9
a2 (419

Ha ciumm 4.1.1 je nmpuka3aH kananurteT KaHaia n1ooujer mpumenoM ORA anroputma
aIanTUBHOI MpPEHOca 3a pasauyure jaunHe armocdepcke TypOynenuuje, IM/DD wu
XETePOJUHCKY JeTEKIHjy Y oHoCy Ha enekTpuanu SNR. Pesynratu npukazanu Ha ciuny cy
noOujeHn HyMEpUYKUM IyTeM Ha OcHOBY u3pasza (4.1.7) u (4.1.9). Bpeanoctu mapametpa
KOjU Cy KOpHITheH! IPUIMKOM HYMEPHUYKOT IpopadyHaBama cy natu y Tademnu 3.1.1.

Hako ce IM/DD w4emhe mnpuMmemyje y NpPaKTHYHUM CHCTEMHMa 300T HEHE
JeIHOCTaBHMjEe MMIUIEeMeHTanuje, ca ciauke 4.1.1 Bunumo aa octBapyjeMo Behu Kamamurer

KaHaJla YKOJIMKO MIPUMEHYJEMO XeTEePOANHCKY JETEKIIN]Y.
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Jaunna atMmocdepcke TypOyneHIMje MMa MamU YTHIA] Y OJAHOCY Ha TPUMEHCHY
TEXHUKY JIETEKIIM]je, Ta Tako, 0e3 003upa Ha jaunHy aTMochepcke TypOyJIeHIMje BUIUMO Ja

nMaMo Behu KamaruTeT 3a XeTepOAUHCKY JICTEKIIH]Y.

16 T I T 1 1 I Y I M I 1 I 1 I T I
—&— (Cnaba typOyieHuuja

14 4 |—@— Ymepena TypOyJsieHIH]ja
—&— Jaka TypOyJieH1H]ja

Kanauurer kanana, ORA [bits/s/Hz]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
u[dB]
Cnuka 4.1.1. Kanayumem xarnana oooujen npumenom ORA anecopumma adanmusroe

npenoca 3a paziudume javune ammocgepcke mypoynenyuje u epcme oemekyuja

Ykonuko ymopelyjeMo OCTBapeHHM KamaluTeT y OJIHOCY Ha jauynHy aTMocgepcke
TypOyJIeHIIM]e, BUAMMO Ja HajBehn KamanmuTeT ocTBapyjeMo Kajia je CUTHAJ M3JI0XKEH Ci1ado]
atMoc(epckoj TypOyJeHIIUjU U OOpHYTO, HajMamkbH KalalUTeT OCTBAPYjEMO Kaja je& CUTHAI
KOJU ce MpoCTHpe IoJ YTHULajeM jake armocdepcke TypOyleHuuje. YTULA] jaudHe
aTMocdepcke TypOyJeHIIHje je U3PAKEHUJU YKOIUKO Ce MPUMEHYje NUPEKTHA AETEKIIHja,

JIOK je yTHIIa] jadyrHe aTMocepcke TypOyIeHIje MambH 32 XeTEPOIUHCKY AETEKIIH]Y.
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4.2. Kananurer kaHaja no0ujeH npumesom OPRA anropurma
aJanTUBHOI NpPeHoca

3a paznmuky oq ORA anroputMa afanTHBHOT NMPEHOCA KOJ KOjer UMaMoO ONTHMAIHY
ajanTanujy Op3uWHE NpeHoca IoJaTaka M KOHCTAaHTHY cCHary mpenajuuka, koax OPRA
AITOpUTMa UMaMO aJaNTanujy Op3WHE MpeHoca MojaTaka ¥ ONTHMAJIHY CHAary mpeiajHuKa.
Kanamurer kanama koju go6ujamo mpumenom OPRA anropuTma amanTHBHOT IIpPEHOCA

neduHucan je y cexuuju 2.1.2 uzpazom (2.1.2.5):

(C)opms =BJ |ogz(7 jfy(;/)dy (4.2.1)

70
IpU 4YeMy HHUBO NPEKHJA ¥, MOpa Ja 3aJ0BOJbH YCIOB AeduHKCaH y cekuuju 2.1.2 a koju je

nat u3pazom (2.1.2.4):

T[i‘l] f,(r)dy=1 (4.2.2)

70 }/O 7/

MakcumanHu KamanuTeT KaHamda aaT u3pasom (4.2.1) ce MOXe OCTBAPUTH YKOJIHKO C€
MOIITYje OrpaHUUC-E CHATe TPeAajHuKa Koje je maTo uspazom (2.1.2.3):
1 1

—-=, 72y
P=17% 7 ’ (4.2.3)

0, 7<%
IIpH YeMy BUJMMO JIa je KalaluTeT, OJJHOCHO U cama CHara IpejajHiKa OrpaHnYeHa HUBOOM
npekuaa aatuM u3pazom (4.2.2). CylmTHHCKA TO 3HAUYM Jla MPEJAjHUK EMUTYje ONTHMAITHOM
CHaroMm Kojy pacrnopehyje y Toky BpeMeHa Kako OM amanTupao Op3uHy IpeHOoca IojaTaka
npuiarohaBajyhu ce ycioBuMa KOju Biaaajy y KaHally. 3ampaBo, Kajia Cy YCJIOBU Yy KaHaly
JIOITH, TIPEJajHUK EMHTYje MambOM CHAaroMm Ia je Op3uHa MpeHoca MoJaTaka Mamba, JIOK 3a
0oJbe yCIOBE y KaHaly MpelajHuK eMmHuTyje Behom cHarom u TuMme ce ocTBapyje Behu
KararureT KaHaua.
Huso mpekuna y, u3 uspasa (4.2.2) ce Moxe U3pauyHaTH Kao:
_o+m
1 2 E2 41
) sl
AL 2y 9B+ & a,m

Jd;/=1 (4.2.4)
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AE? & R |
TR [9ﬂ+9] “ L «sz,a,dey
(4.2.5)
_Afz £ 2 230 &+l _
o ;a (gﬂ+QJ jy [ E ,a,dey—l

Wuterpan u3 uspasza (4.2.5) pemaBamo npumenom mpaBmia (A.2), (A.3), (A.4) u (A.14)

HAaKOH 4era Jiooujamo:

§2+21
2a|09(2)ﬁ:2mb G50 77270 2
1877, wi | | 16| & a a+lm m+l
) 2.2 2 2 2 (4.2.6)
+2,2
60| 11 7o 2 -1
2% 16 g_ga+1mm+1
"2'2" 2 2" 2

3a IM/DD, mok 3a XeTepOIUHCKY JETEKIH]y I00HjaMo:

|og(2)Z ( [ |§+11J [ |5+12D:1 (4.2.7)

27/0 m=1 f

HuBou mpekuma Koju 3am0BoJbaBajy ycioBe u3 jeaHaumna (4.2.6) u (4.2.7) ce

no0ujajy HyMepuukuM myreM ymoTpedbom codreepa Wolfram Mathematica u napenoe
FindRoot.

Kanarmurer kanama koju octBapyjemo mnpuMmeHom OPRA anropuTma amanTuBHOT

nebuHucanor jennaunnoM (4.2.1) je:
£+l
dy (4.2.8)

<C>OPRA _&me 7 |, -1~30 %
{ mZ: 9,3+Q ;[logz }/_0 Y Gis | 1y £, q.m

Jloraputamcka ¢yHknuja u3 uspasa (4.2.8) tpancopmumiemo mnomohy mpaBuia

log [lj - [l— ] ,F [1,1; 2;1—1J (4.2.9)
Yo Yo Yo

3amenom u3pasa (4.2.9) y uzpas (4.2.8) u jemHoCcTaBHUM cpeljuBameM 100HjaMo:

(A.19) mpu uemy no6ujamo:
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a+m

<C>OPRA 2 £ 2
{ B ;/olog mz;am(gﬁ+§2'}

xI y (r=7).F (1,1;2;1—7/1]6550 (m,r
0

(4.2.10)

HoEr 4l
S |y
7 é: o, M
[Mpumenom mpasuia (A.3), (A.4), (A.14) u (A.20) pemaBamMo MHTErpan U3 U3pasa

(4.2.10) npu yemy noOujamMo H3pa3ze 3a KamauTeT KaHala kKaaa npumemyjemo OPRA

aNTOpUTaM aIAlITUBHOT mpeHoca 3a ciydajeBe IM/DD u xerepoMHCKe AeTEKIHje.

£ 42

11

(4.2.11)

<C>OPRA sz G0 77270
B |, 167rm_1 " 16 00S @ m
) 1 2 l 2’ 2 1 2 H 2

(C)opra £ +111
{B_Het sts AR (4.2.12)

m=1 0 0, f ,o,m
Kanamurer kanama kama ce npumemyje OPRA anropuram amanTuBHOT TpeHOca
3aBHCHU OJ1 IIpara MpeKuaa y,, Ipu 4eMmy Taj Ipar IpeKkuaa Mopa Jia 3aJ0BOJbU YCIIOB KOJU je

nedunucan jennaunnom (4.2.2). Ca mpyre cTpaHe, CHary mpeiajHHKa Koja 3aBUCH OJ1 TAYHO

oJpeheHor HUBOA NMPEKUAa ), MOKEMO U3pauyyHaTH Kao:

PZI[%_% f (y)dy (4.2.13)

W3 nperxoaHor u3pasza BUAUMO Ja je Moryhe u3padyHaTH CHAry npeiajHuka 3a Ta4HO

,Z[e(bI/IHI/IcaH npar mnpexuaa y,, OAHOCHO, Aa Ca MEHhAmEM IIpara Npeknja MCemhaMO U CHaAry

npenajuuka. Ha ocHoBy m3pasa (4.2.13) u nmomohy mpasuia (A.2), (A.3), (A.4) u (A.14)

MOKEMO OJIpEIUTH CHAry INpelajHUuKa y 3aBHUCHOCTH OJf HHMBOA INpEKHAa ), 3a CiydajeBe

IM/DD u xeTepoauHCKe AeTEKIHje:

E242 1
P :M@mb Gis| T2 2
® 16my, & 7 16 [ & a a+l m m+l
"2'2" 2 27 2
(4.2.14)
242
2 ’2
_G80 7% 2
18] & aarlmmil
'2'2" 2 2" 2
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=%y [ [ |5+1j ( |§+1fnj @215

2% m=1 Of
Kako u KaImalquTET KaHaJla U CHara HpeI[ajHI/IKa 3aBHUCE OJ HHUBOA IIPEKHUJAA Y, TO CE

CMamUBamkeM WM NoBehaBameM Ipara MpeKHJa MOXKE YTHLATH Ha CHAary IpelajHuKa a
caMMM THUM M Ha KalamuTeT KOju MOXeMO aa ocTtBapumo. Jla OucMo mo0mimM KamamuTer
KaHaJlla KOjU OJIrOBapa peaHUM CHUCTeMHMa y KojuM ce mpumemyje OPRA anropurtam

aJlalITUBHOT IIPEHOCA, a KOJH 3aBHCH OJ HHMBOA NPEKHIA ),, HEONXOJIHO j€ Jia aJanTanujy

cHare mpenajHuka naty uspazoM (4.2.3) HOpManu3yjeMO CHaroM Kojy CMO J0OWIu 3a

oapeheHr HUBO MPEKHUIa.

g(i_z) -
p,={P\ly ) 777 (4.2.16)
0, 7<%,
[IpuMenoM anmanrtanuje cHare mpenajHUKa Koja je HOpMaJIM30BaHAa CHAaroM 3a TavyHO
oapeheH HUBO MpeKuaa 100MjaMo HOPMATM30BaH U3pa3 3a KalaluTeT KaHala KOj! je jeTHaK:

How ]/ 1
(= leog2 1+(P—%—E] f (y)dy (4.2.17)

N3zpaz (4.2.17) je penieH HyMEpUUKUM ITyTEM a BeroBa MPEIHOCT Y OJHOCY Ha U3pa3
(4.2.1) ce oriema y ToMe MTO y M3pa3y 3a amantaiujy cHary (4.2.3) Huje yzera y o0O3up
BPEIHOCT HMBOA MPEKH/IA T1a je CHara uMajia UCTy BPETHOCT 3a cBe mpumibeHe HuBoe SNR,
JOK HAacylmpoT TOME, y M3pa3y 3a amanrtanujy cHare (4.2.16) y o63up je y3era U BpEIHOCT
rpara nmpeKuIa 1ma cHara Ipe/iajHuka Huje ucta 3a cee HuBoe SNR Ha npujemy.

AHanmuTHuKa pelemka J00KjeHa 3a KanaluTeT KaHaja ¥ CHary mpejajHuKa Kaja ce
npumewyje OPRA anroputaM amanTHBHOT TpPEHOCA Cy HOBAa W HHCY IpUKa3aHa Yy
TUTepaTypu Kojoj je ayrop umao mnpuctyn. Takohe, mpumena OPRA anroputma je
yHanpeheHa y CerMeHTy aJianTaiyje CHare e ce Mo MpBU MyT y 003Up y3uMa U HUBO Ipara
NpeKuIa a yCIOB 3a ajanTaiyjy cHare IMpelajHuKa ce Mema M HOPMalHu3yje CHaroM
OCTBapEHOM 3a TauyHO oJipel)eHn HUBO TpEeKu/Ia.

VY HacTaBKy Cy MpUKa3aHH pe3yiATaTH JOOHMjeHH Ha OCHOBY H3pa3a MpPUKa3aHUX Y

OBOM JIeNy JucepTaluje.
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Ha cmunu 4.2.1 je npuka3aH HMBO IIPEKUAa ), 3a pa3iM4yMTe jaudHe aTMoc(epcke

TypOyJICHIIMje W TpeliKe MO3WIMOHUpama y onxHocy Ha enektpuuHu SNR. Pesynratu
[PHUKa3aHW Ha OBOj CIHUIM Cy J00HMjeHHM Ha OCHOBY m3pasza (4.2.2), OJHOCHO, HCTOBHM

pemaBameM Kaja ce npumemyje IM/DD, uzpas (4.2.6).

£=0.5

Huo npexuna, v, [dB]
&
|

—&— Jaka typOynenuuja, IM/DD
—&— Ywmepena TypOyaenuuja, IM/DD
—&— (Cniaba typOysenuuja, IM/DD

-7I Y I x I k I ' I I . I % I 2 I e I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
u[dB]

Cnuka 4.2.1. Huso npexuoa koo OPRA ancopumma aoanmuenoz npenoca y 00HOC)y Ha

enekmpuynu SNR

[IpBo mITO Ca ciMKe MOKEMO BUICTH je TO Ja ce ca moBehamem enekrpudHor SNR-a

nosehaBa U HMBO Ipekuaa y,. Kaga je rpemka nosunuonupama Mana, & =95, BUAUMO Ja Cy

notpebHe Behe BperHOCTH HUBOA MPEKK/Ia, AOK je 3a Cilydaj KaJa je Tpelka Mo3ulMOHNpamka
Beha, & =0.5, noTpedHe cy Mame BpeIHOCTH HUBOA MPEKHUIA. Y CBAKOM CIydajy, ca CIUKE
ce BUJM Ja TpelIKa MO3UIMOHUpakha BHUILIE YyTHYE HEro jaunHa atMocdepcke TypOyleHnuje.
Pe3ynatu npukaszaHu Ha CIMLM NPEACTABIbAjy ONTUMAIHH HUBO NPEKHIA, OJHOCHO CIIy4aj
KaJia ce CHara ONTHUMAaJHO MPEHOCH M pacnopehyje y TOKy BpeMeHa Kako OM MpeiajHUK
ajanTupao Op3MHY MpeHoca MojaTaka npuiarohaBajyhu ce ycioBuMa Koju Bilagajy y

KaHaiy.
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Ha cnumu 4.2.2 je npuka3aHa cHara npenajauka y oaHocy Ha enekrpudan SNR 3a

IIPOU3BOJPHO 01a0paHU HUBO MPEKHUIA J, U pa3jIMuuTe jaulHe arMocepcke TypOyreHIuje.

Pesynratu npukazanu Ha ciaunu (4.2.2) cy nobujenu 3a ciy4aj kaga ce npumemyje |IM/DD,
uzpas (4.2.14).

YKOIHMKO MPOU3BOJHFHO 0a0epeMO HUBO MIPEKH/Ia, OHJIa CHAara MpejiajHuKa BUIIIC HUjS
OTITHMAJTHA TIa CAMUM THUM 3aBHCH yIIPaBo 0J1 ogabpaHor HuBoa npekuna. Ha coumm 4.2.2 cy

NpUKa3aHa TPU Pa3INYUTa Cllydaja MPOU3BOJBHO 0JadpaHOr HHBOA Ipekuaa y, u to: —3 dB,

0 dB u 3 dB. Kao mro ce ca ciuke Buau, 3a Behy BpeaHoct HuBoa mpekuaa (3 dB)
noTpeOHa je Mara cHara npejajHuka u oOpHyTO, 3a Maky BPeJHOCT HUBoa npekuaa (—3 dB)
notpebHa je Beha cHara mnpenajHuka. Takohe, HMBO mpekuaa BHIlE YTUYE Ha CHary
npeAajHuka y nopehemy ca jaunHoMm atMmocdepcke Typoysneniuje. [loceOHO je 3aHUMIBUBO
Kako TpemajHUK pacmopelyje cHary: 3a Mame BpeaHocTH enektnaHor SNR Ha mpujemy
MpeajHUK eMUTYje MambOM CHaroM JIOK Ce ca IMOoOOJhIIalkeM YCIIoBa Y KaHaly, OJHOCHO ca

nosehameMm BpemHocTu enekTpuaHor SNR nosehaBa u cHara npenajHuka.

¥,=0 dB Y=-3dB | -

[Ipoceuna cHara, P [dB]

—&— Jaka TypOynenuuja, IM/DD
—e— Vwmepena TypGyaenuuja, IM/DD|]
—&— Cnaba TypOyaenuuja, IM/DD

-18 I = I = I = I 3 I = I = I = I = 1 L I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
u [dB]

Cnuka 4.2.2. Cnaza npedajnuka y oonocy na enekmpuynu SNR 3a paznuuume nusoe npexuoa
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Ha coumm 4.2.3 je mpukasaH KamamuteT KaHanma octBapeH npumenom OPRA
aTOpUTMa aJaNTHBHOT INpeHoca y oaHocy Ha enekrpuuHu SNR 3a pasnmunte HHBOE
npekuaa. Pesynratu npukaszanu Ha ciund 4.2.3 ¢y no0ujeHn Ha ocHOBY m3pasa (4.2.11) 3a
ciydaj kaga ce npumersyje IM/DD, rpemika mo3uinroHUpama je Majia a pa3MaTpaH je yTUIaj
ymepene armocdepcke TypOynenmuje. lobujenn pesynaratu cy norBphenn Monre-Kapio

CHMYIIAIIjoM O K0joj he Bumie peun OuTH y moceOHOM TOTJIaBIbY.

16 LI E—_S— —S————— | I A N S N SR R
1 O Moure-Kapao Cumynanuja

14 4 | —=—y,=6 dB
T =%=y,~3.dB

12 1 —v—17,=0dB

0 1|—*—r=3dB ]
| |—+71,~-6dB I

i |YM€pcua TypOyJeHLHja, lM/DD‘

oo

Kanauurer kanana [bits/s/Hz]

u [dB]

Cnuka 4.2.3. Kanayumem xarnana ocmeapen npumenom OPRA arcopumma aoanmuseroe

npenoca y oonocy Ha erekmpuynu SNR 3a paznuuume nusoe npexuoa

Ca cnuke ce jacHO BUIM Jla C€ ca CMamemheM HHMBOA IpeKuia noBehaBa KamalnuTeT
KaHaja. Pesynratu ocTBapeHOT Kamamurera ce MOTY IOBE3aTH ca pe3ylraThuMa KOjH Cy
NpUKa3aHU Ha MPeTXOIHOj ciauuu. Hawmme, ykonmko mpenajHuk 3a Behe BpeJHOCTH HHMBOA
IOpeKu/ia E€MHTyje MambOM CHAaroM, CacBUM je JIOTMUYHO Ja heMO OCTBapuTH U Mame
kananureT. Ca cMamemheM BpeIHOCTH HUBO MpeKkuia nosehasa ce cHara rpejajHuka a caMum
TUM U KalauTeT KOju MOXKeMo Jia ocTBapuMo. OreT, 3a Mambe BPeJHOCTH HUBO €JIEKTPUYHOT
SNR Ha mpujeMy umamMo MamU KamauuTeT, ok 3a Behe BpeaHoctu enexktpuyHor SNR Ha

npujeMy ocTtBapyjeMo Behu KamamureT ITO je Takohe y CKIagy ca HauyMHOM
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(GYHKIMOHKCAkha MPUMEHEHOT ajIropuTMa, Ja CHAary 4YyBa Kaga Cy YCIOBH y KaHally
CTaOMIIHUJH a IPEHOCA NIOY3/1aHHjH.

Ha cmumm 4.2.4 je mpukasaH KamanmuTeT KaHaia octBapeH npumenom OPRA
aITOPUTMA AJAlITUBHOr MpeHoca y onxHocy Ha enekTpuuHu SNR 3a pasnuuute jaumne
aTMocgepcke TypOyJeHIMje U Pa3InYuTe BPEAHOCTH MapaMeTpa TIpelike MO3HIHOHUPAmbA.
Hobujern pesynaratu cy mnoTBphenm Monre-Kapio cumynamujom 3a ciaydaj kKaga je

npumereHa |IM/DD.

14 Y 1 14 | L2 1 Y 1 ! 1 Y 1 H I H I
O Mounre-Kapno Cumynanmja
—=a— Jaka TypOynenuuja, IM/DD
—e— Ymepena TypOynenuuja, IM/DD
—a— (Cnaba TypOynenuuja, IM/DD

1

-
N
1

1

N
o
1

Kanauurer kanana [bits/s/Hz]

0 | 5 '10'15'20.25'30'35.40.45'50
u [dB]
Cnuka 4.2.4. Kanayumem xarnana ocmeapen npumenom OPRA arcopumma aoanmuseroe
npenoca y oonocy Ha erekmpuuru SNR 3a paznuyume jauune ammocgepcre mypoynenyuje u

epeutlKe no3uyuoruparna

Ca cinuke ce Buau JAa ce Behu KamalMTeT OCTBapyje Kaja je yTULA] Tpelke
NO3UIMOHKMpaka Mamku. Takolhe, Behn kamanureT ocTBapyjeMoO YKOJHMKO je CHTHAll M3JI0KEH
cnaboj armocdepckoj TypOynenuuju. Kamanurer omaga ca mnosehamem aTmocdepcke
TypOyJieHIIMje U TpelIke MO3UIUOHUpamka, Ma TaKO HAjMamkU KalalUuTeT OCTBAPYjeMO 3a
cllyyaj KajJa je rpelika MO3MLHMOHUpamka BEJMKa a CUTHAJ je U3J0XKEH jako] aTMochepcKkoj

TypOyJIEHIIMjH LITO je U MpUKa3ao Ha ciuuy 4.2.4.
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Ha cmuum 4.2.5 cy mpukasaHu KananurteT KaHana joOujen npumeHom OPRA
QTOPUTMAa AJaNTUBHOT NPEHOCA KAao W HOPMAIM30BAaHHM KalalUTeT KaHala J00ujeH
npumeHoM OPRA anropuTMa alanTHBHOT IPEHOCca Y OJHOCY Ha HUBO IPEKU/A 3a Pa3InyuTe
BpenHoctu enektpuyHor CHP wa mpujemy. Pesynaratm mpukazanum Ha cimmu 4.2.5 cy
no0ujeHu 3a ymepeHy arMochepcky TypOyneHIujy kaaa ce npumemnyje IM/DD a na ocHoBy

uzpasa (4.2.17).

10 | B N R A N N e s ——
—&— =15[dB]
1 —8— 1=10[dB] 1
- —&— 1=5[dB]
N 8 ¥— u=0[dB] 7
an
@
2 ] |
2 6 OPRA, IM/DD
<
5
<
: - -
<
: 4 Hopmanusosan
2 OPRA, IM/DD
=
= 4
<
=
<
2
0

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Huo npekuna, y, [dB]
Cnuka 4.2.5. Kanayumem xanana u Hopmaniuzoean kanayumem KaHaia oCmeapes NpuUMeHom

OPRA anecopumma aoanmuenoe nperoca y 00HOCY HA HUBO NPEeKUOAd 34 pa3iudume HU0e

enekmpuurnoe SNR-a

Ha npeaxoHuM cirkama cMO BHJIENH Jja CE ca CMamelheM HUBOA Mpekuaa nosehasa
KananuTeT KaHana. TeopHjcKH, 3a OSCKOHAuYHO Majii Ipar MpeKuaa MOXKEMO OCTBAPHTH
0eCKOHAUHO BEJIMKM KamauuTeT KaHana. Ca Japyre cTpaHe, YKOJIMKO HM3pa3 3a KaraluTer
KaHala HOpMaJH3yjeMO Ha HAuWH Ha KOjU CMO TO ypamuwiau y uspasy (4.2.17), mobuhemo
KaraiureT KOju OAroBapa peallHUM YCJIOBHMA, OJHOCHO, 06e3 003upa Ha CMamuBambe HUBOA

MNpeKHuaa, KallallUTET KaHaJla nehe Ja pacte.
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CymTHHCKHM ce HOpMaiu3alyja M3pa3za 3a KamaluTeT KaHaja KaJa ce NpuMembyje
OPRA anropuram aganTuBHOT MPEHOCA MOKE MOjaCHUTH NMPOMEHUBOM CHArOM IpeAajHuKa
KOja 3aBUCH O]l HUBOA NpeKuaa. Pa3snmuuuTH HUBOM NPEKUAa Pa3IMYUTO yTHYY Ha CHAry
Mpe/lajHuKa T1a je 1e0 alropuTaM yHarpeheH J0JaTHOM HOPMAIM3alrjoM CHAare Koja 3aBHCH
ol HMBOA mpekuaa. Ha Taj HaumH, Mako OCTBapyjeMO MambH KalmaluTeT KaHalla, OCTBAPYjeMO
KalaiyTeT KOjH je PEealHHju M KOJU CBAaKaKO padyHa HHUBO MPEKHIA a CAMUM THM U CHAry
MpelajHHUKa Koja oarosapa TadyHo oapeheroM HuBoy enekrpuunor SNR, mTo je Ha ciaumy u

MPUKA3aHo.

4.3. Kanauurter kaHaja go6ujen npumenom CIFR aaropurma
aJanTUBHOT MPeHoca

[IpuMeHOM OBOT' QJITOpUTMa OCTBAPYjeMO KOHCTAHTHY Op3WHY IMPEHOCa TaKo IITO
NpeAajHUK TpuiarohaBa CBOJy CHary Ha WHBEpTOBaH kKaHait. OO3MpOM Jla y OJHOCY Ha
MPETX0JHA JBa aJropuTMa OBaj MMa (PUKCHY Op3uHYy MpeHoca Mojaraka, momohy mera
OCTBapyjeMO MamH KamanuteT KaHana. Kamamurer kanama noowjen mnpumenom CIFR

aIrOpUTMa aJIalTHBHOT MpeHoca je nedunucad y cexmuju 2.1.3 uspazom (2.1.3.5) kao:

1
(C).,... =Blog, |1+ —~—— (4.3.1)
1
[=1,(r)dy
0V

Kanarmmurer kanama koju octBapyjemo mnpumenoMm CIFR amroputma amantuBHOT
npeHoca neduuucaHor jeaHaunHoM (4.3.1) 3a ciydaj kama mnpumemyjemo IM/DD u

XETEePOJIMHCKY JETEKIIHU]y je:

C
< >BCIFR =log, | 1+ 1 (4.3.2)

2 B a ngmw ~ 1 211
%> (ﬂ j [reis|mr|
0 & a,m

r m 1 7/
2 H \gp+Q
HaKOH AC€TaJbHOI' UCIIMTHUBAalka U paquaHJa YTBpheHO Je Ja I/IHTerpaH nu3 I/I3pa3a

(4.3.2) nuseprupa, omHocHo ga CIFR—>0. HesaBucHo ox jaunHe arMocdepcke
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typOynenuuje, CIFR anropuram agantuBHOT nmpeHoca HE MOXKEMO Ja MPUMEHHMO KaJia Kao
Mojien atMocdepcke TypOyIeHIHje KOPpUCTUMO Maiara Moien ca TPEeIIKOM MO3UIIHOHUPaha.
Ogu pesynraru cy notBphenn Monte-Kapio cumynanujom n 6uhe npukazanu Ha Kpajy OBOT
MOTJIaBJba, @ Y HACTABKY j€ JaT aHAJMTUYKU MOCTYIAK JI0Ka3UBamka JUBEPreHIUje HHTErpaia
u3 u3pasa (4.3.2).

Kako Oucmo oxapenmnu kanmanmureT KaHajga Koju pobujamo mnpumenom CIFR
QITOPUTMAa QIAIITUBHOT MIPEHOCA HEOIXOIHO je J1a pemuMo cieachu u3pas:

T% f, (x)dx (4.3.4)

rae fy(x) npejacTBajba (PYHKIHM]y T'YCTHHE BepoBaTHOhe KOMOMHOBAHMX MOJIENa Kako 3a
IM/DD Tako u 3a XeTepouHCKy neTekuujy. [lomTo mocroju Buie cabupaka kamga je [ >1,
nokazaheMo Ja HajMamwe jelaH O/ ’bUX TUBEpPrupa 3a cieu@uuHo m.

Hetet

2 am X (4.3.5)

v 1 3,0

'[761’3 nx

0
KoHncranTte koje Hucy OuTHe 3a WHTerpanujy hemo 3aHeMapuTH. JeqHOCTaBHa MPOMEHA
nmpoMeHJbuBe oMoryhaBa na ¢akTop ckalupama 77 OCTaHE H30CTaBJbEH, a MU C€ JaJbe
KOHLIEHTpUIIEeMO Ha ciay4yaj M=1. HenpaBunHu uHTErpanm mMa jeAMHCTBEHY Tauky X =0
KOja TpejacTaBiba mpoOsem uHTerpanuje. CTora >KemuMo Ja JOKaXEMO Ja Ce WHTerpal
pasirKyje y MpOU3BOJEHO MaJIO] OKOJIMHHU £ CHUHTYJIApPHOCTH:
£+l

& al

1

J= j %ij'; X" dx — +a0 (4.3.6)
0

[IpBo mpumehyjemo aa nmocroju cienehu numec:
HeEE41) TN(a-1

|5t He (437)
al) &°-1

Hagame, ako ce ¢yHkuMja moj JMMeEC ONEpaTopoM MOHOTOHO CMamyje ca X,

I/ICKOpI/ICTI/IhCMO YIIopeAHU TECT KAaKO OMCMO HaIMCaIu:

sof 1| &°+1
T(e-1)% dx P al): d
&1 .([XZ(J/r) 2J = gir .([XZ(J/r) (4.3.8)

[Tomrto nHTErpamu U3 ropwe HejeTHauUnHe TUBEprupajy 3a I 21, To 61 Ouio JOBOJBHO Ja ce

JIOKaxe na W J auBeprupa. Y ciiydajy MOHOTOHO pactyhe QyHKIuje, n00HjaMO CIMYHY
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HEjeHaYMHy Ca HHBEP3HUM OIIepaTopoM nopehema anu ca UCTUM HCXOA0M, Aa J AUBEprupa.
C Tora cMo J0KazaiH Jja HE MOKEMO OCTBAPHUTH KamaluTeT KaHana kaaa npumenumo CIFR

aJIropuTaM aIalITUBHOT MIPEHOCA 3a ciiydaj Manara Mozena arMochepcke TypOyneHIuje.

4.4, Kananurter kanaja noodujed npumernom T IFR aaropurma
aJanTUBHOI MpeHoca

CnuyHO mpeTxoaHO omMcaHoM anroputMmy, TIFR anropuram agantuBHOT mpeHoca
ocTBapyje (UKCHY Op3MHY IpeHoca IoJaTaka Ha WHBEPTOBaH KaHal. Melyrum, oBaj

aIropuTaM aJanTHBHOT IIPEHOCA 3aBHCH O] HMBOa IIPCKHUIA 7o KOjI/I nopea Tora MmTo

omoryhaBa orpaHWuYeme MPEHETE CHAre jep CMO JIOIIE YCIIOBE Y KaHAJy OCTABHIIM HCIIOJ
HUBOA Mpekuja, oMoryhaBa HaMm Takohe Ja ce MaKCUMHU3HMpa KamaluTeT KaHal WM Jia ce
nocTurHe ojpelheHa BepoBaTHOha oTKasza cuctema. [I[puMeHOM OBOT aJIrOpUTMa aJalTHBHOT
MpeHoca OCTBapyjeMO MamH KamanuTeT kaHama y omHocy Ha ORA um OPRA anroputme
aJIaITHBHOT MTPEHOCA.

ApnanTanyja cHare mpelajHUKa 3a peAyKOBaHU aliTOpUTaM Ca WHBEP3HjOM KaHalla W

(buKkcHOM Op3MHOM IpeHoca MojiaTaka je aara u3pazom (2.1.4.1):

e >
p=t 7 7 (@4.)
0, 7<7

ITpenoc je Moryh camo kaja je HUBO IPEKUIA J, Mamu oJ npumibeHor HuBoa SNR-a,

Y CYIIPOTHOM, O0JIa3u A0 IIPEKHUAA IIPEHOCA.
KaHaL{I/ITCT KaHaJIa 3a PCAYKOBAHU aJIrOpUTaM Ca HHBGPSI/IjOM KaHajla " (I)I/IKCHOM

Op3MHOM IpeHoca nojaraka JaT je uspazom (2.1.4.4):

1
() = Bl0G, | 14— |(1-Py) (4.4.2)
=f (y)dy

rne P, o3HauaBa BepoBaTHONy mpekuaa 4uja cy peuiema jaara uspasoMm (4.4.3) kamga ce

npumemyje IM/DD u u3pazom (4.4.4) kana ce npuMemyje XeTepoANHCKA ETEKIH]a.

80



1
2"’Io ’
g 22m b, G5 ’770 2 (4.4.3)
é‘_ a a+1 m m+1 m+1 0
2'2" 2 '"2" 2"
o (4.4.4)
f ’a’mlo

Kamanurer kanama koju octBapyjemo mnpuMmeHoM [IFR anroputma amanTuBHOT

npeHoca JIeUHUCAHOT jeTHaYnHOM (4.4.2) je:

|:<C>BTIFR j| — |og2 1+ a+m1 ( out) (4 4 5)

AL L F £ 41
r;am(gﬂJrQ] yf ( 6ﬂthm]dy

[Ipumenom mpaBuna (A.2), (A.3), (A.4) u (A.14) nobGujamo m3pase 3a KaraluTeTe

KaHala Kaga npuMmemyjemo TIFR amropuram amantuBHOr mipeHoca 3a IM/DD  u

XETEPOJIMHCKY JIETEKIHU]Y:

C
F >TIFR:| =log,| 1+ 1
DD

B 842 )
2”log(2) & o, n’y 2
16 2) >.2"b,Gy% 6| - (4.4.6)
Vo  ma 1i a at+l m m+l
'2'2" 2 "2 2
1 £ 42
2%log(2 '
e 1%9( ) ¥ am, 3 ) . l2 1
T m=1 o o+l m m+
_1_1—1_1 10
2 2 2 2 2
( 1
TIFR log, | 1+
{ B } “|7 log(2) & & +12
Het b 4,0 !
27, ; 22,4 o|1’§2’ m (4.4.7)
log(2) & 1,E%+1
x| 1— b G ’
( 2 ; m 2,4( 0|§2,0{,m,0
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W3pazom (4.4.1) je mara amantanuja cHare mnpenajuuka 3a TIFR anropurtam
aJIaTUBHOT TPEeHOCca Kao M ycioB Kajaa je mpenoc moryh. Kako je mpenoc moryh camo 3a

CllyuajeBe KaJla je HUBO IpeKua y, Mamu oj npumibeHor HuBoa SNR-a, y HactaBky he Outu

pa3MarpaH yTUIQ] DPAJIMYUTHX PEKHMa CHAre IpelajHuka Ha HUBO TMpekuaa. buhe
aHAIM3WpaHa TPU pa3jUYdTa pEKHMa CHAre IMpelajHuKa: pPEeKUM MHUHUMAJIHE CHare

MpeajHuKa, PeXXUM CPEibe CHAre mpeaajHuKa U peKUM MaKCHUMAaJIHE CHAare mpeiajHuKa.
4.4.1. PexxuM MUHHMMAJIHE CHAre NMpelajHuKa

VY pexumMy MUHUMAaJHE CHare npeiajHuKa, MpelajHUK je UCKJbYUYeH Kaja MPUMIbEHH

H1BO SNR-a magHe ucnoj HuUBOA mpara npekujaa y,. Ja 6u ce mocTuria mpoceyHa cHara Ha
HCTOM HHUBOY Kao M 3a HeaJaNTHBHU MPEHOC, HUBO IIpara Mpekuaa y, Mopa Ja 3aJ10BOJbH

cienehu ycios:

0

1
%uf;fyOOdy=l (4.4.1.1)

70

MIpU YeMy Jajbe UMaMo Ja je:

a+m

2 B T, © 1 G
Vel Tor mZ; (Q,B-FQ) I? 13 777/

70

2 a,m

[Ipumenom mpaBwmia (A.2), (A.3), (A.4) u (A.14) pemaBaMo WHTErpaJl U3 TOPHET

]dy=1 (4.4.1.2)

n3pasza 1 100MjaMo YCIIOBE KOje HUBOU MPEKHIa MOPajy Ja 3aI0BOJbE Y PEXKUMY MUHHUMAITHE
CHare mpefajHuka Kajga npuMemyjemo TIFR amropuram agantusHor mpenoca 3a IM/DD u

XETEePOJIMHCKY JICTEKIIHU]Y.

)
2“ Iog 772;/ 2 2
}:2m Gae | 22 =1  (44.13)
16 §_ a a+lm m+l
'2'2" 2 "2 2

&2 +12

7TC| 27/ me 24[ | am =1 (4.4.1.4)
0 m=1

HuBou mpekuaa koju 3a70BoJbaBajy ycioBe u3 jeqHauuHa (4.4.1.3) u (4.4.1.4) ce
no6ujajy HymMepuukuMm myteMm ymoTpebom codrBepa Wolfram Mathematica u Hapende
FindRoot.
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4.4.2. Pexxum cpeame cHAre npeaajHuka

[IperxonHa crpaTerrja pexuMa CHAre mpefajHhKa He MOoKazyje Ha HajooJbU HadWH
pereHepanyjy HaKOH IITO HUBO CHTHajla TaJHE MCIOJA HUBOA mpara npekuga. Kako je
MpeJajHUK UCKJbYYEH U CAMHM TUM HE TIPEHOCH MH(OpMalyje, He MOCTOjH HaYHH JIa CHCTEM
3Ha MHGOpMAIUje O CTamy KaHalla [1a Ce CAaMHM THM aJanTainja He MOXKe HaCTaBUTH. JenaH
0]l HaYMHA Kako OW ce MpeBa3WIlUIa OBa CUTYyallHja HAaKOH INTO HUBO NMPUMJBCHOT CHTHAJa
MajHe WCIIOJ] HUBOA Mpara MpeKuja je Ja NMpeJajHuK HAcTaBU Jia MPEHOCH HH(OpMalnje
kopuctehu cBOjy cpelmby cHary 06e3 MKakBe ajanranuje. ¥ jeTHOM TPEHYTKY, KajJa ce KaHaj
MMOHOBO YCIOCTaBH, OJHOCHO KaJia HMBO TPUMJBEHOT CHTHaja OyJe W3HaJ HUBOA Ipara
MpeKu/ia ¥ Kajia nHpopMalrje o CTamy KaHaja Oy/1y mo3HaTe, HacTaBWhe ce ca aJanTaiujoM.

HuBo npekuna y pexkuMy cpelimbe cHare npeajHuka Mopa Ja UCIyHH cienehu ycios:

7o o

Ify(;/)d;/ﬂ/mlj.%fy(y)dy:l (4.4.2.1)

0 70

IIpH YeMy Jajbe UMaMo Ja Je:

A2 L ‘@mi wof 1 £ 41
mz; ( ﬂ+Qj !yG”’ (W éz,a,m]dy
s (4.4.2.2)
A 2 & +1 _
Ve o or Z_la (g[ﬂﬂj J ( éz,a,mjdy =1

[Ipumenom mpaBuia (A.2), (A.3), (A.4) u (A.14) pemaBaMo MHTErpajge U3 TOPHET
u3paza u JOOHMjaMO YCIOBE KOje HHMBOM IPEKHIAa MOPajy Ja 3all0BOJEE Y PEKUMY CPEIEbE
CHare mpefajuuka Kajga npuMemyjemo TIFR amropuram agantusHor mpenoca 3a IM/DD u

XETEePOJIMHCKY JICTEKIIHU]Y.

1§2+2
2a|09(2)§:2mb G5! 77270 2
67 i | 7| 16|¢ @ avlmmel
2’2" 2 2" 27
2 (4.4.2.3)
+2’2
7TC| G8O 7770 2 -1
Yo 0| 16 5 a a+lm m+l

'"2'2" 2 2" 2
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Ing(Z)ibm [Gg,’i (m/o|§1-’égz +1 ]+7TCI GAO( | & 41,2 J]:l (4.4.24)
i

1alm10 0 é

4.4.3. Pe:xxuM MaKCMMAaJIHE CHAre NMpeiajHuKa

[Tocnenma crparerdja Kojy pasmarpamMo je peKMM MaKCHMalTHE CHAare IpeliajHuKa,
TaKO LITO Hpe)lajHI/IK HacTaBJba Ja NPCHOCH MAKCUMaJIHOM CHAaroM HAKOH HITO je HHUBO
CHTHAJIa Ha MPHjeMy A0 MCIOJl HUBOA Ipara MpeKuaa. YCIOBH y KaHAIY €€ YCIOCTBaJbajy
Op>ke Hero mTo je To OO ciy4yaj ca MPETXOJHOM CTPATETHjOM, a HUBO Mpara MpeKuga Mopa

71a 33/10B0JbU cienehu ycios:

170
%uﬂ—If dy+j—f dyj (4.4.3.1)
Y00 /4

70
IIpH YeMy Jajbe UMaMo Ja Je:

a+m

A2 L 2 70_ E°+1
e Z“yomzla”“(gﬂmj I5e ( f,a,m]dy
. (4.43.2)
A ap B 30 = 52"'1 _
Finlata) el

[Ipumenom mpaBuina (A.2), (A.3), (A.4) u (A.14) pemaBaMo MHTErpajge U3 TOPHET
u3pasza u J00HjaMo YCIIOBE KOje HUBOH MPEKHJIa MOPAjy Jia 33I0BOJbE Y PEIKUMY MAKCHMATHE
CHare mpefajuuka Kajga npuMemyjemo TIFR amropuram agantusHor mpenoca 3a IM/DD u

XETEePOIMHCKY JIETEKIIHU]Y.

1 242
2" Iog(2) L m 51 77270 )
Yo ———2,2" b, G5l = 2
16717/0 m=1 16 g_ g a+l m m+1 0
2'2" 2 2" 2"
(4.4.3.3)
2
+2’2
+G60 7770 2 -1
16 5_2 a a+l m m+l
el ’2’ 2 ,21 2

y|?f12D 1 (443.4)
o,m
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4.4.4. Tlpuka3 u aHa;au3a J00MjeHNX pe3yJITaTa

VY oBoM geny aucepranuje he OuTH npukazanu pe3ynraru 1o0ujenn npumenom TIFR
ITOPUTMA aIAITHBHOT MIPEHOCA.

Ha cmuum 4.4.4.1 je mpukasaH KamanuTeT KaHama ocTBapeH mnpumeHoMm TIFR
ITOpUTMa AJaNTUBHOT TIpeHoca y oxHocy Ha enekrpuuHu SNR. Pesynratu mpukasanu Ha
ciunu 4.4.4.1 cy noOujern Ha OCHOBY u3pasa (4.4.6) u (4.4.7) 3a ciydaj Kaza ce mpuMemnyje
IM/DD u xeTepoauHCKa JIETEKIIH]ja, TPElIka MO3UIIMOHUparha je Maja a pa3MaTpaH je YTHIIa]

cinabe, ymepeHe u jake armocdepcke TypOyIeHInje.

16 ! | ! I ! | 1 I ! I ! | 1 | I I 1 |

—&— (Caba TypOyJieHUMja
—®— YMepeHna TypOyIieHIMja
—A— Jaka TypOyJieHIMja

S
SN
|

-
N
|

|Xc1‘cp01114 HCKa JlCTCKllHja’—

-
o
|

Kanauurer kanana, TIFR [bits/s/Hz]
oo
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
u[dB]
Cnuxka 4.4.4.1. Kanayumem xanana ocmeaper npumenom TIFR areopumma adanmuenoe

nperoca y ooHocy na enekmpuunu SNR

Kao m xox mperxoHO pa3MarpaHuX alropuTaMa aJalTUBHOT MPEHOCa, TaKo Ce H
npuMeHoM TIFR anroputma Behu KanaureTr ocTBapyje IpUMEHOM XETEPOANHCKE JETEKIIH]e.
VYTunaj jaunHe atmocdepcke TypOyseHIMje je MOoceOHO NpUMETaH Kajla ce IpUMemyje
JIMpEKTHA JeTeKlrja re youaBaMmo Behy pasiiuky y ocTBapeHOM KamaunuteTy usmely crnade

TypOyJieHII1je ca je[He CTpaHe U yMEepeHe U jake TypOyJeHLHuje ca JIpyre crpaHe. JaumHa
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atMocepcke TypOyleHIMje KaJa TPUMEHYjeMO XETEepPOJIUHCKY JMACTEKIHjy je Takohe
BHJUbMBA alld paszliika y OCTBApeHOM KamamuteTy wu3mel)y cmabe, ymepeHe u jake
TypOyJIeHIIM]e HUje TOJMKO U3PaKEeHa U JIPACTHYHA Ka0 KOJI AUPEKTHE ACTEKIH]e.

Ha cmuum 4.4.4.2 je mpuKka3aH KamanumTeT KaHama ocTBapeH mpuMeHoMm TIFR
aNIrOpUTMa aJANTHBHOI MPEHOCAa Yy OJHOCY Ha HUBOE INPEKUAA Y, 3a pPa3IM4UTE HHUBOE
enekrpuaHor SNR-a. Tlpukazanu pesynaratu cy AOOHjeHH 3a CiIydaj Kaja ce MPUMEHmYje
JTMPEKTHA JICTEKIHMja 3a CIIy4a] ymepeHe arMmochepcke TypOyleHIrje. AanTaryja CHere

NpesiajHuKa je 1001jeHa mpuMeHoM n3pasza (4.4.1).

8 1 I T I H I 1 I 1 I H I ! I T T
| —&— =30[dB]
7 |YMepcna TypOyJieHLuja, lM/[)Dl —&— =25[dB]
—aA— =20[dB]
~ ] —v— u=15[dB]
% 6 - —<4—=10[dB]|
@ —p—u=5[dB] | 1
5,5 ——=0[dB] | -
% i -
T 4+ -
<
Z
5
e 31 _
=
= ]
=
527 i
]
1 i —]
24
0 — T T T T T g By -

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Huo npexuna, y, [dB]

Cnuka 4.4.4.2. Kanayumem xaunana ocmseapen npumerom TIFR anecopumma aoanmuenoe
npeHoca y 00HOCY HA HUBO npexkuoa 3a pasiuuume Husoe erekmpudnoe SNR-a

Ca mpuka3aHe ciuke ce BUIU jJa ce ca noBehamem HuBoa enekrpuyHor SNR-a
noBehaBa ¥ KamauuTeT KaHama. MelyruMm, OHO MmTO je MOCEOHO 3HAYajHO je TO Ja
pa3nuuuTUM HUBOMMA enekTpuyHor SNR-a oarosapajy pa3nuyuTu nparoBd HUBOA MPEKHUIA.
Ca noBehamem enekrpuunor HuBoa SNR-a moBehaBa ce u HUBO Tpara mpekuja Kako Ou ce
0010 ONTUMATHH KanmanuTeT. Tako, MakcuManHu kKamanuteT 3a enekrpuaad SNR ox 10 dB
ocTBapyjeMo Kaaa je mpar HuBoa mpekuma 4 dB, mok je 3a ocTBapuBame MaKCHMAIHOT

kanarurera 3a enekTpudHd SNR ox 20 dB notpeban HuBo mpara npekunaa o 10 dB.

86



Ha cmuum 4.4.4.3 cy npukazaHe BpeAHOCHM HHUBOA Ipara INpeKuaa ), Kaja ce

npuMemyje TIFR anropuram amanTuBHOT mpeHoca y onHocy Ha enektpuuHu SNR 3a
cllydajeBe pa3IMuUTHX peXHMa paja npenajuuka. Pesynraru npukasanu va caunu 4.4.4.3 cy
nobujenn Ha ocHOBY wmu3pasa (4.4.1.3) koju mnpeacTBajba PEKUM MHUHHUMAJIHE CHAre
npenajuuka, (4.4.2.3) Koju mpejcTaBiba PEKUM cpeliibe cHare npeaajuuka u (4.4.3.3) xoju
Npe/CTBAJba PEKUM MaKCHMAaHE CHare mpejiajHuKa 3a ciiydaj Kaaa ce npumemyje |IM/DD,

rpelika TO3WIMOHUpama je Maja a pa3MaTpaH je YTHIQj] YMEpeHe aTMocdepcke

TypOyJIeHIIH]€.
24 i T i T i T i T
1 | —%— Makcumanna cHara npeiajHuka

201 | —e— Cpenma cHara npeaajHuka

16 | | —&— Munumanna cHara npejajHuka
= | 4
2, 12 4 -
= |
g o -
= |
B
g 41 i
= 4
Q
= 07 1
=

-4 .

-8 i

[Ymcpcua TypOynenuuja, IM/DD
-12 * T v T ¥ T ¥ T ¥ T .
0 5 10 15 20 25 30
u [dB]

Cnuka 4.4.4.3. Hueou npaca npexuoa npumernom TIFR anecopumma aoanmuenoe npenoca y

oonocy Ha enekmpuynu SNR 3a paznuuume cnaze npeoajnuka

Beh je peUYCHO [a CC y LIUJbY OCTBApHBalkba OINTUMAJIHOI KallallUTETa Ca nosehameM

HuBoa enekrpuyHor SNR-a nosehaBa u HuBO mpara npekuna y,. Ca oBe cluke ce jaCHO BUAU

na ce ca nosehameM cHare npenajHuka nosehasa 1 HUBO mpara npekuaa. Kaaa je npenajHuk
y peXHMY MaKCHMAaJlHe CHare, MMaMo Behr HUBO mpara npekuaa aau u OpxKy pereHepanujy
KaHana. Hajmawku HUBO mpara OpekuJa MMaMo y ciydajy Kaja je MpelajHUK y peXuMy

MUHHUMAJIHE CHare ¢ TUM J1a je y TUM CHTYyallijamMa U pereHepalyja KaHaja Mama.
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4.5. AmnpokcuManuja aHAIMTHYKHX U3Pa3a KananuTeTa KaHajaa
A00HjeHUX NPUMEHOM AJTrOpUTAMA AANITUBHOI NPEHOCa U MOJeJl
cumyJianuje

VY nperxomHUM TOTJIaBJbUMa JUCEpTAaIMjeé CMO W3BEIM AHAIUTHYKE HU3pa3e |
MOKa3aJId HyMEpUYKEe pe3yiraTe 3a KamaluTeT KaHajla KOje OCTBapyjeMO MNpPUMEHOM
Pa3NUYUTHX alNTopHTamMa aJanTHBHOT mpeHoca. Kako Behn kxamamureT kaHaja 0CTBapyjeMo
KaJla cy yCJIOBH y KaHay 00JbH U 32 Behe 0/IHOCe CUTHANI-IIIYM Ha MPHjeMy, Y HACTaBKY OBOT
rorJiaBjba heMo mpukazaTh anpoKCHUMaIrjy T0O0MjeHUX aHATMTUYKUX M3pa3a 3a KaraluTeTe
KaHaJlla 3a BHCOKE HHBOE OJIHOCA CHUTHAJ-IIyM Ha mpujemy. [IpencraBuhemo mnocrtymak
aIpOKCUMaIMje aHAJMTUYKUX M3pa3a 3a KamaluTeTe KaHalla y OIMIITeM OOJHMKY U Ha OCHOBY
TOT OCHOBHOT 00JIMKa, Kao Mpumep, Ouhe mprkasaH ampOKCUMATHBHHM M3pa3 3a KamaluTeT
kaHajma ao6ujer mpuMenoM ORA anropuTMa aganTHBHOT TPEHOCA Kajga Cce NpPHUMEHbYje
IM/DD. JTasbe, kako 6ucMo no0ujeHe pe3yiraTe MOTBPIWIN, Y OBOM ey he OuTH mpukaszaH
MOJIENT CUMYJIAIIHj€ CUCTEMa KOJU CMO pa3MaTpallH.

Anamutnukyd w3pasu 3a kKamanuter kaHaima 3a ORA, OPRA u TIFR anroputme
aJanTHBHOT TpeHoca Kama ce npuMmemyje IM/DD m xerepoauwHcka JeTEKIHja Cy JaTh
uspasuma (4.1.7), (4.1.9), (4.2.11), (4.2.12), (4.4.6) u (4.4.7). OBu u3pasu ce MPUOIIKHO
MOTy anpockuMmuparu 3a Bucoke HuUBo SNR-a. [IpBo tpaxxumo mu3Boa MajepoBe-G dyHkumje
o SNR-y:

SNR

o SWRIA, 8y, 8, 8
dG™"| C,10

yeer By By es
- i AR (45.)
dSNR
rje je:
Q' r
c, L[ #PrEr+2) (45.2)
c Wp+Q!

py YeMy C ¥ ' y3UMajy BPEIHOCTH y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa Jia Jin ce npuMemyje |M/DD nnu

XEeTEepOJIMHCKA JIeTeKIMja Kao mTo je Beh HaBegeHo. [IpuMeHOM jenHOCTaBHE 3aMeHE

MIPOMEHJBUBE Z = Colof(SNR/ )y npasuia (A.21) no6ujamMmo U3BOI:
In(10) 0,8,.,8,,8,,,-a
k=———-GM* |z o P 45.3
10 p”’q”[ |bl,...,bm,1,bm+l,...,bq (4.5:3)

AHpOKCI/IMaTI/IBaH H3pa3 3a KallalluTeT KaHalla je je,Z[HaKZ
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7]
B :Ko;LtcmaHmax(n0 +k, -SNR[dB]) (4.5.4)

rae je k, = limk. ITapamerap n, no6ujamo:

20"
_ ool B8y, 8,2 7
nO:zlLrQ(Gp’q [Z|b1, b b bpj+10kologm(C—D (4.5.5)

Mmoo Mmlr o Mg 0
N3pa3 (4.5.4) npeacTBasba OIIITH M3pa3 3a allPOKCUMAIIH]y KalaliuTeTa KaHaiaa Koju
ce MOXKe MTPUMEHUTH 32 OUJIO KOJU alrOpuTaM aJIalTUBHOT MIPEHOca. Y KOHKPETHOM CIIy4ajy,
Ha mpumep, 3a ORA anropuram afanTUBHOT NpPEHOCA Kajla TMPUMEHYjeMO ITHPEKTHY

JETEKIN]y J00MjaMo U3pa3 3a alpoKCUMAIIH]y KalaluTeTa Kao:

<C>ORA ! 4 S
e :(Z;bmnmj+£§bmkmj-SNR[dB] (4.5.6)

rae cy:
_F(a)r(m) yp+Q! l_i .
e [In(aﬂ'f(ﬂﬂ')\/ﬁ}z §2+‘P(m)+qf( )} (45.7)
_In(10) 1
Ko _Tz_gzr(m)r(“) (4.5.8)

npu yemy V¥ () o3HauaBa aurama GyHkIujy aedunucany xao (06.14.27.0002.01) y [131].

Mogen cumynanuje je ypaheH 3a CHUCTEM aJalnTUBHOT MPEHOCAa KOjU j€ OMHCaH Yy
1oriasjby 2 W mpukazad Ha cauuy 2.1. Ha npukasanu cucrem ce npumemyjy pasindyuTH
QJITOPUTMHU aJANTUBHOT IIPEHOCA U 3a TaKaB CHUCTEM je M3padyHaT KarnaluuTeT KaHaja KOjH je
JaT aHaIMTHYKUM u3pasuma (4.1.7), (4.1.9), (4.2.11), (4.2.12), (4.4.6) u (4.4.7) a Ha OCHOBY
KOJUX Cy IOOMjEeHH HYMEPHYKH PE3YJITaTH KOjU Cy TpaduuKku NMpuKa3aHu y moriaBbuma 4.1,
42, 43 u 44. Kako 6MCMO TOTBpAWIM TAuyHOCT HYMEPUYKH JIOOMjEeHUX pe3yInTaTa,
HampaBuid cMo Monte-Kapino mozen cumynanuje y mporpamckom makery Wolfram
Mathematica.

VY npBoM Kopaky cMo AeduHucanu Mojen kaHana. OOG3UpoM Ja MoJieNl cuMysaluje
ooyxBara u IM/DD u xeTepoauHCKy IeTeKiujy, 3a neduHHCame (QYHKIHje TyCTHHE
BepoBaTHOhe Manara mojienia atMocepcke TypOyJIeHIInje CMO KOPUCTUIIN OMIUTY (GOPMYITy.

VY npyrom kopaky yOaiyjeMo CBe HEONXOJHE BPEJHOCTH Mapamerpa yKJbyuyjyhu u

rpeuiKy MNO3WIUOHUpAKa U aTMOC(I)CpCKO cinabspeme. O63HpOM Ja BPEAHOCTU OBUX
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napaMmerapa yrudy Ha jaduHy atMmocdepcke TypOyleHIuje, Takohe yTudy U Ha OCTBapEeHU
KaraiuTeT Koju ce 1001ja MPUMEHOM aJropuTaMa aJlaiTHBHOT MIPEHOCA.

VY tpehem kopaky pauyHamo KymysnatuBHy GyHKIHjy pacrnogene — CDF (Cumulative
Distribution Function) 3a onpehenu npoceunn SNR u mpar npekuga. Y HCTOM KOpaKy
pauyHamo Tabenmy BpeaHoctu 3a CDF kao m Ttabemy BpemHOCTH WHBEp3HE (YHKIHU]E
nooujenor CDF-a mnpumenom wuHTeprosamuje, OJAHOCHO Hapeabe Interpolation vy
nporpamckoM makery Wolfram Mathematica.

VY 4eTBpTOM KOpaKy, Ha OCHOBY AaHAJMTHYKUX H3pa3a 3a KamaluTeTe KaHaia
neUHUIIIEMO KamalyTeT 3a CBaKU alrOpUTaM MOoCce0HO, a IOUYUBEMO ca JedruHucameM Opoja
outoBa (y HameM ciy4ajy je 6poj ourosa 100000) m mpoceunnm SNR-om. Kako xennmo nma
Kamarurere u3padyyHamo 3a panmuunte HuBoe SNR-a mpenctBasbennmx y aenmOenuma,
kpeupamo Tabeny BpeaHoctd SNR-a mpumenom HapenOe ParallelTable a xoja mam kao
pe3yaTaT Jaje BpeAHOCTH JoOujeHe Ha ocHOBY mHBep3He CDF ¢dyHKIMje 3a ncymociydajae
BpeHoct (Hapemba Random) 3a medunmcan Opoj outoa. O63mpom ma OPRA u TIFR
AITOPUTMHU IaITHBHOT MPEHOCA 3aBHCE OJl HMUBOA TIpara MpeKuaa, NePUHHUIIEMO U HHUBO
mpara MpeKu/Ia 3a OBa JBa alropuTMa.

Kanarmurer 3a ORA anroputram padyHamo Ha ocHOBY jucte BpemHoctd SNR-a u
n3paza (4.1.1).

Kako 6ucmo m3pauynanu kamamuteT 3a OPRA anropurtam e HMBO mpara Nnpekuja
MO’KEMO Ja oabepeMo caMu, OJIHOCHO, T/Ie HMBO TIpara MpeKua MOKe Jla MMa Pa3iIHuuTe
BPEIHOCTH y jaenuoenuma, aepuHumemMo (QyHKIH]Yy Koja oadairyje CBE BPEIHOCTH H3HA
3agator HuBoa mpara npekuga (Hapeaba DeleteCases) a kao aprymentu ¢yHKIH]je
¢urypumy mucra SNR HuBoa m HuBO mpara npekuga. Hakon tora, kamamurer 3a OPRA
aJTOpUTaM padyyHamo Ha OCHOBY Jiucte BpenHoctd SNR-a, HHMBOa mpara mpekujia ¥ u3pasa
(4.2.2).

Kanarurer 3a CIFR anropuram pauyyHamo Tako INTO MPBO M3PadyyHaMO WUHTErpajl a
onnaa, kao u koa ORA anroputma, Ha ocHoBy smcte Bpeanoctd SNR-a u uspaza (4.3.1)
n00ujeMO KamaluTer.

Kananurer 3a TIFR anropuraM pauyHaMmo Tako IITO Kperupamo (HyHKIHU]y KOja 3aBUCH
on mucre SNR HuBoa u HuBoa mpara npekuaa. OOG3UpoOM Ja OBaj alropuTaMm 3aBUCH U OJ1
BepoBaTHohe mpekuaa, kopuctumo HapenOy Block kako 6ucmo oapemunu omcere. Jakie, y
OBOj Hapenou UMaMo (GYHKIH]y Kojy cMo uMainu u koa OPRA anroputma a koja ondaryje

CBC€ BpCIHOCTHU H3HAJ 3aJ4aTOT’ HUBOA IIpara npeKuia, BepOBaTHOhy MNpeKHUJga U UHTETpall 3a
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TIFR anropuram. @yHkuuja Ha Kpajy Bpaha BpeaHOCT MpOM3BOAa BepoBaTHOhe Mpekuna u
MHTerpasa, Kao y uspasy (4.4.2).

VY meToM Kopaky MpaBUMO MOJIENIe CUMYJIallMje 32 CBaKH aJIFOPHTaM IMOHA0C00, a CBe
TO Ha OCcHOBY Beh nedunucanmx ¢yHkuuja y nperxogaum kopanuMma. Jlakie ORA, OPRA,
CIFR u TIFR cumynamuje 3aBuce o cpeamer SNR-a, HuBoa mpara npekuaa u Opoja Outosa
Kao M KamamurTera KOju cy jaeduHHUCcaHW W NT0OHMjeHH y Kopaky uetwpu. Ha kpajy, majemo
Tabese pe3yiTara 3a CBaKH ajJropuTaM MOHa0co0 rie NeUHHUIIEMO MOJIEN CUMYJIAIHje, HUBO
npara npekuga y ciaydajeeuma OPRA u TIFR anropurama agantuBHOT mpeHoca u Opoj

OHMTOBA 32 KOJU ce CUMYJIalija paau y3 neduHucame xesbeHor oncera SNR-a u kopaxk.

4.6. Komnapanuja kananurera KaHajaa 100MjeHNX NIPUMEHOM
aJIropuTaMa aJanTHBHOT NMPeHoca

KanarureTn xanana noOWjeHH MPUMEHOM allfOpUTaMa aJanTHBHOT MpeHoca ¢y Beh
npeAcTBajbeHu y nornassbuma 4.1, 4.2, 4.3 u 4.3. Melytum, akiieHaT y TUM TOTJIaBJbUMa je
Ono Ha crnenu(UYHOCTHMA IIOMYT HUBOA Mpara MpeKHIa, Pa3InYUTUX pPeXUMa paja
MpeAajHIKa U HOpMaIn3alyje KamauTeTa y YeMy je OCTBapeH 3HauajaH Halpeaak y aHaIu3H
1 QYHKIMOHHCAKY TPEACTBAJFEHUX ATOPUTaMa. ¥ OBOM TIOTJIAaBJbY JajeMO KOMITAPATUBHY
aHaM3y KamaluTeTa KaHajda JA00HMjeHuX NPUMEHOM allfOpuTama aJalTUBHOT IMpEeHoca 3a
ciydajeBe IM/DD u xerepoauncke aerekuuje. Takolhe, Ouhe nmpukaszaHu U aipOKCUMATHBHU
u3pasu W pe3yiTaTH CUMYyNalldje 3a KarlaluTeT KaHala. BpeaHocTw mapamerapa Koju ce
Kopucre cy gare y tadenu 3.1.1 gok je HuBo mpara npekuaa 3a OPRA u TIFR anroputme

7, =0dB.

Ha cnukama 4.6.1 u 4.6.2 cy npukazanu kananuteru kanana 3a ORA, OPRA, CIFR u
TIFR anroputme aganTUBHOT MpeHOCa KajJa ce MpHUMElkYje IUPEKTHA M XETEepPOJMHCKA
JeTeKIIja a 3a ycioBe cinabde atmochepcke TypOynenuuje. Takohe, rpaduuku je nmpukazana u
ampoKcHUMallija CBaKOT alropuTMa 3a Bucoke BpeHocTu SNR-a, ok cy pe3yntatu Jo0ujeHI
Ha OCHOBY aHAIMTUYKMX H3pa3a 3a KamamuTeTe KaHana noTBpheHn u Monte-Kaprio

CHUMYJIAI[HjOM.
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Ca paTux cioMkKa BHIUMO Ja BehM KamaluTeT KaHalla OCTBapyjeMO YKOJIHMKO
MPUMEbYJEMO XETepOAMHCKY AeTekiujy. [lopen Tora, kommapanujoM 100MjeHUX pe3yiTara,
yodaBamoO Ja OCTBapyjeMo BehM KamalnuTeT Kaja NPUMEHYjeMO alrOpUTME aJarnTUBHOT

npeHoca yrja Op3uHa MpeHoca 1moaaTka Huje pUKCcHa.

14 ) O L T L D I A D A O
13 4
12 ] - = = Anpokcumaruja
: O Monre-Kapno Cumynanuja |
E M9 | ——TIFR, IM/DD i
= 10 - -CIFR, IM/DD .
@ 9] |—*—OPRA,IM/DD ki
é 8 h —a— ORA, IM/DD 1
< . ]
§ & Cnaba TypOyJieHimja ]
< 6 - —
= . i
5 5 T
5 47 1
2 3 ]
< g ]
X 2 i
14 i
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

u[dB]

Cnuka 4.6.1. Kanayumem xkanana ocmeaper npuMeHom aieopumama adanmueHoe NPpeHoca y

oonocy na enexkmpuunu SNR 3a craby mypoynenyujy u IM/DD

TBpama Koja je JoKazaHa y morjaBiby 4.3 je moTBpheHa W cUMyJalnjoM, OJHOCHO,
CIFR anropuram amanTHBHOT TpeHOCAa HE MOXEMO Ja TPUMEHHMO Kajga Kao MOl
atMocdepcke TypOyrneHuuje kopuctumo Manara monen. Y norjiasipy 4.2 ¢cMO MoKazalu Aa
ce 3a oapeheHn HUBO mpara npekuaa Moxke noctuhu Behu kanamurer kog OPRA anroputma
aJanTHBHOT MpeHoca (ciuka 4.2.3).

[Topen Tora mTo BUAMMO Jia OCTBapyjeMO Behu KamanuTeT y OJHOCY Ha KaraluTeT
KOJU OCTBapyjeMoO KaJia NMPHUMEHYjeMO IUPEKTHY NETEKLH]y, yOo4aBaMoO Jla MMaMO Mamby
pa3NUKy y OCTBApEHOM Kamamurery usMely anropurMa ca (UKCHOM Op3WHOM IpeHoca
nojaTaka M ajuropurama Koju umajy MoryhHocT ajanrainuje Op3uHe NpeHoca IojaTaka

IIPUIIMKOM IMPUMCHE XCTCPOJUHCKE )IeTeKI_II/Ije. I[aKJ'IC, nopen Behmx BpPCAHOCTH KaIllalUTCTa,
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HMaMO MW Mamy pPasjiuKy Yy OCTBAPCHOM KallaOUTCTy Yy 3aBUCHOCTH OJ IMPUMCHCHOT

ITOPUTMA aIAIITUBHOT MIPEHOCA IITO XETEPOINHCKO] IETEKIIH]e TOJATHO J1aje Ha BAXKHOCTH.
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Cnuka 4.6.2. Kanayumem xkanana ocmeaper npumMeHom aieopumama adanmueHoe NPpeHoca y

oonocy na erekmpuunu SNR 3a cnaby mypoynenyujy u xemepoourcky oemexyujy

Ha cnukama 4.6.3 u 4.6.4 cy nmpuka3aHu KallalUTETH KaHaia JOOWjeHH MPUMEHOM
pasIMYUTUX aJrOpUTamMa aJalTUBHOI MPeHOca Kaja ce MPUMEeYje XeTepOoANHCKa JeTeKln]ja
y ycioBuMa yMmepeHe atmocdepcke TypOynenuuje. Ilopex kamauurteT, mpukaszaHe cy U
alpOKCHMMATUBHE BPEJHOCTU 3a Kamanurere KaHana 3a BUcoke HHMBoe SNR-a kao u
cUMynaluja.

Ca cnuka ce jacHO BUIM Jia ce ca noBehameM jauuHe aTMocepcke TypOyJeHuuje
CMamYyje KamauuTeT KaHajga Oe3 003upa Ha TO KOjU QJIrOpUTaM aJalTUBHOI IpeHoca
npuMemyjemo. Takohe MoxkeMo 1a younmo Aa noBehame jaunne atMocdepcke TypOyseHIrje
yTude U Ha noBehame pasiuMke y OCTBAPEHOM KamalMTeTy u3Mel)y anropurama Koju UMajy
MoryhHoCT ajanTanuje Op3uHE NMpeHoca MoJaTaka M alrOpUTMa KOju uMa (UKCHY Op3HHY
IpeHoca mojatka 0e3 o03upa Ha TO Ja JM c€ MpHUMEYje TUPEKTHA WM XETepOAMHCKA

JeTeKIIHja.
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Cnuka 4.6.3. Kanayumem kaunana ocmeapen npUMeHOM al2opumama adanmueHo2 NPpeHoca y

oonocy na enexkmpuunu SNR 3a ymepeny mypoynenyujy u IM/DD
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Cnuka 4.6.4. Kanayumem xanana ocmeapen npuMeHoM aicopumama adanmueHoe npeHoca y

ooHnocy Ha enexkmpuynu SNR 3a ymepeny mypoynenyujy u xemepoouncky oemexyujy
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Ha cnukama 4.6.5 u 4.6.6 cy npukazann kananutery kanana 3a ORA, OPRA, CIFR u
TIFR anroputme aganTUBHOT TPEHOCA 3a YCJIOBE jake atMocdepcke TypOynenmuje. Kao u
KOJ TPETXOJHUX rpaduka je MpuKazaHa W anpoKCHUMalMja CBAKOT aJrOpHUTMa 3a BHCOKE
BpenHoctn SNR-a, nmok cy pesynraru mo0ujeHM Ha OCHOBY aHAJUTHYKUX H3pa3a 3a
Karnamurere kanana norsphenu u Monre-Kapio cumynammjom.

VY ycnoBuM jake atMocdepcke TypOyJICHIMje OCTBAPyjeMO M HajMambe KamaluTeTe
KaHana. Jaka atmocdepcka TypOynenija Hajuie nerpaaupa 11FR anropuram agantuBHOT
MpEeHOCa Te C TOra HajMamH KaraluTeT OCTBapyjeMO MPUMEHOM OBOT alrTOPUTMa, MOCEOHO

aKo MPUMEHY]EMO AUPEKTHY JETEKIH]Y.
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Cnuka 4.6.5. Kanayumem xanana ocmeaper npumMeHom aieopumama adanmueHo2 NPpeHocad y

oonocy na enekmpuunu SNR 3a jaxy mypoynenyujy u IM/DD

OHO WTO je Ha CBUM IIPUKA3aHUM CIMKaMa YOUJbMBO KaJa ce€ IpUMEmYje
xeTrepoauHcKka netekiuja (ciuke 4.6.2, 4.6.4 u 4.6.6) jecre 1a HeMaMoO NOTBPIY pe3yiTaTa
MownTte-Kapno cumynanujom 3a kamanureT Koju octapyjemo npumerHom CIFR amroputma
aJlalTUBHOT MIPEHOCA.

Heka N o3HauaBa O6poj HezaBUCHUX u3Bohewa cumynanuje. [lopehaBamem N Tpeba
OUEKUBATH Ja ce 100Uy pe3yiITaTH KOjU Ce MOCTENEHO CIIaXy ca aHATUTUYKUM pe3yJaTaTuMa.

Mehytum, mocroje ciaydyajeBH Kajga je morpebaH Opoj m3Bohewma cumynanuja Behu on
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MPAKTUYHO M3BOJJBUBOT. YTpaBo je To ciydaj kama mnpumemyjeMo CIFR anropuram
aJIAIITUBHOT MIPEHOCA 33 XETePOAMHCKY JNeTeKIHjy. [1a/bUBUM UCTIIUTUBAKEM KyMYJIATHBHE
¢byHKIMje pacmojene yKJbydeHe CilydajHe MpoMeHJbHBe npuMehyjemo na 3a npoceunn SNR
oz 50 dB u 6poj cumynanmonux nukityca oq N =10°, peTko MojkeMO OUeKHBaTH OHIIO Koje
peanu3aiiyje ciayJ4ajHuX MPOMEHJBUBHX Koje ¢y Huke o -10 dB. Kymynarusua BepoBarHoha
na SNR najHe ucnos oBor HUBO Tpara mpekuza je oko 107°, 1j. npubnmkuno 1/N . C npyre
cTpaHe, NOOHMjEeHHM CKyNl IOJaTaka 3a CUMYylanujy ekBuBasieHTaH je amanrtanuju CIFR
alropuT™Ma, MCKJbyuyjyhu peanuszanuje ucrmoa mpara -10 dB, jep ux roroBo HuKama He
no6ujamo. Yak m axo nosehamo 6poj cuMmynanmmonuX kopaka jgo 10, mormm Gucmo ma
y3MeMo y 003up camo peanusaiuje usHaa -7/0 dB y oBoM mpuMepy, IITO joOII YBEK HHje
JIOBOJBHO J1a C€ MOKake OJMCKO cllarame ca aHAIMTHYKUM pe3ynaTarnuMa. TauHa cuMyralmja
TaKBHX IPOIIeca 3aXTeBa HANpPEJIHE TEXHUKE CUMYJIAIije Koje oBJe HUCY pa3MaTpane. Ctora
ce nepuunupann SNR HEBO mpara mpekuaa y HaIllMM CHMynanjama cMamyje kao 1/N 3a

ciydaj xerepoauHcke jaerekije. Kama ce pasmatpajy IM/DD cucremu, mpobiem ce j1ako

npeBasuiasu nosehamem Gpoja cuMyIanuja, jep ce mepumMpanu mnpar cMamyje ca 1/N 2,
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Cnuka 4.6.6. Kanayumem xanana ocmeapen npUMeHoM aneopumama adanmueHoe npeHoca y

oonocy Ha enexkmpuynu SNR 3a jaky mypoynenyujy u xemepoouncky oemexyujy
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5. IPUMEHA AJITOPUTAMA AJAIITUBHOI ITPEHOCA
Y RF CUCTEMUMA

51. ¥YBoa

VY yBOAHOM neny nucepTalyje je UCTaKHYTO Ja OCKHUYHHM ONTHYKA KOMYHUKAITMOHHU
CHUCTEMHU HWMajy TPETHOCT Y OJHOCY Ha OeXHW4yHEe paauo-(ppeKBEHIM]CKE KOMYHUKAIIMOHE
CHUCTEME HApOYMTY y TOTJIEly OCTBapuBama Kamanurtera. Mehyrum, kako RF cuctemu u
Jajbe MMajy TpuUMaT Kaja je MPEeHOC IMojaTaka y MHUTamy OBJAE heMo HarjacHuTH HEKe O
MIPEAHOCTH KOj€ OBH CHCTEMH MMajy: OTHOPHH]U CY OJI ONTHYKUX CHCTeMa, HeMa CIIy4ajHOT
»CeUeHma*“ Be3e, JaKIe IpeBaswiia3e JIONy KOH(PUTYpalujy TepeHa, NMPaKTUYHUJU Cy Y
ypOaHUM cpeiHaMa a MOTY Jia C€ KOPHCTE U Kao MOJIPIIKA ONTUYKUM CUCTEMHUMA.

Kako 6ucmo neraspHuje ananmsupanu neppopmance RF cucrema, HeonmxoaHo je na
MIPBO BUMMO HAYWH HA KOJU CE CUTHAJI IPOCTHPE U Y€MY je Taj CUTHAI U3JI0KEH Ha IYTY OJT
NpeAajHUKa Ka MPHUjEMHHUKY.

Paguo Ttanacu ce mmpe Ha OCHOBY TpU MexaHH3Ma: peduiekcuja, nudpakiuja u
pacejame. Peduiekcrja HacTaje kana paaudo Tanac MPHIMKOM MPOCTHpama Hauhe Ha HEKy
MOBPIIMHY YHje Cy JUMEH3Uje MHOTO Behe y OJIHOCY Ha TajacHy Iy)KUHY YHaJHOT Tajaca.
Hudpakuuja ce jaB/ba mpemMa XOJT€HOBOM NPUHIUITY KaJa IOCTOjU Mpempeka usmehy
MpHjeMHHUKa U TpeJajHUKa, a CeKyHJapHU Tajacu ce TeHEpHIy M3a MperpeKke Koja oMeTa.
Pacejame ce jaBiba Kajga paauo Tajac Hauhe HA HEKy MOBPIIMHY YHWje Cy IUMEH3Hje
yIOpeIrMBe WIM Mame O] TajacHe MY)KMHE YMaJHOT Tajaca M Yy3pOKyje IMpeycMepaBarme

SHepruje y pa3auuuTuM npasuuma [126].
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Kao pesynrar oBa Tpu MeXaHHW3Ma, HIMPEHE pagdo Tajaca ce MOXe Tpydoo
OKapakTepucaTd ca TpPH T'OTOBO He3aBHCHa (EHOMEHa: aTMoc(epcKo Clabibeme ycien
pocTHpama, yTuiaj epexra cenke u Gpeaunr [5], [126].

ATMocdepcko caabd/beme HAcTaje yciea yTuliaja aTMOC(hepCKUX YCIoBa Ha pajavo
Tajace KOju ce MPOCTUPY O] MpelajHuKa Ka nmpujeMHuKy. Takohe, atMocdepcko cinabibeme
KapaKTepHIlle BapHjalija CHare MpeHOca CUTHANIAa Koja 3aBUCH O]l yOaJbeHOCTH u3Mely
npeJajHuKa U TPUjeMHHKA.

YTunaj epexkra ceHke HacTaje Kaja CUTHAJ KOJU ce IpocTupe u3Mel)y npenajHuka u
MpHUjeMHUKAa HaWIa3u Ha BEJIMKE Mpenpeke MomyT Opfa, 3rpaja U APYrux o0jexara U yTude
Jla c€ HMBO CHTHAJIA TT0JIAKO MEHa y TOKY BpeMeHa.

@equHr je cilydajHa MojaBa M NMPEAJIOKEHE Cy Pa3IMUUTE CTATUCTUYKE pPacHojese
Kako OW ce MaTeMaTH4YKd MOJienoBao. DeauHr ce MOXKe KIacCH(PUKOBATH Kao Op3U U CIIOPH
demunr. bp3u penuHr HacTaje Kama ce peanu3alrja KaHaiza Op30 Mema | Bapupa 0J] CUMO01a
1o cumboia. Criopu (heuHT HACTaje Kajla ce peaqu3alrja KaHajaa Cliopo Memha U KOHCTAaHTHA
je 3a Bume cumbOona. Takohe, kama ce roBopu o (penuHry OWTHO je HAIJIACHTH M YTHUIIA]
BumienyrajHor ¢enunra. Bumenyrajam ¢eauHr Hactaje 300r KOHCTPYKTHBHE U
JNECTPYKTUBHE KOMOMHAIIM]E CIIy4ajHO 0J0MjEHUX, OJJIOKEHUX, pacejaHuX U Tu(pPakTOBAHUX
KOMIMOHeHata curHaia. OBa BpcTa (pemuHra je pemaTUBHO Op3a M ¢ TOTa je€ OJIrOBOPHA 3a
KpaTKOTpajHe BapHjalllje CUTHaJa. Y 3aBHUCHOCTH OJI OKPY)KEHa Y KOjeM C€ paauo Tajiac
MPOCTUPE, TIOCTOJU HEKOJMKO MoOjiejla KOJU OIHUCY]y CTaTUCTHUYKO TOHAIAKke aHBEJIOTe
BHIIIEIyTajHOT (heaunra [5].

Kako 6m ce cmamuo yTuIaj HaBeneHUX edekara a moceOHO yTuIlaj edeKTa CCHKE U
denuHTa, y IUTEpaTYpH Cy NpEIOKEHa pa3iiuuuTa peniewma. [lopen nmpuMmene anropuraMa
aJlaTHBHOT TMPEHOCa O KojuMa je OWI0 pedd y MPEeTXOJHUM IOTJIaBjbUMa JHUCEpTaIHje,
TEeXHHKA KOja ce Hajuemihe mpuMemyje y paano-QpeKBeHINjCKUM CUCTEMUMa jecTe TeXHUKA
JIMBEP3UTHja KOja ce Moske moctuhu Ha Buiire HauwHa [3], [5], [126]:

Bpemenckun nuBep3mTH: Kako je OCGKHYHM KaHajl BPEMEHCKH IPOMCHIBUB,
JeHOCTaBHA TEXHHMKA IIOCTH3ama JWBEP3UTHja je Jla Ce CHUTHAJl IPEeHece KpOo3 BHIIEC
pa3NUYUTUX BPEMEHCKHX cioToBa. CHrHal ce MpPEeHOCH Y BpPEMEHCKHM CIOTOBUMA
0JIBOJEHUM BpEeMEHOM BehuM 0] BpeMeHa KOXEpPEHTHOCTH KaHaJja.

@pexBeHIUjCKU AMBep3UTH: J[UBEp3UTH ce Takole Moke mocTHh MPEeHOCOM UCTOT
CHTHaJIa MPEeKO pa3IMYUTUX HOCHOLA (PPEKBEHIIM]a T/I€ je pa3/Bajame y3aCTOIHUX HOCHIala

je,[[HaKO nJIn npeMauije IMPOITYCHU OIICCT KoxepeHque KaHaJia.
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IIpocTropuu AuBep3uTHn: /uBep3utu ce Moxe NOCTHNU U y TPOCTOPY MPEHOIICHEM
BUIIECTPYKUX KOIHja CUTHAIAa MOMONy BHIIE aHTeHAa. AHTEHE ce Hajuemhe Hala3e Ha CTPaHu
npujeMHUKa U Mel)ycoOHO cy J0BOJBHO yIaJbeHE TaKo Ja Ce Ha CBAaKO] aHTCHU jaBJba
HesaBucHH (penuar. OBa TEXHHUKA JUBEP3UTH]A j€ HAJIOMYJIApHU]ja TEXHUKA TUBEP3UTH]A KOja
ce KOPHUCTH Y OC)KMYHIM CHCTEMHUMA.

Bumectpyke Konuje curHajia Koje Iajbe MpelajHuK ce MOTy KOMOMHOBATH Ha BHIIE
pa3NMYATUX HaYWHA Ha mpujeMy. Heke o mema KOMOMHOBama KOje Ce Hajuenrye KOPUCTE
cy:

CenexkTnBHO KomMOuHOBame (Selection Combining — SC): OBa TexHUKa TUBEP3UTH
KOMOHMHOBamWa Mpe/ICTaB/ba HajjeJHOCTAaBHU]y TEXHUKY KOMOMHOBamwa. M31a3 rpane koja uma
makcumanHu TpeHyTHH SNR ox L amBepsuTn Tpana je omabpaHa 3a najby oOpamy
TETEKITN]Y.

KomounoBame ca jeqnaxum gonpunocom (Equal Gain Combining - EGC): Kox ose
TEXHUKE TUBEP3UTH KOMOWHOBama CHTHAJM Ca CBUX TpaHa ce cabupajy. Mehyrum, mpe
cabupama CUTHaJIa, MOTPEOHO je CBe CHUTHAJIC IOBECTHU Y UCTY (a3y 300r (aszHor momepaja
CUTHAJIa KOJU C€ jaBJba Ha pa3NU4YUTUM I'paHama. OBa TEXHUKA AUBEP3UTH KOMOMHOBama J1aje
00Jbe pe3yiTaTe y OJJHOCY Ha TUBEP3UTH TEXHUKY CEJIEKTUBHOT KOMOMHOBAHA.

KomounoBame ca makcumaanum ogHocom (Maximum Rate Combining - MRC):
CnuyHO Kao M KOJ| TUBEP3UTH TEXHUKE KOMOMHOBaa Ca jeTHAKUM JIONPUHOCOM, CUTHAIIH CE
MIPBO JIOBENY Yy UCTY a3y M TEKUHCKHU pacriopelyjy Mo BHUXOBHM IOjeIMHAYHUM OJHOCHMA
caare SNR a 3atum ce cabupajy. Mako KOMIIJIMKOBaHHja OJ MPETXOIHE JBE TEXHHUKE, OBa
TeXHUKA JIMBEP3UTH KOMOWHOBama Jaje HajooJbe pe3yaTaTe Te he ce ¢ Tora mheHa MpUuMeHa
JeTajbHU]E MOJaCHUTH Y HACTABKY JHUCEpTaIIH]e.

Kako Ou ce ommcana CTaTUCTHKA Paay0 CHTHAlAa KOPHUCTE C€ PA3JIMYUTH MOICIH
¢demunra. Tako ce 3a ayropouHe Bapujanuje curHaia Hajueunthe kopuctu JlorHopmanna
pacmojiena JIOK c€ 3a KpaTKOpOYHE BapujalMje CHUrHaiza kopucte XojroBa, PejnujeBa,
PajcoBa, BejoymoBa u Hakaramu — m pacniozene [87]. [Topen oBuX pacrojena, y TuTepaTypu

je neduHUCaHa M OMINTAa pacmojeia & —n—kK— /A U3 KOje Ce Kao CIELHUjaIHU CIy4ajeBU
MOTY M3BECTH MPETXOJHO HaBEJEHE pacrojesie ajlu U ApYyre pacrojeine HNOmyT o —k—
a—pu u k—u[86]. dynkunonannoct jenHor RF cucrema ce Haj00Jbe BHIM KPO3 HETOBE

KapaKTepHCTUKE. 3aTO je aHaJIM3a CTATMCTUKE IPBOT M JPYroT pena O]l U3y3eTHOT 3Hayaja.

Tako cy 3a pasznuuute Mozene ¢eauHra y NnpuCycTBY MelykaHaiaHe uHTepdepeHluje U
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yTulaja eexkra CeHKe H3padyyHaTh MOMEHTH, KOJIM4YMHa QeauHra, (yHKIMja TYCTHHE
BepoBaTHohe, BepoBaTHoha oOTka3a cucrema, BepoBaTHoha rpemike Mo OUTY, KamaluTeT
KaHaja, Cpelmu Opoj OCHUX TMpeceka MW cpeame Tpajame ¢eauara. [loOospmiame
KapaKTepPHCTUKA CHCTEMa CE€ YIIaBHOM 3aCHHMBAJIO HA MPUMEHH IPOCTOPHOT AMBEP3UTHjA Ca
KoMOMHepHuMa ca Bumie rpana. CTaTUCTHKA MPBOT U JPYroT peja Kao W MPUMEHA TUBEP3UTH
KoMOMHEpa je uctpaxena y pagosuma [22], [27], [30], [46], [55], [61], [66], [84]-[91], [94]—
[108], [110]-[112], [114]-[119]. [TpumeHa TeXHUKE aAaNTUBHOT MMPEHOCa y KOMOMHAIIU]H ca
MPUMEHOM JIMBEP3UTH TEXHHWKE KOMOMHOBara Ha CTpPaHW MPHUJEMHHKA j& HCTpPa)XKeHa Yy
panosuma [31], [66], [68], [70], [71], [74], [77].

VY yBOJHOM iy TUcCepTalyrje Kao ¥ y YBOJHHUM JEJIOBHMA TOTJIaBJba 2 U MOTJIaBIha
5.1 je nara kommapatuBHa ananu3a usMehy FSO u RF cucrema. Ha Taj Hauun cy npukaszane
MPETHOCTH OJTHOCHO HEJIOCTAIM Pa3MaTPaHUX CUCTEMA.

3a pa3nuKy o] TorjaBjba 2 y KoMme je pazmarpan FSO cucreM 3acHOBaH Ha TEXHHITN
a/IalITUBHOT MpeHoca 0e3 MpuMeHe JUBEP3UTH TEXHUKE KOMOMHOBaWa HA MPUJEMHO] CTPAHU,
y oBOM Jeny aucepranuje he outu pasmarpan RF cucreM 3acHOBaH Ha TEXHUIIM aIallTUBHOT
MpeHoca W ca MPHMEHOM JMBEP3UTH TEXHUKE KOMOWHOBaWka Ha CTPaHW IPHjEMHHKA.
O063upoM na ce IUBEP3UTH TEXHMKAa KOMOWHOBama Hajuemhe KOpPUCTH Kako OM ce
noboJspiane kapakrepuctuke RF cucrema, y HapegHum moriiaBjbuMa aucepranuje he outu
aHAJIM3UpaH TaKaB CUCTEM Ha KOJH CE€ yjeHO MPUMEHYje U TEXHHUKA aJanTHBHOT MPEHOCca
CBE€ y MUY MOJATHOT TMOOOJbIIaBama KapakTepucTuka cucrtemMa. OBakBu RF cucremm
CBAaKaKO MMajy CBOj€ IMPEIHOCTH U MPAKTUYHY MPUMEHY QU CY Y JHUTEpPaTypH HEAOBOJHHO
UCTPa)KEHU M HHUJE UM MOCBeheHO JOBOJHHO Ma)XKHkhe MOCEOHO ca acreKkTa OrpaHuYeha CHare
Mpe/lajHUKa U yTUllaja HUBOA Mpara npekua.

Takobhe, kao u kox FSO cucrema, n kox RF cucrema aknenar he Outu cTaB/beH Ha
KalaluTeT KaHaja M Moy3gaHocT cuctema. Kao OuTHu acnektu he OWTH aHaNM3UpaHu U
MpUKa3aHU MOMEHTH, KOJM4YMHA (peauHra M BepoBaTHOha OTKa3a cUCTeMa Yy 3aBHUCHOTH O]
HUBOA Mpara npekua u napamerapa Gpeaunra.

AHANIUTUYKY U3pa3u U HYMEPUUYKU Pe3yATaTH Koju he OWTH U3BeIeHU U MPUKA3aHU 32
KOJIMYMHY (euHra, BepoBaTHOhy OTKa3za CHCTeMa, KalalUTeT KaHala Kajia ce MpUMEewY]y
AJITOPUTMHU AJANTUBHOT IPEHOca KOju cy JAepuHHucaHu y moriasbuma 2.1.1, 2.1.2, 2.13 u
2.1.4 ce ogHOCE Kako Ha CHCTEM KOjU HE NMPUMEHY]y JUBEP3UTH TEXHUKY KOMOWHOBamaHa
CTpaHHM IIpHjeMa TaKo U Ha CUCTEM KOju KopHucTu auBep3uT TexHuky MRC komOuHOBama ca

L rpana Ha crpanu npujema. Kao monen deaunra he ce KOpUCTUTH jefaH O]l HAjONIITHJUX
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MoOJelia a TO je o — K — 4 MOoJel (DeJMHTa Kao U JAPYrd MOJICIH KOjU C€ U3 OBOT MOJIeNIa MOTY
M3BECTH KA0 CIENMjAIHU CllydajeBH. Ha OCHOBY aHaIMTHYKHX M3pa3a, HyMEepHuyku he Outu
u3padyyHaTH M TpadUuKd NPUKA3aHW PE3YNTaTH KOJU KOMIIApaTUBHO ymopelyjy
Kapakrepuctuke RF cuctema amanTuBHOT mpeHOca Kaja ce Ha CTPaHU MPHjeMHUKA KOPUCTH

OJHOCHO HC KOPUCTU TCXHHUKA JUBCP3UTU KOMOWHOBamA.

5.2. Moagea cucTeMa M MOJeJ KaHAJIa

VY oBoM neny he OuTH NpuKa3aH U aHAIU3UPaAH MOJEI CHCTEMa U yCIOBH MOJ KOjuMa
cucteM (YHKIMOHMIIE Kao W Mojen ¢eauHra koju he Outu kopumiheH HPHIMKOM
MojenoBama kaHana. Ha cimuuum 5.2.1 je nmpenctBasbeH cucteM Koju heMo pazMarpatu a Koju

Ce 3aCHMBA Ha CHCTeMy IpukazaHoM u 'y [70].

Kanan [Mpujemunk

[Ipenajuuk

-

Jlekoziep
MRC

Enkoznep —»| Konrpona Cuare ik
KoMOHHep

P(y(i))
ITponena Kanana

Kanan nosparue undopmaruje

Cnuka 5.2.1. Mooen cucmema adanmusHnoe nperoca ca mexruxom ougepzumu MRC

KombuHosama ca L epana na cmpanu npujemHuka

[Ipe Hero mTo aAeduHUIIEMO JBa pa3IWyuTa ciaydaja 3a Koja hemo pas3marpartu
cucreM, AepuHucahemo omire yciaoBe MOJA KOjUMa CUCTEM (DYHKIMOHUIIE. YCIOBU IOA
KOojuMa OBaj cucTteM (YHKIMOHHILIE Cy UCTH Ka0 MU YCIOBU MOJ KOjuMa (PYHKIIHOHHUIIIE
CHCTEM aJalTUBHOI NpEeHOCa MpHKa3aH Ha ciauiy 2.1 a To cy: KaHal KOju pa3MaTpamo je
CIIOPOTIPOMEHJBUB, OJHOCHO, YCIOBH Yy KaHaly Ce MEmajy CIopuje o Op3uHe mHpeHoca
noJlaTaka a KOMyHUKaIija Koja ce ojiB1ja u3Mel)y nmpegajHuka ¥ MpHUjeMHHUKa ITyTeM KaHaja
noBpaTHe HHpOpMalKje HUje MOJUI0KHA KallllEemby U I'peliKama.

KomyHnukanuja usmel)y mpepajHuka U NpUjeMHHMKA je YCIOCTBaJb€HA KpO3 JMHUJY

BUJ/UBMBOCTH @ CUTHJIA KOJU C€ MPOCTUpE HU3J0XKEH je pa3IuuuTHUM edekTumMa Koju Tra
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nerpagupajy. Ha crpanm mnpenajuuka mmMamMo OJOK 3a KOHTPOJY CHare KOju Hpuma
uHpopMaIrje O YCIOBUMA Y KaHAIy M KOjU aJalTUpa CHArYy MpeiajHuKa Kako OM aJeKBaTHO
onroBopuo Ha mocrtojehe ycmoBe. HakoH Tora, CHTHa1 KoOju ce IIajke Kpo3
CIOPONIPOMEHJbMBH KaHAI JI0JIa3W HAa CTpaHy NpUjeMHHKa Tae hemMo pa3MoTpuTé [Ba
cirydaja:

1. Ipujemuux ca nuBep3utu MRC komOuHepom ca L rpana. Ha ymasy cBux
rpaHa guBep3utn MRC komOmHepa ce mojaBjbyje WIACHTUYHM W HE3aBUCHH
¢enuar. CMaTpaMo Ja mpHjeMHHK Oe3 Tpemke mpaTu Bapujanuje HuBoa SNR Ha
m3nazy m3 MRC komOmuepa. HakoH mpolieHe cTama KaHala, BapHjaluje y
nuBonuMa SNR ce masby myrem kaHasia moBpaTtHe HHPOpPMAITHje Ka MPeIajHUKY.

2. Tlpujemuuk 6e3 TMBEP3UTH KOMOUHepPA. Y OBOM CITy4ajy UMaMoO CUTYalHjy Kao
U KOJ CHCTeMa AaJanTHBHOT MpeHoca MpukazaHor Ha ciuiu 2.1. Jlakie,
npujeMHUK Hema auBep3utd MRC komOmuep ca L rpana, curHanm ce JUPEKTHO
npuMa ma ce Bapujanyje y HuBoumMa SNR HakoH mpolieHe cTama KaHaia majby
MyTeM KaHajia ToBpaTHe HHPOpPMaIIHje Ka MPeIajHHUKY.

Huse pa3smaTpama OBAaKkBOI CHUCTEMa je KOMIIapaTHMBHA aHajiu3a y OCTBapE€HUM
KananureTumMa M nosehamwy MOY3JaHOCTH KOJU €€ HMOCTHXKY KakO HPHUMEHOM ajaropuTama
alalTUBHOT MIPEHOCA TAKO U IPUMEHOM TUBEP3UTH MPUJEMHUKA Ca BUILIE aHTCHA.

VY yBOomHOM jenmy OBOT morjiaBjka je Beh Omiio peun o mMonenuma (enuHra Koju ce
KOpHUCTE Kako OM ce CTaTHCTHUYKM ONMcanu paauo curHaind. Ha mpexacraBibeHM cucteM
aJlaTUBHOI NIPEHOCA, KaKo ca JAMBEP3UTH NMPHJEMHUKOM ca L rpana tako m 6e3 nuBep3uTH

MpUjeMHUKa, Kopuctuhemo o —x — u moxaen (enunra. dyHknuja ryctuHe BepoBaTHohe 3a

a—x—pu mozaen deaunra y 3aBUCHOCTH ol TpeHyTHOr SNR ce Mo’ke mpeacTtaBUTH Kao

[110]:

o)y
opu(l+x)2z y 4
f?’ (7/) = u-1 alu+l)

2K 2 y *

rac mnapamerap <« O3HadaBa HCIMHEAPHOCT OKPYXKCEHA Kpo3 KOjH CC TajlaC IIPOCTHUPC,
napaMe€Tap K O3HadaBa OOHOC I/I3Meljy YKYIIHE CHAare¢ JOMHUHAHTHHUX KOMIIOHCHTU U YKYIIHC

CHare pacejaHux Tajaca W ImapaMmerap 4 O3HadaBa Opoj KilacTepa y OKpYXemY IMPOCTUPamba

pamuo Tamaca [98], [117]. Tpenyrau SNR je o3nauen ca y, cpemma Bpeanoct SNR je

O3HadeHa ca y JokK |, () npescTaBiba MoaudukoBany becenoBy Gpynkumjy [106].
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@ynkuuja rycruHe BepoBaTHOhe 3a o —x—u Mozen ¢enuHra y 3aBUCHOCTH OJ

tpenyrHor SNR Ha wusnazy u3 gusepsuté MRC komOumnaepa ca L rpana ce moxe

HpeACTaBuTH Kao [55]:
I+Lu M—l L }/% «
— —Lu(l+x)
aLu(l+x) 2 y 4 e y?
_alu(l+x) e W 2 K(1+K)(L_)a (5.2.2)
V4 2

C
B (r)=—ta
26 7 e (Ly) ¢
Becenose ¢ynkuuje n3 uzpasa (5.2.1) u (5.2.2) ce mory tpanchopMucaT IpUMEHOM

npaBuia (A.22) HakoH 4dera 100ujamo:
o u+2ij-1

) 629
I (p+ ) 74

a Lu+2j-1

(Lﬂ\/m)wjl i a (5.2.4)

7/ B o0
| 2hp, (14 6)—— ‘% T (Lu+j) (Ly)+

N R

3amenom m3pasza (5.2.3) y uzpa3 (5.2.1) u meropum najbum cpehuBameM g00HjaMOo

(dbyHKIIM]Y TyCTHHE BepoBaTHONE 3a o — Kk — 4 MOJen peUHTa:
a(;ﬁ-j)_l

Lu —u(l+x)— (lu\/m)mzjl y 2 (5 9 5)

NIR

ou(l+x) 2 g
f}’ (7/): (,Ul ) € ’ Z(; a(u+])
T (et i)y

2k 2 g™
OnnocHo, 3aMeHOM u3pasa (5.2.4) y u3pa3 (5.2.2) 1 BeroBuM AajbuM cpehuBameM

nobujamo GyHKIM]y TYCTHUHE BepoBaTHohe 3a a—kx—u Mojaen (enauHra Ha HW3JIazy M3

(Lﬂ\/m )LMH /(%ﬂ)& 526

musep3ut MRC xomOuHepa ca L rpana:

4

alu(l+ K‘)# 7”’(“’()“ o

MRC V)2

() =—= ¢ 2 20
24 2 rtu j=0 j!F(L,Ll+j)(|-77) 2
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5.3. MomeHTH, KOJMYMHA (peJMHIa U BepoBaTHOha oTka3a

Kapakrepructuke cucrtema Kojer pa3marpamMo HajooJbe MOXKEMO BHUAETH YKOJHKO
OJIpeIMMO CTaTHCTUKE MPBOT W Jpyror pexa. Kako Oucmo neduHHMCcamm Mepy KOJUYHMHE
(deauHra, HEOMXOHO je Ja MPBO JAe(PUHHUIIEMO MOMEHTE — jOII jeJHY MEpy Koja HaMm Jaje
YBHUJ y KAPAKTEPUCUTUKE CUCTEMa. Y OBOM JIeNly qucepTanuje he Outu u3padyyHaTH MOMEHTH
N -Tor peaa 3a @ —k — g Mozen ¢enuHra 3a cucteM 0e3 IMBep3uTH npujeMHnka. Ha ocHOBY
MIPBOT M IPyroT MOMEHTa, n3padyHaheMo KOJM4nHY (heMHTa 32 pa3anuuTe Mojese GpearnHra
KOJU C€ MOTY M3BECTH Kao CIICIHjaJIHUA CIy4dajeBu « —k — i peaunra. Takohe, moyszmanoct
cuctemMa he OuUTH u3pakeHa TPEKO BepoBaTHOhe oOTKaza cucreMa W Owhe mnpuka3zaHa
KOMIIapaTHBHA aHajHM3a CHUCTEMa ca JIMBEP3UTH TPHjEMHUKOM U CUCTeMa 0e3 IUBEp3UTH
MIpHjeMHHKA.

MoMeHT je KBaHTHTaTHBHa Mepa Koja ONHUCyje OONMK (YHKIHje Yy MaTeMaTuIu.
Kopuctu ce u y mexanunu M y ctaTMCTULU. AKO je oaroBapajyha dyHkuuja ¢QyHKuuja
pacrniozienie BepoBaTHohie, Taa MOMeHTH UMajy cieneha 3Hadema [133]:

e HYJTH MOMEHT: HYJITH MOMEHAT MpeJICTaB/ba YKYNHY BepoBaTHOhY;

® INPBH MOMEHT: [IPBU MOMEHT j€ CpPe/iiba BPEAHOCT CUTHAJA, Tj. OUYEKMBaHA BPEIHOCT;
e JIpyru MOMEHT: JPYyTd MOMEHT j€ BapHjaHCa WM CPeJlha CHara CUrHana;

e Tpehu MmomeHT: Tpehu MOMEHT mpe/ICTaB/ba UCKPUBIHEHOCT;

® 4YeTBPTH MOMEHT: UYETBPTH MOMEHT je OIITPUHA BpXa KpUBE pacrojele

(dbpekBeHIyje.

MoMeHTEe MOKEMO H3padyHaTH Kao N-TH MOMEHT Koju je medunwcan kao [73], [88],

[102], [133]:

E[7"]= IV (7)dy (53.1)

rac E[] O3Ha4daBa OIICpAaTOpP OYCKHUBAKb:A. 3a cnyqaj g —K— umojeia (1)GI[I/IHl"a, 3a CUCTCM

0e3 AMBEp3UTH TMpHUjeMHHUKA, N-TH MOMEHT [o0ujamMo 3amMeHoM jenHauuHe (5.2.5) y

jeaHaunny (5.3.1) HakoH yera 106Mjamo:

NIR

#+J —p(l+i)—

u+2ij-1
o / 1
E[y"]= “ 1,,+1K Z(ﬂ i +K)

2k 2" 0 IC(u+ )y E

dy  (5.3.2)

O'—.S
X
MR
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WNuterpan w3 wm3paza (5.3.2) cpehyjemo yBohemweM CMeHEe Tako Ja BaxH:

2 2
yP=x=>y=x¥"=>dy=="x dX Haxon Tora no6ujamo uspas:

(04
u+2j-1 (L) X
E[}/n} 1+K’ i(ﬂ\/’((1+’()) _ TX,LI+J'+2;—1e #li+)

= e"” i (u+ j);7aT 0

<

2

NI

=

dx (5.3.3)

[Ipumenom npasuna (A.23) pemaBamo uHTerpan u3 uspasa (5.3.3) HakoH uera

no0ujaMo N -TH MOMEHT 3a & — K — ( Mojienia (heTuHra.
1

+2j-1 . 2
n 1+Kﬂ . (um)y ZJlV”F(u+J+;j
B[;"]=~ > —=
7 e”’ 1=0 T (u+ j)(,u(1+l()) a

Jaunna dequnra je neduHECAaHA MEPOM KOja ce Ha3uBa Koauuuna ¢eounza (Amount

(5.3.4)

of Fading - AF). Konnunna eauHra npeicTaBiba KOJHUUHY jadrHe (eUHTa 3a JaTH KaHaJl.
Komuuuna deaunra jeqna je on Hajuemhmx Mepa nepPopMaHcH, KOja OMKCYje TMOHAIIAmke
OEKUYHOT KOMYHHKAIHOHOT CHCTEMa Y OKPY:KEHY BHIIEMYTajHOT (eJnHTa, TJIe CE U MPBH U
JIPYrd MOMEHAT y3UMajy Y 003Up MPHIMKOM TIpoiieHe oBe Mepe [66].
_E/J-E°D] _E[]
-1 (5.3.5)
E* [7] CE[]

Ha ocnoBy u3pasa (5.3.4) MoxeMo J1a H3padyyHaMo IPBU U IPYTH MOMEHT, HAKOH Yera

ux 3amenumo y uspas (5.3.5) u qobujamo KonuuuHy GeauHra 3a « — kK — 4 Mozea (eaunra.

e’““j!l“(,u+j)l“(,u+j+4j
@/ 1 (5.3.6)

AF =3 : >
1=0 (Kﬂ)ll“z(y+j+j
a

Beh cmo pexin 1a o — k — g Moziena ¢geiMHra mpeicTaBiba OMIITH MoJien (penuHra a

Jla ce Kao CIELMjATHH CIy4ajeBU Ha OCHOBY Hera MOTY JOOUTH U APYru Mojenu deaunra. Y

HacTaBKy he OuTH nata konuuuHa (eAuHra 3a HeKe Mojerne geauHra qo0ujeHuX Ha OCHOBY
o — K — uMojena.

e VKOJIMKO CTaBUMO Ja je a=2, a—k—pu wmojen ¢eauHra I1ocTaje

Kk —pwmonen ¢enunra. Kommumna d¢enunra 3a & — g Moaen QenuHra je

jemHaka:
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< eI (pu+ )T (u+j+2
AF:Z (j 2) ( )
j=0 (K,u) r (y+j+1)

e Vkomuko craBuMo Jna je k=0, a—-x—u w™omen d¢eauHra IocTaje

-1 (5.3.7)

o — pumvonen ¢enunra. Konmwmumbna demamnra 3a o —pg Moaen QenuHra je

jemHaka:
. : .4
I (e j)F(,u+ j +aj

AF =3 >
=0 Fz(,u+j+]
o

e VYkonuko ctaBuMoO 1a je a=2u k=0, a—x—u Moaen ¢enuHra MOCTaje

-1 (5.3.8)

Hakaramu - m monen ¢penunra. Kommaunaa ¢ennara 3a Hakaramu - m moaen
(denuHra je jemHaka:
N (5.3.9)
Y7,

e Vkomuko ctaBuMoO 1a je a=2,k=0 u u=1, a—x—pu Mozxen ¢enunra
nocraje PejnmujeB monen demunra. Kommumna deaunra 3a PejnmujeB momen
(dbenunra je jeaHaKa:

AF =1 (5.3.10)
Ha ocnoBy u3pasa (5.3.6), (5.3.7), (5.3.9) u (5.3.10) HymMepuuKUM myTeM Cy J0OU]CHU

pe3yaTaTtu npuKa3aHu Ha ciuim S5.3.1.

0-K-1L
K-p
Hakaramu-m
Pejnujea

4 4
Cnuka 5.3.1. Konuuuna gpeounea 3a paznuyume mooeie geounea 3a cucmem be3 ougepumu

npujemHuxa
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Ha cnumm 5.3.1 je npuka3ana konuyuHa (heAMHTa Y OJHOCY HA MapameTpe kK U L .

Kao mro ce Moxe BHIETH ca ClIMKe, KoJInuuHa (perHra ce cMamyje Kako ce Opoj Kiacrepa

4 mosehaBa. CiMyaH 3aKkJby4ak ce MOXKE JOHETH YKOJHMKO IOCMAaTpamo YTHIAj mapamerpa

K KOju jJaje ogHoc u3Mely ykymHe cHare JOMHHAHTHHUX KOMIIOHEHTH M YKYITHE CHare
pacejanux Ttanaca. Kako ce BpemHocT mapamerpa k nosehaBa, moBehaBa ce W KOJIMYMHA
dbenunra. YTHIA) mapaMerpa @ KOJU NPEICTaB/ba yTUIA] HEJIMHEAPHOCT OKPYXKEHma KPo3
KOJH C€ TajlaCc MPOCTUPE MOKEMO BHIETH YKOJIHMKO IMOCMAaTpaMoO KOJWYHMHY (emuHra 3a
a—K—u Mojen ¢enuHra M 3a K — 4 Mojen ¢enuHra. Hanme, BpeaHOCT mapaMeTpa o 3a
cnydyaj) @ —k — u Mojena gpeaunra je o =3, JI0K je 3a cliy4aj kK — 4 moxena peaunra o =2
kako je Beh m mojammeHo. Ha ocHOBY Tora, ca ciimke MOXEMO Jla 3aKJby4MMO Jla C€ ca
noBehameM BpeTHOCTH MapaMeTpa @ KOJMYMHA QeqruHra CMamyje.

BepoBarnoha otkasza je Beh nedunncana y uzpasy (3.1.1) u 3aBucu o1 mpara npekmaa

KOJU HaM rapaHryje noy3JaaHocT CUCTeMA.

7o

Pu=Prly<%l=| fy(y)d7=1—of f (y)dy (5.3.11)

0 70
OBne hemo pasmarparu BepoBaTHOhy OTKasza cucTeMa Kaja Ha MPUJEMHO] CTPaHU
HEMaMO JHUBEP3UTH KOMOWHEp ajii W Cllyda] Kaja Ha MPHjeMHO] CTPaHH UMaMO JTUBEP3UTH
koMmOuHep ca L rpana. 3ameHom u3pasa (5.2.5) y mzpa3z (5.3.11) mobujamo BepoBaTHOhy

OTKa3a CHCTeMa 3a CJTy4aj Kaja HeMaMO JTUBEP3UTH MPUJEMHUK:

NIR

l+1 u+2j-1 y
alu+i —pu(l+x)—
au(l+x)? & (,u K‘(1+K‘)) v auri) | TR
Pout e § (i) '[7 2 e 7 d]/ (5312)

2 e I (u )7 2

NTEY

OnnocHo, 3ameHoM m3pasa (5.2.6) y uzpas (5.3.11) gobujamo BepoBaTHOhy OTKa3za

CHCTEMaA 34 cnyqaj Kaga UMaMO JUBCP3UTHU HpI/IjeMHI/IKZ

@
2

Lu+2j-1
pMRC _ O‘L,U 1+K 2 i (L,U»\/K(1+ K)) ) a(L,;Hj)_l ~Lu(es) -

o e o)y e Phdy (6313)
2k 2 g™ IO ID(Lu+j)(Ly) 2 °©

Wnrerpane u3 uzpasa (5.3.12) u (5.3.13) cpehyjemo yBohermeM cMeHe Tako Jia BaKH:

2

2
y P =x=>y=x¥"=>dy==x dx Haxon Tora no6ujamo uspase:
a
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u+2j-1 X
=5 e u ,K' 1+ x ) % . */l(lﬂc)?
Poutzy(lff) : Z( ( )aw) [x<ite  7dx (5.3.14)
K2ew 190 J'F(,u+1)y 2 0

I+Lu Lu+2j-1 <
PMRC L,u 1+K‘ 2/ (Lﬂ«’K(l'i’K)) % - —Lu(l+x) -

=T o 2 — e Wiax (5315)
K2t ir(Lu+j)(Ly) 2 °©

O6a unTerpana u3 m3paza (5.3.14) u (5.3.15) pemaBamo npumenom npasuia (A.24)
HAKOH yera 1001jaMo BepoBaTHONY OTKa3a cucTema 3a ciy4aj 0e3 AUBEp3UTH MpUjEeMHUKA U

3a Cllydaj ca TUBEP3UTH MPUJEMHHKOM.

(’fﬂ)jﬂ’[ﬂ"‘j:ﬂ(};-i/_z’()ﬂfoj

p =S _ _ 5.3.16
out JZ_(; e)(//J!l—w(lLl_'_J) ( )
- Lu(l+x
) (KLﬂ)’y[LwJ,(ﬂL(_)W)%}
Pat =2 4 (5.3.17)

j=0 eKL/jJIF(L/J“‘J)
rae y(a, X) MpeAcTaB/ba HWXKY HeKkoMIuieTHy ['ama QyHKIujy neduHHCAHY H3pa30OM
(8.350/1) y [134].

Ha cmumu 5.3.2 je mpuka3zana BepoBaTHOha oOTKa3a cucTeMa Kaja Ha CTpaHH
MpHjeMHUKAa HEMaMO JUBEP3UTH KOMOWHED, 33 Pa3lIM4UTe BPEIHOCTH K WU 4 Y OJHOCY Ha
HUBO TpeKHuna J,. BpenHoct mapamerpa o je ¢uxcHa. Pesynratu npukasanu Ha CIunu Cy
N0OMjeHH HYMEPUYKUM ITyTeM Ha OCHOBY u3pasa (5.3.16).

Ca cnuke 5.3.2 ce MOXe BUJIETH J1a ce ca nmoBehamem HUBOA Ipara npekua nmosehasa
u BepoBaTHOha oTka3a cucrema. Takolje, ca moBehameM BpemHOCTH mapameTrapa kK W U
BHJIMO Jia ce BepoBaTHOha OTKa3a CUCTeMa CMambyje.

Ha cmuum 5.3.3 je mpukaszana BepoBaTHoha oOTKa3a cucTeMa Kaja Ha CTpaHH
MpHjeMHUKAa HEMaMoO JMBEP3UTH KOMOHMHEp aju W 3a Cly4aj KaJia Ha CTPaHU IPUjeMHUKA
MMaMoO JTMBEP3UTH MPHJEMHHK ca YeTUpH rpaHa. BepoBaTtHoha 0Tka3a cucrema je nmpukazaHa
y OJHOCY Ha HHMBO IpeKuaa J,, a BPEIHOCTH IapaMeTpa Koje cy kopuuhene cy: =2,

k=15wu u=2.
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8 —&— =2, k=1.5, p=1
g‘? 10 —e—0=2, k=1.5, p=1.5

—h— =2, k=1.5, u=2 ]
—v—o=2, k=1, u=2
®— a=2, k=0.5, p=2
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HuBo npekuna, y, [dB]

10

Cnuka 5.3.2. Beposamnoha omkaza cucmema b6e3 ousep3umu npujemMHuKa y 00OHocy

HA HUBO NPeKuoa

10—

0.9 - —&— MRC ca L=4
—8— MRC ca L=3
—&A— MRC ca L=2

¥ be3 nuBep3utuja

o
(0]
L.

Beposartnoha otkasa, P,
0 e 9 2 9 O
N w H (&) D ~
PR T (IR T NI T

e
-
1

o
o

Huso npekuaa, y, [dB]

Cnuka 5.3.3. Beposamnoha omkasza cucmema 3a ciyyaj ca ousep3umu npujemruxom ca L

2paHa y 00HOCY HA HUBO NpeKudd
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Kao u ko npeTxo/He ciMKe, ¥ OBJe MOXKEMO BUJETH J1a ce ca moBehameM BpeIHOCTH
HUBOA Tpara npekuaa nosehasa u BepoBaTHoha oTkasza cucrema. Melhyrum, KibydHa cTBap je
y Opojy rpaHa TUBEp3UTH MPHjEMHHUKA U HETOBOM YTHUIIA]y HAa BEPOBAaTHONY OTKa3a cucrema.
Ca ciuke ce jacHO BUAM Ja ce ca moBehameM Opoja rpaHa JUBEP3UTH MPHjEMHUKA CMambYje
BepoBaTHOha oTkaza cuctema. IloceOHO ce youaBa pasnuka y BepoBaTHOhM OTka3a u3Mel)y
CUCTeMa KaJia HeMaMoO JIMBEP3UTH MPHUJEMHHUK U Kaja MMaMO TUBEP3UTH NpUjeMHUK. Wmak,
YKOJIMKO YIIOPEIUMO CIy4aj Kaja HeMaMo JHBEP3UTH MPHjEMHUK M KaJa UMaMO JAUBEP3UTH
MIPHjEMHHUK ca JIBe TpaHe ca cllydajeM KaJla UMaMo JUBEP3UTH MPHJEMUK ca JIBE OJHOCHO TpU
rpane, BuaeheMo aa ce 3a mpBH ciiydaj BepoBaTHOha OTKa3a BHILIE CMamyje y nopehemy ca

JIPYTUM CIy4ajeM.

5.4. KanauureT kaHaja nooujen npumenom ORA ajropurma
agantuBHor npenoca y RF cucremy ca MRC kxom0unepom

VY oBom mnornaBipy he OWTH aHaNM3WpaH KanmauTeT KaHaia nooujeH npumMeHom ORA
aTOpUTMa aJanTUBHOT NpeHoca y RF cucreMy koju Ha cTpaHM MpHjeMHUKA UMa JUBEP3UTH
MRC kombOunep ca L rpana. Kamammrer kaHama koju ocTBapyjemo mnpumeHom ORA

anropuTMa ce 100Mja Ha OCHOBY H3pa3a:
(Cogn =B log, (1+7) T, (r)dy (5.4.1)
0

YKONIMKO y TOpHmeM H3pa3y 3aMEHUMO (YHKIM]y TYCTHHY BepoBaTHohe 3a Mojen

cucteMa 0e3 TUBEP3UTH MPUJEMHUKA 32 & — K — 4 MoJien pearHra 1001jaMo u3pas:

N|R

YA _
u(l+x) a(u+i)

|:<C>ORA:|=%KTIOQZ(1+}/)E y y ? dy (542)

NIR

B

JIOK 3a ciiydaj mozena cucrema ca auBep3uTd MRC komOunepom ca L rpana Ha ctpaHu

npHUjeMHHUKa 100ujaMo u3pas:

MRC —Lu(l+x) 4 « a(lu+i)

C © _\Z
(Coss =%KMRCII092(1+y)e W2y 2 Ty (5.4.3)
0

B
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K==——5 Z;, D (5.4.4)
k2e™ I (u+ )y 2
Ll Lu+2j-1
Lu(l+x) 2 & (Luyr(l+x)
K MRC _ /u(L”l ) Z ( ) v (545)
k2 et 0T (Lu+j)(Ly) 2

[MIpumenom mpaBmwia (A.16) u (A.18) TpanchopmulIeMO EKCINOHCHIMjATHE U

nmoraputaMcke ¢yHkiuje u3 u3pasa (5.4.2) u (5.4.3) Tako na godujamo:

<C>ORA a ¢ ), 1,2 11) ..o /u(l-'_K)?’% -
~ ORA = — K 2 ’ el I A 4.
{ B 2 _([7/ Gz,z 7/|1,O Go,l 7% 0 dy (5.4.6)

OJIHOCHO, 3a ciry4aj npujemHnka ca MRC komOuHepom ca L rpana Ha cTpaHu NpHjeMHUKA:

MRC i
C w a(luti) —
Clows | _ w5 g M) gro L)t~y g
B 2 0 ' 1,0 ’ (L?)% 0

[Ipe wero mrTo mpumenumo mpasuia (A.3), (A.4), (A.11), (A.11.a) u (A.11.6) 3a

N R

pelaBame MHTErpana u3 uspasa (5.4.6) u (5.4.7) yemwhemo penanmjy na je (a/2)=(l/k).

OBa penanuja HaM Mpyka BEJIMKE MOTYNHOCTH 003UPOM Jla TapaMeTap & He MOopa yBEK Ja
“Ma 1esnoOpojHy BpenHocT. Tako Ha mpuMmep, YKoJmMko je mapamerap o =0.8, umamo 1a je
BpenHoctT | =2 u k=5. Ha oBaj HaunH MOXeMO Ja yKJbYYHMMO M BPEIHOCTH KOje HUCY
1eJI00pOjHE 3a TTapameTap ¢ a Jia OIleT ca JIPyre CTpaHe UMaMo aHAIIMTHYKO pPelIeHe Koje je
3acHOBaHO Ha MajepoBuM ¢yHKIMjama. Hakom yBohema oBe penanyje ¥ NPUMEHOM
HaBEJICHUX IMpaBWia 100MjaMO aHaJIUTHUYKE M3pa3e 3a Kamanurere kaHaiga npumeHoM ORA
QITOpUTMa aJalTUBHOT IPEHOCA 3a CIIyYaj CHCTeMa KOjU Ha CTPaHH INPUjEeMHUKa HMa

muBep3uT MRC xombunep ca L rpana kao u 3a ciyyaj cucreMa 0e3 AUBEp3UTH]a.

FC%RA ak

K

2l+k-3

B }zm(z)uzﬁ) z
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K MRC

e | (Lu(1+x)) M("‘M}M[I,l—wj (5.4.9)

{& ok

MRC
RA
B :| - 21+k-3
2In(2)1(27) 2

Y 3aBHCHOCTH 0J1 BDEIIHOCTH TlapaMeTpa « , oHgHocHo ogroca I/k, M (s,t) padynamo kao:

s s+1 s+t-1
M(s,t)z?, T (5.4.10)

Ha ciuum 5.4.1 je mpukasaH yTuiaj ogHoca u3Mely yKylHE CHare JOMUHAHTHUX
KOMIIOHEHTH M YKYIIHE CHAare pacejaHux Tajaca Ha KalaluTeT KaHajla KOju OCTBapyjeMo
npumeHoM ORA anropuTma amantuBHOT mpeHoca. Kao mTo ce ca ciimke MOXKe BUJETH, ca

nosehameM oBor oaHoca, mosehaBa ce ¥ KamaluuTeT KaHaja.

(o]
1

[6)]
1

H
1

w
1

N
1

; k=0.5; p=1.5

1 L™ .

Kanauurer kanana, ORA [bits/s/Hz]

Y [dB]
Cnuka 5.4.1. Kanayumem xanana npumenom ORA anecopumma adanmuenoe npenoca 3a

pasznuuume epeoOHOCmMuU napamempa K

Ha cnunum 5.4.2 je npukasaH yTHIaj TUBEp3UTH NpUjeMHMKa ca L rpaHa Ha KamauTer

KaHasa Koju ocTBapyjemMo npuMeHoM ORA anropuTma aganTUBHOT IpeHoca. Pesynratu cy
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NoOWjeHN Ha OCHOBY aHAMMTHUYKUX u3pasa (5.4.6) u (5.4.7) OOK Cy BpPEIHOCTH MapameTpa
npuKa3ane Ha camoM rpagpuky. Kako ce ca cimke Moke BHUIETH, €BUACHTHO je moBehame y
OCTBApEHOM KallalMTeTy KaJa Ha CTPaHU KOPUCTUMO JHMBEP3UTH NMPHjEMHUK Y OJHOCY Ha
cllyyaj Kajga Ha CTpaHH NpUjeMHHKa HeMaMo AMBep3uTH npujeMHHK. Ca moBehamem Opoja

rpaHa TUBEP3UTH NMPpHjeMHUKa ToBehaBa ce U KaraiuTeT KOju 0CTBAPYjeMo.

18 1 1 1 I T I i I i I 1 1 i I T | 1 1
- —8— MRC ca L=4 1
— 154 |—e—MRCcal=3 &
R —&— MRC ca L=2
% be3 auBepsutuja
_112_ -
;E o=2
(@) k=1.5
< 9 u=1.5 -
-
o
o]
&z
5 5 ]
[
=
=
=
< 3 .
=z

oO+—7—7——7T——T7T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
v [dB]
Cnuka 5.4.2. Kanayumem xarnana ocmeapen npumenom ORA ancopumma aoanmuenoe

npenoca 3a paznudumu 6poj epana ousep3umu npujeMHuKa

5.5. Kanauuret kanaja nooujen npumenom OPRA anroputma
agantuBHor npenoca y RF cucremy ca MRC kxom0unepom

VY oBoM rmoriaBby he OMTH aHalM3MpaH KamalMTeT KaHajla A0OMjeH MPUMEHOM
OPRA anroputma ajanTHBHOI MpeHOCa 3a cly4yaj KaJa Ha CTpaHM NPUJEMHHUKA IOCTOjU
muBep3utd  MRC kom6unep ca L rpana. Takohe, Ouhe naT aHamuTHuYKU M3pa3 KOJUM ce
onpehyje yciaoB 3a HUBO mpara nmpekuja. KamanuTer kaHajga KOjU OCTBAapyjeMO NMPUMEHOM

OPRA anroputma ce 106Mja Ha OCHOBY U3pa3a:
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) —Bflog,| L |t (y)d 5.5.1
(Clopma =B/ l0g (J (7)dy (55.1)

70
IpU YeMy HUBO IPEKHJA ¥, MOpa Jia 330BOJBH YCIIOB:
101
j[———j f (y)dy=1 (5.5.2)
70 }/O 7/
3amenoM jearauwHa (5.2.5) u (5.2.6) y uspas (5.5.2) nobujamMmo ycioB KOju Mopa jaa

3a7I0BOJBM HHMBO IIpara INpeKHIa J, 3a CllydajeBe KaJa Ha CTpaHH INPHJEMHUKA HMMaMmo,

0JIHOCHO, HEMaMO JIUBEP3UTH MpujeMHHK ca L rpana. U3pa3 (5.5.2) hemo Hanucatu Kao:

_I dy I—f d}/ 1 (5-5-3)
70 % v
o )
1% o) = o alut]) 2
Ckx|=[y = e Tdy-[y 2 e Tdy|=1 (5.5.4)
Yo 5, %o
o ety O e
SR [y 2 e Wap-[y e Wiy <17 (555)
70 7 70

Mzpaze (5.54) m (5.5.5) nmomatHo cpehyjemMo Tako INTO YBOJAUMO CMEHY Y

L 2 24 :
MHTErpanuMa Koja je jemmaka y*? =x;= y =x7“;=dy ==x“ dx. Hakon tora no6mjamo

o
nu3pase:

—u(l+x x —u(l+x X

wri-lg o % ﬂﬂ***l " )—%
IX 7 dx - jx @ 7dx |=1 (5.5.6)
7/0 70 7o
MRC Lu+j-1 ) L)z T Luri-2a ) L7)3 MRC
}/0 70 7

Wnterpane u3 uspasza (5.5.6) u (5.5.7) pemaBamo mpuMeHoM mpasuia (A.23) HakoH

yera J0OHjaMo:
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—(u+))
1 1+x . 1+x
Kx{y_[ﬂ(yaﬂ )j r[/’l+1’ﬂ(77a/2 )70]
0

i (5.5.8)
—[ﬂ(;:/_;()j [ QJF(AH j_z’ﬂ(;:/_zlc) }/OJ =1

~(Lu+j)
o A o)
0 /4

S

(L7)"
7(L#Hi) (5.5.9)
_(Lﬂ(lt/f)J ¢ FLL'U+J._E’L#(14;/,2()7/0J _ qMRC
(L7) a (L7)

rie cy K u K" nedunncanm mspasuma (5.4.4) u (5.4.5). 3a name pelaBame HM3pasa

(5.5.8) u (5.5.9) xopuctumo copreep Wolfram Mathematica u napenoy FindRoot.

VYkonuko 3ameHuMo jeaHaunHe (5.2.5) u (5.2.6) y u3zpa3 3a xkananurtet kaHama (5.5.1),
nobujamo:

| =
NIR

NYTN

f —1(1+K)
<C>OPRA a., ¢ Y “lu)y
AZloera | Z K [log,| L |y 2 e
{ 5 ) J 9| - |7

0

dy (5.5.10)

NYTY

MRC Y allusi)  —Lu(1+x)-L
C (LIL J) H NG
< >OPRA :gKMRCJ'ng r y 2 le (L7)2 dy (5.5.11)
B 2 7

Y0 0

YV wm3pasuma (5.5.10) u (5.5.11) yBememo cCMeHy MPOMEHJBMBHX Tako Ja je:
2

( 717 )05/2 =x;=>y=x""y,;=>dy== a 7,0X kao u 3ameny rpanuna. Hakon cpehuBama
a

nobujamo J1a je:

c al(u+]) 7ﬂ(1+K)X751/2
= _ ‘
< >OPRA _K %o J‘|n(x)x/‘“’le 7% dx (5.5.12)
B 2In(2) 4
C MRC a(L/21+j) . “Lu(1+x) XYg/i
o | _ e Wo___[in(x)x+i%e (7 ox (55.13)
B 2In(2) 4

Wurerpanu u3 uspasa (5.5.12) u (5.5.13) nakoH nmpumeHe npasuia (A.25) nocrajy:
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—(u+1i)

<
N R

ol | u(@+x) L | T (14 x) LS
y? y?
| = : (5.5.14)
o(u+j)
o —(Lp+]j) «
e e
o | Lu(l+x)—"— | Lp+ jLu(l+x)—2—
(L7)2 (L¥)?
| MRS = : (5.5.15)
6(Ly+])

[Tpumenom mpaBuia (A.26) kojum audeperiupamo uzpasze (5.5.14) u (5.5.15) xao u
JNOJaTHUM MaTeMaTH4kKuM cpehuBama u3paza Jgo0MjaMO KamaluTeT KaHajla Kajaa
MPUMEBYJEMO AITOPUTaM aJalTUBHOT MIPEHOCA, KaKO 3a ClIy4yaj KaJla Ha CTpaHU MpHjeMHUKa
HEMaMoO JMBEP3UTH KOMOMHEp, TakO W 3a Cilyda] Kaja Ha CTpaHH MpHjeMHHKa HMaMo

JMBEP3UTH KOMOUHED.

a(u+]j) a a
<C>OPRA _ Kay, * 'Ll(l+K) 7 G2? M L1 (5.5.16)
B 2In(2) . Clr |eowri] T
MRC VRe a(Lu+j) % ~(Lu) %
|:<C>OPRAj| _ K™ ay, ? L,u(1+K)7/o Gy M b (5.5.17)
B 2In(2) (L7)z ' (L7)z 0,0, L+ j

Ha coumu 5.5.1 cy mpuka3zanu pesynratu JI0OMjeHH Ha OCHOBY H3pasa (5.5.8) u
(5.5.9). Pesynraru nokasyjy HUBO Ipara IpeKuia y 3aBUCHOCTH O]l 7 U TO 3a cly4ajeBe Kaaa
Ha CTpaHU MpHUjEeMHUKAa MMaMO JMBEP3UTH KOMOMHEp ca B I'paHe U 3a Cllyda] KajJa Ha
CTpaHUu MpHjeMHHUKAa HEMaMO JUBEP3UTH KOMOUHED.

Pesynraru npukazanu Ha ciaunu 5.5.1 ce HajOOJbE MOTY CXBATUTH YKOJIUKO PazyMeMO
HaYMH QYHKIMOHUCAKA PUMEHEHOT AroOpruT™Ma. AJIropuTaM (pyHKIHMOHUIIIE TAaKO IITO Kaja
Cy JIOIIM YCJOBH y KaHaly (HMCKE BPEIHOCTH » Ha CTpaHM IpHjeMa) MpeAajHUK €MUTY]je
MambOM CHAroMm JI0K 3a 00Jb€ yCIOBE Y KaHaly (BUCOKE BPETHOCTH Y Ha CTPaHU IMPUjEMHUKA)

npenajHuk eMutyje Behom cHarom. HuBo mpekuaa ce camum tuMm nosehaBa ca nosehameMm

BPEIHOCTH } .
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1

-

HuBo npekuaa, v,
o

o

o

0.

2

o

o

I 1 I I ] ) I I I I ) I
.0 +
9 -
MRC ca L=2|
8 - .
bes auBepsuTuja
7 - -
B .
—— 0=2; k=1.5; u=2
il —— a=2; k=1.5; p=1.5| |
—h— 0=2; k=1.5; pu=1
4 ¥ =T rrrcrrrrrertr-trtr°

o —

I
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
v [dB]

Cnuka 5.5.1. Huso npaeca npexuoa y 3a8uchocmu 00 npumeHe Ougep3umu Komounepa Ha

Kanauurer kanana, OPRA [bits/s/Hz]

CMpaHu npujemMHuKa

N
o

N
(e}
1

-
N
1

oo
1

H
|

—&— MRC ca L=2
—&— be3s auBep3utuja

Yo= -5 [dB]

:Y(): 0 [dB]

Yo= 5 [dB]

a=2
k=1.5| <
p=1.5

5 10

I 1 I I 1 5 I ki I

15 20 25 30 35 40 45 50
v [dB]

Cnuka 5.5.2. Kanayumem xanana y 3a8ucnocmu 00 HU80A npaza npexuoa u bpoja epauna

ougep3umu npujemMHuKd
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Ha cnumu 5.5.2 je mpukasan kamanureT KaHana npumeHom OPRA anroputma

aJaliTUBHOI IIPEHOCA 3a pa3jaMYMTe HHUBOE IIpara IPEKUAAa ), Yy 3aBUCHOCTH OX4 } .

Pasmarpana cy nBa ciydaja: KaJa Ha CTpaHU MPHjeMHUKAa UMaMO TUBEP3UTH KOMOWHEp ca
JIBE TpaHE W KaJa Ha CTPaHU NpPUjEeMHUKAa HEMaMO IMBEP3UTH NpHjeMHUK. Pesynratu cy
NI00MjeHN Ha OCHOBY aHAMUTHYKKX n3pa3a (5.5.16) u (5.5.17).

Kako je m paHmje pedyeHO M YCTaHOBJBEHO, Ca CMambEHEM HUBOA Mpara IpeKkuia
ocTBapyjeMO Behm KamanuTeT KaHaia ¥ OOpHYTO, ca moBehameM HUBOA mpara mpeKkuja
OCTBapyjeMO MamH KamanuteT kaHama. Takohe, BuamMo na octBapyjeMo Behu kamamurer
KaHaja YKOJMKO Ha CTpaHU IpHjeMHHUKA MPUMEHYJEMO JUBEP3UTH KOMOHMHEp, Y OBOM

cityd4ajy, ca JIBe TpaHe.

5.6. Kanmaunuret kanaja nooujen npumenom CIFR aaropurma
agantuBHor npenoca y RF cucremy ca MRC kxom0unepom

Kanamurer kanama npumeHom CIFR anroputma amantuBHOr mnpeHoca je Beh
nojaimrkbeH y mperxonHuM mortaBibuMa. Kom FSO cuctema mpeHoca kama je KaHam
MoJienoBaH Marara Mozenom arMmocdepcke TypOyleHIMje BUIEIM CMO Ja HHje Moryhe
OCTBapHUTH KamanuTeT npuMeHoM oBor anropurma. Osne hemo CIFR anropuram amantuBHOT

npeHoca npuMeHuTy Ha RF cucrem kana je kaHall MOJIENIOBaH @ — K — 4 MOJENIOM (peluHTa U

KaJla Ha CTpaHH MpPUjeMHUKAa UMaMO TUBEP3UTH KOMOMHED Kao U KajJia Ha CTPaHU IIPUjeMHHUKA

HEMaMO JHUBCP3UTHU KOM6I/IHep.

1
(C),,... =Blog, |1+ —~—— (5.6.1)
1
[=1,(r)dy
0V

3amenumo jenHaunHa (5.2.5) u (5.2.6) y uzpas 3a kanauuteT KaHana (5.6.1), nobujamo:

118



1+

1+ 1

o alu+])
o T’l’

0

1

o a(Lu+j)

1 —Lu(l+x) 7 -
& MRC o (L¥)z
> K J-y e dy

0

2

2 fa
VeohemeM cmene 72 =x;= y =x¥*;=> dy ==x* dx umamo:

o
C
F E'FR}ﬂogz 1+ 1 :
. w2 —y(lﬂc)g
Kjx 7 dx
0
1+ !
MRCOO Lt =21 B Lj)5
K J.x @ e (L7)2 g

0

(5.6.2)

(5.6.3)

(5.6.4)

(5.6.5)

[TpumenoMm npaBuia (A.23) pelraBaMo MHTErpajie U3 MPETXOHUX U3pa3a HaKOH 4era
n00MjaMo KamauTeTe KaHaja.

1

+ . .2
1+x)e 6T _‘
(1+x)e & (,LH—] aj

2

eI (u+ )7

(5.6.6)
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MRC
C
{( >CIFR:| =log, | 1+ — 1‘ 5 (5.6.7)
L (L) e (1+x)e K’T(L;ﬁt i —)
a
,Z; eI (Lu+j)Ly

1 8 1 I H I H I H I 1 I H I 1 ) H I H I

—#— MRC ca L=3

154 |[—e—MRCcal=2
—&— be3 auBep3nTHja

124 |0=2 -
k=1.5
u=1.5

©
|

Kanauurer kanana, CIFR [bits/s/Hz]
(o))
1

0 ' 5'10'15'20'25'30'35'40'45'50
Y [dB]
Cnuka 5.6.1. Kanayumem xanana ocmeapern npumernom CIFR areopumma aoanmusenoe
npenoca 3a ousep3umu npujemuux ca L epana

Ha cimmu 5.6.1 cy nmpukazaHu pe3yiTaTH 3a KalaluTeT KaHajga JTOOWjeH MPUMEHOM
CIFR anroputma amanTuBHOT TIpeHOca. Pesynratu cy moOHMjeHM Ha OCHOBY aHAJMTUYKHUX
n3paza (5.6.6) u (5.6.7) 3a BpeAHOCTH IapameTapa Koju Cy AaTH Ha rpaduky.

Kao ¥ ko1 mpeTxoHUX alropuTaMa Tako M KOJ OBOT, BehM KamaiuTeT OCTBapyjeMo
KaJa Ha CTpaHU MpHUjeMHHKA uMaMo AuBep3uTu komOuHep. Ca mosehamem Opoja rpana Ha
CTpaHu MpHUjeMHHKA OCTBapyjeMo U Behu kamaruTer kaHana. OBaj adroputraMm aJarnTHBHOT

npenoca ce paznukyje o ORA u OPRA anropurama jep je Op3uHa npeHoca nojgarka pukcHa

n HpI/IMCI-Ly_je CC Ha MHBCPTOBAHM KaHaJl.
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5.7. Kanmanuret kaHaja noo6ujen npumenoMm | IFR anropurma
agantuBHor npenoca y RF cucremy ca MRC kxom0unepom

TIFR anropuram anmanTuBHOr TIpeHOca Takohe WMa (UKCHY Op3WHY MpeHoca
nonaraka. 3a pasnuky oa CIFR anropurma amantuBHOT TpeHoca, TIFR amropuram je
OTpPaHWYEH HUBOOM ITpara MpeKuja fa ce OBUM aITOPUTMOM OTpaHWYaBa CHara npe/ajHuKa.
Ha oBaj HaunH MOXe J]a ce MaKCUMH3HMpa KarauTeT KaHajla WiId Ja ce MOCTUrHe ojapelhena

BepoBaTHOha oTka3a cuctema. KamanuTter kaHama koju octBapyjeMo mnpumeHoMm TIFR

aIrOpUTMa jeIHaK je:
1
<C>TIFR =Blog,| 1+ ——— (1— Pu) (5.7.1)
[, (r)dr
70 7/
rne P, o3HauaBa BepoBaTHONy OTKa3a cucTeMa.

3amenumo jemHaumHa (5.2.5) m (5.2.6) y u3pa3 3a kamamuteT kaHama (5.7.1),

nobujamo:

NYIN

o a(”+j)_1 —u(l+x)—

{<C>BTIFR } =log,| 1+ 1 gKJ.yT e 7“dy (5.7.2)

N

7 2

70

MRC
C 1
{%} =log,| 1+ ~

o oLyt ~Lu(tri) L za

o -1-1 -,

EKMRCM 2 e Trdy (5.7.3)
70

0 a(L/Hj)i —Lu(l+x) }:Eg

% gKMRCJ'y 2 1e (L7)2 dy

70

2

2 fa
Veohemwem cmene 72 =x;= y =x¥*;=>dy ==x* dx umamo:
a

121



—u(l)
C A
{( >TIFR:|:|ng 14 1 g KIX#”‘le 7 dx (5.7.4)
B o #_,_J'_E_l —,u(l—Hc)z ”
Kjx “ e 77 dx
70
MRC
C
< TIFR =|092 1+ 1 g
B © i ~Lu(tr)—
KM [x™ T ee (702 gix (5.7.5)
70
—Lu(l+x) Xa
('-V)de

| K MRC J’ XL;Hj—le

70

[Ipumenom mpaBmiia (A.27) pemaBamMo MHTETpaie U3 o0a ropma uspasa. JlogaTHum

cpehuBamem 100HjaMO 3aBpIITHE U3pa3e 3a KalMaluTeTe KaHaa.

{—<C>BT’FR}:I092 1+ -
'+E 2 .
' “(1+x)a k'T ,u+j—3,'u(l+7f)7/O
. « (5.7.6)
> . : !
=0 eKHJ!F(/H‘ 1)7
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MRC
C
{( >TIFRi| =log,| 1+ 1

B
(L/J)Hé (1+K)§ Kjl" L,U"' J _E1M

a

. @ (L7): (5.7.7)
JZ:; eI (Lu+ j)Ly
(KL,u)jF |_IU+LM
2

3 (L7)
= eIl (Lu+ j)Ly

Ha coumu 5.7.1 je mnpukazaH kamanuTeT KaHana ocTBapeH npumenoMm [IFR
aIropuTMa aJJalTUBHOT MPEHOoca 3a CiIyda] AUBEP3UTH MPHjEMHUKA U cliyda] 0e3 TUBEP3UTH
npujeMHuKa. Pe3ynratu cy 1oOujeHn Ha OCHOBY aHATUTHYKUX m3pasa (5.7.6) u (5.7.7) kana
je HuBO mpara npekuaa ¥, =0 dB. Kao n xox mpeTxoaHux anroputama aganTHBHOT ITPEeHOCa
ca CIMKe BUIMMO Jia Behu KamamuTeT OCTBApyjeMO YKOJIMKO Ha CTpaHU MpUjeMHHKAa UMamo

muBep3uTH koMmOuHep. Ca moBehameM Opoja rpaHa ITUBEp3UTH NpHjeMHUKa moBehaBa ce u

KammanmuTeT KaHalia.

18 H I H I 1 I H I i I 1 T T T 1 I H 1
—&— MRC ca L=3

154 |[—®—MRCcal=2
—&— be3 nquBep3uTHja

124 |o=2 -
x=1:5
u=1.5

91 [w0ldB] )

Kanauurter kanana, TIFR [bits/s/Hz]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
v [dB]
Cnuka 5.7.1. Kanayumem xanana ocmeapen npumernom TIFR ancopumma aoanmuenoe

npeHoca 3a paziuyum Opoj epana Ousep3umu npujeMHuUKa
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Cnuka 5.7.2 npexacraBiba KanalUTeT KaHana ocTBapeH npumeHoMm TIFR anroputma

aIallITUBHOI IIPCHOCA 3a pa3JIMIUTC BPCAHOCTU IMapaMCTapa f U }7 Y 3aBUCHOCTH Ol HUBOA

npara InpeKuzaa y,.

] [—®—0=2,x=1.5, p=2
054 |—e—a=2,«=1.5,p=15
0.0 —r v I 1 & 1 1" T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Huso npekuna, v, [dB]
Cnuka 5.7.1. Kanayumem xanana ocmeapen npumenom TIFR arecopumma aoanmuenoe

nperoca 3a paznudume 6peOHOCMuU napamemapa [ u 'y

Ca moBehameM BpeAHOCTH TMapaMeTpa » TMoBehaBa ce W BPEIHOCT HUBOA Ipara
npekuga y,. Behu kamaumrter octBapyjeMo 3a Behe BpeAHOCTH mapaMmerpa ) IITO je U

ouekuBaHo. Takohe, u oBae je morBpheHo na Behu KamalUTeT OCTBapyjemMo ca noehamem

BpPEAHOCTH MapaMeTpa L .
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5.8. Kommnapanuja kananurera KaHajia 100MjeHUX MPUMEHOM
ajropurama agantuHor npenoca y RF cucremy ca MRC
KOMOMHEpPOM

Ha xpajy oBor mornasspa Ouhe mpukazaHa KoMmIapanuja OCTBAPCHUX KallaluTeTa 3a
CBaKd TPHUMCHCH alTOPUTAM aJallTUBHOT TpeHoca. [IpujeMHUK y jeHOM Cay4ajy HMa
muBep3utd MRC xomOumHep ca 1Be rpaHe JOK y JPYroM CIIy4ajy HeMma JTUBEP3UTH

KOMOMHHED.

11 2 I H | ! I T I 1 I

10 - —a— TIFR Wraid

] —e— CIFR

—&— OPRA
~— ORA

Kanauurer kanana [bits/s/Hz]

0 T T ' T Y T Y T T T !
0 5 10 15 20 25 30

v [dB]
Cnuka 5.8.1. Kanayumem xanana 3a paziudume aicopumme a0anmuHo2 npeHoca ca u oe3

ousep3umu npujemMHuKa

Ca cnuke 5.8.1 ce jacHO BuaM Ja ocTBapyjeMo BehM KamaluTeT YKOJIMKO Ha CTpaHU
IpUjeMHUKAa HMMaMO JHMBEp3UTH KomOuHep. Ilopen Ttora ImITO NPUMEHOM JUBEP3UTU
KOMOMHEpa Ha CTpaHM NpHjeMHHKa MoBehaBamMoO KamamuTeT KaHala YjelHO BHAUMO Ja U
CMamlbyjeMO pa3MKy Y OCTBape€HOM KamauuTeTy u3Mely pasinuuTux ainropurama
aJlanTUBHOI INpeHoca. Tako 3a ciaydaj 06e3 IUMBEpP3UTH KOMOMHEpa Ha CTPaHU NpHUjeMHHKA
uMamo Behy pas3nuKy y OCTBapeHOM KamanuTeTy u3Mely anroputama ca GUKCHOM Op3MHOM

IIPEHOCA MOJJaTaKa U OHUX KOjU aJanTHpajy Op3uHYy NpeHoca Mojaraka.
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VY npyrom ciydajy, Kaja IpuMembyjeMO TUBEP3UTH KOMOMHEP HA CTPAaHU NPUjeMHUKA

BHJIUMO J1a C€ pa3lIiKa y OCTBAPEHOM KamaruTery uzMel)y anropurama ca GuKCHOM Op3uHOM

MpeHoca TMojjaTaka v alropuTaMa KOju aJlanThpajy Op3uHy MpeHoca MojaTaka CMambyje.

Pesynratu npukazanu Ha ciaunu 5.8.1. ¢y 100MjeHN Ha OCHOBY aHAJTMTUYKUX U3pa3a U

TO:

e ORA anropuram: U3pa3 (5.4.8) 3a cinyuaj 6e3 auBep3utHja u uspas (5.4.9) 3a

CJIydaj ca JIUBEP3UTH]EM.

e OPRA amroputam: M3pa3 (5.5.16) 3a ciydaj 6e3 quBep3utuja u uzpas (5.5.17)

3a ciaydaj ca JUBEP3UTH]EM.

e CIFR anropuram: U3pa3 (5.6.6) 3a ciyuaj 6e3 auBep3utuja u uspas (5.6.7) 3a

ClIy4aj ca JTUBEP3UTH]EM.

e TIFR anropuram: M3pa3 (5.7.6) 3a cnyuaj 6e3 nuBep3utHja u uspas (5.7.7) 3a

ClTy4aj ca TUBEP3UTH]EM.

Nako ce y cBUM OBHMM H3pa3uMa I0jaBJbyje OECKOHayHa CyMa, HYMEPUUYKUM IyTEM

npumenoM codreepa Wolfram Mathematica mokasanu cMo 1a cyma KoHBeprupa 3a ojapehen

Opoj 4jIaHOBa y 3aBUCHOCTH OJ] BPETHOCTH TapameTapa kK U 4 JIOK je BPEAHOCT mapamerpa

a=2.Y tadenu 5.8.1 cy mpukazaHe BpeTHOCTH IIapaMeTapa kK U 4 | Opoj WiaHOBa 3a KOjU

cyma koHBeprupa. Ilpunukom oapehrBama KOHBEpreHIlfje cCyMe HyMEpUUKUM IyTeM y3eTa

je mera 3HavajHa mudpa.

Tabena 5.8.1. Bpoj unanosa 3a Koju cyme KOHBepeUpajy y 3a6UCHOCIU 00 8PEOHOCIU

napamemapa K M U .

u=I u=L35 U=

k=0.5 8 8 9
k=1 9 11 12
k=15 11 14 15
K=2 13 17 17
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6. 3BAK/bYUYAK

VY IOKTOPCKO] AMCEpTalUji Cy pa3MaTpaHH aJrOPUTMH aJalTUBHOT TIpeHOCa H
IUXO0BO] yTHIa] Ha noBehawme MH(OPMAIMOHOr KamauuTeTa M NOy3AaHocT cuctema. OBHU
ATOPUTMU Cy IPUMEHEHU HA CUCTEM OSKWYHHUX ONTHYKUX KOMYHHUKAIlMja Kao M Ha CHCTEM
panno-(GpeKBEeHIMJCKUX KOMYHHUKallMja ca JUBEpP3UTH npujeMHUKOM. [loOujeHn cy
AQHAJIMTUYKU HM3pa3d 3a BepoBaTHONy OTKa3a cucTeMa, BepoBaTHONy rpemike 1o OuTty,
noBehame TpefajHe cHAre W KamaluTeT KaHana. 3a jJoOujame W MoTBphuBame pesynaarar
MPEACTAB/bEHUX Yy JUCEPTAMjU KOpHIIheHe Cy pa3IuyuTe HAy4YHE METOJE OJl KOJUX
W3/IBajaMO aHAJIMTUYKE, CTATUCTHYKE, HyMEPHUKE, allpOKCUMATUBHE U CUMYJIAllMOHE.

VY Apyroj riiaBu AOKTOPCKE TUCEpTaIfje AaT je MPUKa3 U JeTajbHO j& ONMHUCAaH HAaYWH
(yHKIIMOHHCAaka CUCTEMa aJNanTHBHOI IMpeHoca. Pa3marpaH je ciiydaj cucTeMa KOJU Ha
OCHOBY MH(OpMalMja O CTamy KaHajla MyTeM KaHalla MOBpaTHE CIIpere ajanTupa cHary
NpeAajHuKa W/uiu Op3uHYy TNpeHoca mojaraka. Takolhe, oOjamimeHu Cy YCIOBH TOJ KOJUM
cucteM (GYHKIHOHHUIIE. 3a MPEICTaB/bEHH CHUCTEM pa3MaTpaHu Cy pPa3iuuyuTd alrOpUTMHU
agantuBHOTr npeHoca u To. ORA, OPRA, CIFR u TIFR. Haunn ¢yHKIIMOHUCAKka CBAKOT O
OBHUX aJlropuTama je rpaduuky MpUKa3aH U MaTeMaTWykd MmojenoBaH. O03uMpoM Ja CBaku
anroputaM (QYHKIHMOHUINIE Ha MOocebaH HAUYMH Kako OM 3aJ0BOJBHO MATeMAaTU4YKU MOJIEIN
KOJUM e OIMCaH, HampaBJbeH jeé U TMCeyA0 KOJ U3BpIIaBamka CBAaKOl alrOpUTMA.
OYHKIMOHATHOCT MPEJICTBAJbEHUX aJrOpUTaMa je OMucaHa KOpaK MO KOpak. Y HAacTaBKy
MIOTJIaBJba j€ MPEACTAaBIbEH MO/ KaHaa. 3a CTATUCTUYKO MOJIEJIOBakhEe KaHalla KOpUITheH je
Manara wmozen armocgepcke TypOynenuuje. Ilopen Tora, mnpeiacTBabeH je YTULA]
atMocdepckor cnalbibema M TpelIke TNOo3UIMOHMpama. Ha Kpajy oBor morjaBiba
NPEJCTaB/bEH je KOMOMHOBaHM MOJeN U (yHKILHMja I'YCTHHE BepoBaTHOhe y 3aBHCHOCTH O]

HHTCH3UTCTA CUI'HAJIa Ka0 U Y 3aBUCHOCTH OJf TPCHYTHOI' OTHOCAa CUTHAJI-IIYyM. O63HpOM Ja
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ce rpelka Mo3UIUOHUpamha CaCTOjH U3 JIBE KOMIIOHEHTE, MPELUU3HOCTH Jlacepa U [IUTepa y
OBOM IIOTJIABJbY je AaTa (pyHKIHja I'yCTUHE BEepoBaTHONE y OJHOCY HA WHTEH3UTET CHTHAa
3a CiIy4aj KaJa rpelika Mo3UIMOHNpamha HacTaja ycliea MPEeHU3HOCTH J1acepa He TIOCTOjU | 3a
CJIydaj KaJia Tpelika Mo3uIMOHUpamka HacTaja yCied MPEU3HOCTH Jlacepa moctoju. Mmajyhu
y BHIYy J1a C€ ONTHUYKH IMPUjEMHHUIM M TPEIajHUIN HHCTAIUpPajy Ha BPXOBHMa BHCOKHX
3rpaja Te Jia cy MOJJIOKHU BUOpaljamMa Koje HacTajy HaJleTUMa BETpa WM 3eMJbOTpECUMa
WIH JbYJICKOM (PaKTOpy MPHIMKOM HHCTANALM]e aHATUTUYKH U3pa3u 3a (QYHKIH]y TYCTHHE
BepoBaTHOhe JaTh y OBOM IOIVIaBJbY JOKTOPCKE AMCEpTallMje MMajy W3y3eTaH 3Hayaj U
JOTIPUHOC.

VY Tpehem mornaBiby AmcepTaluje Cy Npuka3zaHe mepe nepdopmaHcu cucrtema 0e3
aganranuje. [IpBo je mpukazana BepoBarHoha oTka3a FSO cucrema kao mepa nepdpopmance
KOja yKaszyje Ha MOy3JaHOCT cuctema. BepoBarHoha oTka3a cucTema je mpuKa3aHa Kaja je
CUTHAJ W3JIOKEH DPA3IMYUTHM jaunHama aTtMocdepcke TypOyseHIMje 3a ciydajeBe Kaja
MmocToju aTMocepcko crnabibemhe M Kaja IMOCTOJU Tpelika mo3ummoHupama. OBa mepa
nepdopMaHCcH cucTeMa je MpHKa3aHa y OJHOCY Ha MHTEH3WTET CHTHAJIA 3a CIydajeBe Kaja
rpemka Mperu3HOCTH Jlacepa MOCTOjU M KajJa Tpelika TPEerU3HOCTH jlacepa He MOCTOjH.
[TokazaHo je nma je cucTteMm IOYy3aJHHMjU OJHOCHO Ja je BepoBaTHOha OTKa3a cCHUCTeMa Mamba
YKOJIMKO j€ MPEIU3HOCT ToMepaja jJacepa Mama. Ca moBehameM BpeJHOCTH TToMepaja jlacepa
noBehaBa ce u BepoBaTHOha oTkaza cuctema. OIHOC NIMPHUHE CHONA M TOJIYIPEYHUKA
JIETEKTOpa, HMBO TIpara npekuaa Takohe yruay Ha noysaaHoct cucrema. Ca moBehameM 0BHX
0JIHOCAa CHCTEM TIOCTaje Hemoy3gaHuju. Takole, BepoBaTHOha OTKa3a cucTeMa je jara y
OJIHOCY Ha TPEHYTHH HHBO OJIHOCA CHTHAI-IIYM 3a pa3IHyYuTe jadyrMHe aTMocgepcke
TypOyJieHIIMje, pa3InYuTe HHUBOE IpParoBe MPEKHIAa M TEXHUKE JETCKTOBama. YKOJUKO
yropelyjeMo TeXHHKE [eTeKTOBama, y JAUCEPTalldju je TI0Ka3aHO Jla XETepOJUHCKA
JIeTeKLMja TapaHTyje Mamy BepoBaTHOhy oTka3za cutema. Ca Jpyre crpaHe, 300r cBoje
JETHOCTAaBHOCTH y TMpakcu ce dyemhe KopucTu nupekTHa nerekiuja. [loBehame jaunne
atMocdepcke TypOyJICHIIMje HEMOBOJAHO YTHUYE Ha IMOY3JaHOCT CHUCTeMa Oaml Kao u
noBehambe HUBOA Mpara Mpekuaa. AHAIM30M pe3yiTara MPEICTaB/bCHUX Y TUCEPTALUjH je
noka3aHo 1a 0e3 003upa Ha jaunHy atMocdepcke TypOyieHuuje umamo Behy BepoBaTHOhY
OTKa3a CHUCTeMa YKOJIMKO He MoCToju Jo0pa yckiaaheHocT uzMel)y nmpenajHuka U MpujeMHUKa.
VY HacTaBKy IOTJIaBJba je NMpHKa3aHa BepoBaTHONA rpemike no OUTY y OAHOCY HAa HHTEH3UTET
CHTHaJIa KOjU j€ M3JIOKEH PA3IMUUTUM jauMHama aTMocdepcke TypOyseHuje, arMochepcKor

cinabspema u IpCHIKEC MO3ULIMOHUPAKAa HACTAJIC YCJICA HCIIPCIU3HOCTHU JIacepa. AHaTuTHYKH
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u3pas 3a BEpOBATHONy rpemike mo OUTY 3a OBaj CIIy4aj je MPBU IYT MPEACTBAJBEH y OBO]
JMCepTaIMji IITO je joIl jelaH O JOMpHHOCAa oBe aucepramnuje. Kao u ko BepoBaTHOhe
OTaKa3a CUCTEMa M OBJIC je TOKa3aHo Ja BPeIHOCT mapaMeTpa Mpeu3HOCTH IoMepaja jJacepa
HETaTUBHO yTUYE Ha BEpOBAaTHONY rpemike mo OUTy ykonmko ce nmoBehasa. [Ipeacraibena je
u BepoBaTHOha rpemike 1mo OUTY y 0JHOCY Ha TPEHYTHH OJHOC CHTHAJI-IIIYM KajJa jé CHTHall
M0JT YTHIIajeM aTMOC(EpCKOT cllabibeba, Pa3InIUTHX jaurHa aTMOC(HEPCKUX TypOyIeHIHja U
rpeliKke NO3UIMOHNPamka Koja je MPoy3pOKOBaHA IUTEPOM. Y THUIIA] TEXHHKE KOja KOMOUHYje
WHTEH3UTETCKY MOJYJAIMjy ca MOJHOCHOIIEM Ca Pa3IMYUTHM OMHAPHUM MOMyJalfjamMa U
KBaJIpaTypHOM aMILIUTYACKOM MOJYJallljoM Ha BepoBaTHONy rpemike mo OWUTy je Takohe
npeAcTBajbeH. Tako je mokazaHo fga 0e3 o03upa Ha jauuHy arMmocdepcke TypOyJeHIHje
HajMamy BepoBaTHOhy rpemnike 1Mo OMTY UMaMo YKOJIHKO mpuMemyjeMo BPSK momymanumjy
nok HajBehy BepoBatHOhy rpemke mo OuTy mMmMamo ykonmko mnpumemyjemMo NBFSK
Moxynaijy. Ykomuko ynopehyjemo 4 QAM n 128 QAM mnokasano je na Behy BepoBaTHOhy
rpemnike o outy umao 3a cirydaj 128 QAM. Ormer, mpecyHH YTHIIA] Ha BEpoBaTHONY Tperike
mo OMTy MMa MPENU3HOCT Jjacepa. Jour jegan oJ JONPHUHOCA OBE JUCEpTaIlMje MpeacTaBiba
aHanu3a noBehame MpeajHe CHare 3a Ciiy4aj Kaja je MPelnu3HOCT jacepa MOCTOjH W Kaja
MIPEIM3HOCT Jiacepa He mocToju. [lokazano je ma je morpedHO Behe moBehame cHare kako Ou
ce oJpKaja Mama BepoBaTHOha rpemke mo OWTY, JAOK je 3a Behy BepoBaTHONY Ipemike 1o
outy moTpeObHO Mame mnoBehame cHare. Takohe, y mucepranmuju je TOKazaHO na je
BepoBaTHONA rpemike mo OMTy HajMama 3a ciiady TypOyJeHIIM]y Kaja je BPeAHOCT ImapaMeTpa
MPELU3HOCTH JIacepa jeJHaK HYJIH, Ma je 3a OJ(p)KaBarbe TOI HMBOA BEpOBAaTHONE Tpelike 1o
outy notpedbHO Hajehe moBehame cHare. AHaJIOrHO ToMe, Hajeeha BepoBaTHOha rpermike 1mo
ouTy je 3a ciayuaj jake atMochepcke TypOyJeHIHje Kaaa je BPEIHOCT MapameTpa rmomepaja
MPEIM3HOCTH Jlacepa Behu oj Hyse, a caMHM THM je TIOTpeOHO M HajMame MoBehame cHare
Kako OM ce Taj HUBO BepoBaTHONE IpelIke 1Mo OUTY OJIp:Kao Ha HCTOM HHUBOY.

VY 4eTBpPTOM NOIUIaBJbY JIUCEpTalMje MOKa3aHa je aHadu3a CHCTeMa ca aJanTHUBHUM
MIPEHOCOM 3a CIIy4ajBe Kaja ce aJanTHpa CHara mpefajHuka u Op3uHa mpeHoca mnojaraka. Y
OBOM IIOTJIaBJby Cy JI€TaJbHO MCTPAXEHM M TPUKA3aHU Pe3ylTaTd KalaluTeTa KaHala
MPUMEHOM aJropuTaMa aJanTUBHOT MPEHOCa KOjU CY TOjallllbeHH y IPYrOM IOTJIaBJbY OBE
JHcepTalje Kajua je KaHal MojenoBaH Mamara mojaenoMm atMmocdepcke TypOyneHiuje a
CUTHAJ je M3JI0KEH aTMOC(epCcKoM clalbibehy M TPEIKU MO3UIIMOHHUpamka MPOY3pPOKOBaHO]
UUTEPOM. ANTOPUTMH Cy aHaJIM3UpaHH 32 MHTEH3UTETCKY MOJIYyJalHjy ca AUPEKTHOM U

XETEPOJANHCKOM JIETEKLIMJOM 32 paziIMuuTe jaunHe aTMochepcke TypOyleHIuje y 0JHOCY Ha
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TpeHyTHH HHMBO curHai-myM. Kox ORA anropurMa ajanTHBHOT NpPEHOCA je MOKa3aHO Ja
Behy KamanuTeT OCTBapyjeMO YKOJHMKO MPHUMEHYjeMO XETEepPOJIUHCKY neTekiujy. Takobe,
MOKa3aHo je Ja Behu KamamuTeT OCTBapyjeMo 3a ycioBe ciabe arMocdepcke TypOyaeHIje
KaJa je MPEeHM3HOCT Jiacepa MpOy3pOKOBaHA [IMTEPOM 3aHeMapJbuBa. lloceOHa maxkma je
noceehena anropuTMUMa ca TparoM MpeKuaa IMPEeHOca, OJHOCHO aJalTaldju cHare
Mpe/lajHuKa U PeKUMY paja MpefajHuka y TUM ciaydajeBuma. Tako je 3a OPRA anropuram
pa3maTpaHa M IMOKa3zaHa HOpMalM3allfja CHare IMpeJajHuKa M YTHIA] HHBOA IMPEKHIa Ha
CHary IpeAajHUKa. 3a OBaj ajiropuTaM j€ MpPBU NYyT JaT aHATUTUYKH H3pa3 KOJUM ce
u3padyyHaBa CHara npefajHUKa Kaja je Kao Mojen atMocdepcke TypOyneHuuje KopuiiheH
Mamnara mozen. Takohe, aHanTuTHYKK U3pa3 3a KamalMTeT KaHala Kaja ce MpUMEmYje OBaj
aIropUTaM aJIaNTHUBHOT MpeHoca 3a Mamnara moen atMocdepcke TypOyJIeHIHje 10 cajia HUje
MIpe/ICTBaJbEH y JTUTEPATypH U MPeJICTaBIba JOIll jeJlaH AONpHHOC oBe aucepTanuje. [Tokazano
je na ca moBehaweM HHMBOA Mpara Mpekuaa ocTBapyjeMo Behu kamanurer kaHana. Mehyrum,
YKOJIMKO OecKOHayHO rmoBehaBamMo HMBO Tpara MpeKuja TEOPETCKA MOKEMO J1a OCTBAPHMO
OeckOHayaH KamalnuTeT KaHaja. [lomrTo y mpakcu MMaMo OrpaHHYeHm€ Yy MpeAajHOj CHa3u
KOja je TMoBe3aHa ca HUBOOM IIpara MpeKuja, TO je M3pa3 3a HOPMAJIW30BaHW KamaluTeT
KaHaJla Ta4yHUJU jep ce BmuMe J00uja peasaH KamanuTeT KaHaima. be3 o03upa KOJMKO
CMamyjeMo WM ToBehamMo HHMBO Mpara MpeKujia, OCTOju TOpHha TpaHuIla KamauTeTa KOju
MOXEMO J]a OCTBAPUMO. YKOJHMKO 32 MOJEIOBame aTMochepcke TypOyaeHInje KOPUCTUMO
Manara monen, y aucepranuju je nmokazano na CIFR anropuram amanTuBHOT TpeHOCa HE
Moxkemo jaa mpumenumo. 3a TIFR anropurtam cy pasmarpanu pazauuuTd pekMMHU paja
NpeAajHuKa KaJla KOMyHUKanuja udMmely npenajHuka U MpHUjeMHHKa HE TOCTOjH, OJHOCHO,
KaJia je HUBO OJHOCAa CUTHAJI-IIYyM UcHoj ojapeheHnor HuBoa mpara npekuga. Ha oBaj Haunn
MOCTUTHYTU Cy 3HAuajHU pPE3ylATaTd M JaT JONPHHOC y ONTUMH3ALUJU paja U CHare
Mpe/iajHuKa KOju Cy MpUOIMKHU]U peallHoM MoHamamy npefaajuuka y FSO cucremuma. Kana
je TpelajHUK y peKUMy MaKCUMaIHE cHare, iMaMo Behu HUBO mpara mpexkuaa ainu u Opxy
pereHepanujy kanana. HajMamu HMBO mpara mpekuja uMaMo y ciydajy Kaja je MpeiajHuK y
peXUMY MUHHMAIIHE CHAare ¢ TUM Jia je y TUM CHTYyalldjama U peresepaiyja kaHana mama. Ha
Kpajy IorjiaBjba je JlaTa KOMIapaTHMBHA aHAJIM3a OCTBAPEHMX KamaluTeTa MPUMEHOM CBaKOT
O]l aJropuTama aJalTUBHOI MIpeHoca. [IpuMEeHOM XeTepoauHCKe NEeTEKLHje OCTBapyjeMo
Behe kamanurere kaHanma Oe3 003upa Ha jaunmHy aTMmocdepcke TypOyneHmuje. Mogen
CHUMYJalfje U alpoKcuMaluja J00MjeHuX pe3ynTaTa MpeJiCTaBiba Jolll je[aH JOMPHHOC OBE

JHcepTalyje.
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VY 1meTroMm MoriaBiby AUCEpTAIMje MPEICTaB/beHA je aHaIM3a aJaNTHBHOT MpEeHoca y
OEXKMYHUM PaAN0-(PPEKBEHIIN]CKUM KOMYHHKAIIMOHUM CUCTEMHUMA. 3a MOJEJIOBAbE KaHaja y
nucepranuju je kopumrheH o-k-p monen deauara. Kao u y ciydajy OSKHMYHUX ONTHUKHX
KOMYHHKalMja y ci1000JHOM IpPOCTOPY M OBJE j€ M3BpIIEHA aHaIW3a KalaluTeTa KaHaia
MPUMEHOM aJropuTaMa aganTuBHOT IpeHoca. [lopen anropurama ajganTHBHOT MpeHOCa, Ha
pasmarpanu RF cucrem je mpuMemeH TUBEp3uTH NpUjeMHHK ca L antena. [IpencraBiben je
YTUIA] Pa3IMYUTUX TapameTrapa (eIuHra Ha KamalnuTeT KaHana. Takohe je mpuka3zaHa u
KOJIMYMHA (eTMHTa U BepoBaTHONA 0TKa3a cuCTeMa 3a Pa3IMYuTe BPEIHOCTH MapameTapa o-
K-l MOJIeia Kao ¥ ONTHUMaTHi HuBO npekuaa 3a OPRA anropurtam amantusHor npeHoca. Kox
BepoBaTHOhe OTKa3a cucTeMa KJby4Ha CTBap je y Opojy rpaHa auBep3utu mnpujemHuka. Ca
noBehamweM Opoja rpaHa TUBEp3UTH MpPUjEMHUKA CMamyje ce BepoBaTHoha oTka3a cucreMa.
[Toce6bHO ce youaBa pasnuka y BepoBaTHOhM oOTka3a wu3Mel)y cucrema Kajga HeMamo
JMBEP3UTH TIPHjEMHUK M KaJla IMaMO JUBEP3UTH TpHjeMHUK. MMak, yKOJIUKO yIOpeauMo
cllydaj KaJia HeMaMoO JMBEP3UTH NPHUjEMHUK M KaJa UMaMO TUBEP3UTH TPHJEMHHUK Ca JBE
rpaHe ca CiIydajeM Kajga nMaMo JMBEP3UTH MPHJEMHK ca BE OJHOCHO TpH rpaHe, Buaehemo
Jla ce 3a MPBU Cllyyaj BepoBaTHOha OTKa3a BHILE cMamyje y mopehemy ca Ipyrum ciydajem.y
JTUCEPTAIH]H j€ TTOKa3aHo Ja OCTBapyjeMo Behu KamaluTeT YKOJWKO Ha CTPaHM MPHjeMHHUKA
uMaMo auBep3uTu koMOuHep. [lopen Tora mTo NpUMEHOM JUBEP3UTH KOMOUMHEpa Ha CTpaHU
npujeMHUKa rmoBehaBaMoO KamanuTeT KaHaja yjeIHO BHUIUMO Ja U CMambyjeMO Pa3IuKy Yy
OCTBapEHOM KamamuTeTy u3Mel)y pasnmuyuTux aiaropuraMma aJanTUBHOT MpeHoca. Tako 3a
cinydaj 0e3 AWBEpP3UTH KOMOMHEpa Ha CTpaHM IIPUjEeMHUKA HMaMO Behy pasiauky y
OCTBapEHOM KamaluTeTy usMmely anropurama ca (pUKCHOM Op3WHOM IpeHoca MojaTaka U
OHUX KOJU aJanTupajy Op3uHy IpeHoca rojaTaka. ¥ APYroM Ciydajy, Kajaa MpUMEHYjeMO
JTUBEP3UTH KOMOHMHEp Ha CTpaHM NpPHUjEMHUKAa BUAMMO Jla C€ pa3jiuka Yy OCTBapeHOM
KarmauuTeTy usmel)y anropurama ca QuKCHOM Op3WHOM MpeHOca MojaTaka M ajropurama

KOJU alanTupajy Op3uHy MpeHoca rnojaraka cMamyje.
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JIOJIATAK A

Jonatak A ciyu 3a JeTajbHM]E T0jalllbaBamke NHIETUTETa, U3pas3a U pelaluja Koju

ce KOpHCTE MPIIMKOM MaTEMAaTUIKOT M3padyHaBama MPeCTaBIJbEHUX y TUCEPTALIU]H.
Tpanchopmanmnja mogudukosane becenose Qynkmmje K, (X) npeko Majepose G-
byHkimje ce Bpuu npuMeHom uaentureta (8.4.23.1) uz [135]:

KV(Z\/;)=%G;’§[X|

v/2,—v/2] (A1)

[IpaBusio kojuM ce pemraBa MHTErpai Koju caapxku MajepoBy G-QyHKIMjy nato je
(07.34.21.0085.01) y [131]:

= 3 Hay,.n @, 8, a k“I”’T
IT“‘l(T—a)ﬁ 1G;qun[a)rk % ! der= (#)

Y I « P o (Zﬂ)c*(k—l) alep
a  atk-1 & a,+k-11-a |-« (A.2)
<G km+l.kn o*a' k' k 'S K N
kp-+1,kg+ kk(Q*P) 1—0(—ﬂ |—0(—ﬂ b1 b1+k—l bq bq +k=1
| yerey | RS " SUDEES "

TP YeMy cy mapameTpu C u u naedunucanu xao (07.34.21.0016.01) u (07.34.21.0018.01) y
[131]:
P+q

cC=m+n- (A.3)

. P
p=yb->a+ +1 (A4)
j=1 i=1 2

Tpancpopmanmja MajepoBe G-pyHKuMje MOXKe C€ HU3BPUIMTH HpPUMEHOM (popmyse

(07.34.16.0001.01) n3 [131]
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p.g a+b,..,a+b,,a+b oz+bq b,...b,, 0., ,bq

i1r e
Tpanchopmammja momudpukoBane becenmose dyHKIHjE Kv(x) MOXKE CE W3BPIIUTH

a+a,.,a+a,ax+a ,,..,.a+a e Ay a gy, d
Gm'“[z| ™ ' "J:z“eg;(zﬁ ' p] (A.5)

npumenom uaenturera (03.04.06.0002.01) u3 [131]:

L e T I

K,(z)=

mesc(zv)
ST(j-v+1)j! IT(j+v+1)j!

[IPH YeMY BaXKH J1a je CSC(X) =]/Sin (X) .

3a pemaBame HHTErpasia Koju caapxku becenoBy (GyHKIHM]y KOPHUCTHMO U3pa3
(6.643.2) u3 [134]:

o 1 F(,u+v+j 5 )
[x e, (2ﬂ& ) dx=—  2) plera "M, (%} (A.7)

4 r(2v+1)
mpu demy Mopa Oumti wmcmymen ycmoB Re(u+v+1/2)>0, a M, (-) mpencrasma
ButakepoBo ¢yHKIH]Y.
Burakeposa ¢ynxumja M, () ce moxke TpaHChOpPMECATH NPHMEHOM IIpaBHIA

(07.44.03.0041.01) n3 [131]:

_z 1m m-1 Sk
M, ,.(z)=e2z2mlle’=) — (A.8)
71'5( ) ( kz_:;k!J

[IpaBuiio KojuM ce pemraBa MHTErpai Koju caapxku MajepoBy G-QyHKIMjy nato je

(07.34.21.0084.01) y [131]:

a |
Ir“‘l (T — a)[H GFT‘q“ {wrk

8,.n@,8 1, adeT __k17T(B)

0 oo D By e B (Zﬂ)c*(k—l) alep
l-«a |-« a a+k-1 i ap+k—1 (A.9)
Gkl o a' I Tk k kT k
kp+1,kg+1 k(q—p) b b k _1
k b b+k-1 D s l-a-p |l-a-p
feens " SR . , | . |

OyHKIM]a TpelIKke ce Moxke TpaHcopmucatu npeko MajepoBe G-QyHKuHMje mTO je
naro 'y (06.27.26.0006.01) y [131]:

1
erfc(vz ) = e 2| 1 (A.10)

) O,—
V= 2
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[IpaBuio kojuM ce perraBa MHTETpall KOjU CaApXKU TpousBoj nBe Majepose G-

¢dynkumje nato je (07.34.21.0013.01) y [131]:

o) |
i} Cpyeoer Gy Cypgrerns € Yay,...,a,,8,,,.,a
jr“ Gy (O‘T| v e JG,T'q”[a)rk o Pldr =
\

0 dl""’ds’ds+1""’d bl""'bm’bm+1""qu
(A.11)
k”l(\ku)lﬁpil km-+1t,kn+ls a)kkk(p*Q) E
(Zﬂ)b*(l—l)ﬂz*(k—l) o kp-+Iv,kg-+lu O_Ill(u—v) Y
raecy = u Y
—_a a+k-1 a a+k-11-a-d, I-a-d
B T . , I I
1-a-d, |—a—d, ,1_a_d5*1 |—a-d,, ,...,1_a_d" , (A.11.2)
| | | | |
l-a—-d, a,, a,,+k-1 a, ap+k—1
" I R 0 T
Y:E . b +k-1 b_m b,+k-1 1-a-c, l-a-c
kl i) k i) k i) i) k H I H i) I H H
1—0:—Ct |l-a-c, 1-a-c,, Il-a-c, l—al—cu’ (A.11.6)

Tt I I
|-a—-c, b,.,, Db

I y k yreny k seny k ,...,T

Iapamerpn ¢ U u cy nati y jenHaunaama (A.3) u (A.4) 1ok ce mapametpu b™ u p

MOTy HW3payMHaTH Kao y jemHaumnama (07.34.21.0015.01) u (07.34.21.0017.01) y [131],

penom:

b =s+t—Y (A.12)
2
\ u u—v
pZZdj—ZCj+T+l (A.13)
j=1 j=1

IMpumenom mpasuia (07.34.03.0002.01) u3 [131] moxemo cmamuTh pea Majepose G-
byHK1Hje:

. BB B8y ) (BB, 8en By
Gp"*[Z'bl, b, .2 bJ‘G““[Z|b1, by 1. b] (a.19

U A Vg ST M RRS WWERRIEFLS

[IpaBuno xojuMm ce perraBa MHTerpayi Koju caiapxu MajepoBy G-dyHkMjy nato je
(07.34.21.0009.01) y [131]:
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m

8,8 F(a+bk)HF(1—a—ak)
J'ta—len( bn bn+ prdt -7 I;l k 1 (A15)
T [IT(a+a, HF (1-a-b)

k=n+1 k=m+1

[IpaBuwino kojuM TpaHCHOPMHIIEMO EKCIOHEHIWjarHy QyHKmujy y Majep G-

¢byukimjy je naro mspasom (01.03.26.0004.01) y [131]:
e’ =G¢? (— z|;j (A.16)

[IpaBmiio kojuM ce perraBa WHTETpaJl KOJjU CaApXKU Tpou3Boj aBe Majepose G-

dbynkumje nato je (07.34.21.0011.01) y [131]:

< C.yeesCy Cragyenns © yeees n,an+,...,a
J‘z_a—lGj:\tl[TW| 1 tr Vil ijn( Z| 1 pjdz_:
) dy,...d,,d, ... d, Bs e By By B

A.17
aGmHM[z a,.a,l-a—-d,..1-a-d,a aJ ( )

1 ¥ v 41t p
p+v,q+u

b,...b,,1-a-c,...1-a-c,,b, ,,...b

1 Mmo

u? M m+11tr Mg
[MpaBuno kojum ce Jloraputamcka ¢yHKIHMja TpaHchopmume y MajepoBy G-

¢bynkimjy maro je (01.05.26.0002.01) y [131]:
1 11
log, (1+2)=———<G)5| 2| ° A.18
%+ 2) =15 @ ( |1,0J (A.18)
[TpaBuno xojum ce Jloraputamcka ¢yHKIMja TpaHCHOPMHUIIE Y XUTIEPTECOMETPH]CKY
¢byukiujy garo je (01.04.26.000.01) y [131]:
log(z)=(z-1),F(112;1-2) (A.19)

[IpaBuio KOjUM ce pelraBa MHTETPaI KOju caapKu mpou3Boa MajepoBe G-dyHkmuje

u Xwunepreomerpujcke GpyHKiuje aaro je (2.24.8.3) y [135]:

e

A(k,(a,)).A(L1-a) A(l1+a+b—c—a)

Ix“‘l(x—d >, Fl(a,b;c;l—ngga” wx*
d

(A.20)

k’UI_CF(C) ka+2|,kn a)kdl
(zﬂ)a(k‘l)dl—c—a kp+2l.kq+21 kk(p—Q)

IIpaBuno kojum ce nudepennupa MajepoBa G-dynkuuje ¢yHkuja nparo je
(07.34.20.0002.01) y [131]:

A(l1+a-c-a),A(l1+b-c-a),A(k,(b,))
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oo [ @ @, e &,
oG,"
M{Z|b1, Dby ,b] 88,
m? ~m+l q Gmml | n n+l p (A21)
oz priget ,bm,l I} '

T Mm+10 "

Tpancdopmanuja moaudurosane becenose dynkunuje |, () ce MOCTIKE PUMEHOM

npaBuia (8.445) nepunucanor y [134]:

. V+2]
)=y — (Z) (A.22)
= V+j+1) 2

[IpaBuno kojuM ce pelraBa MHTErpaj KOju caJpu KOMOMHAILIHM]y €KCIIOHEHIUjalTHE U
crenene QpyHkuuje aato je (3.381/4) y [134]:
1

j X' edx =—=T(v) (A.23)
U

[IpaBuio kojuM ce pelraBa MHTErpaj KOju calp i KOMOMHAIIM]Yy €KCIIOHEHIUjalTHE U

crenene GpyHkuuje aato je (3.381/1) y [134]:
I X' e dx = 1y (v, pu) (A.24)
0

[IpaBusio kojuM ce pemraBa WMHTETPal KOjU CAAPKU CTENEHY, €KCIIOHCHIM]alHy H
JorapuTaMcky QYHKIH]y Aato je uzpasom (4.358/1) y [134]:

o" (,u"T (v, ,u))
PG

j X" In(x)" dx = (A.25)

[IpaBuiio kojum ce audepeHmupa HeKomIuieTHa ['ama QyHkmHMja je maTo M3paszom
(06.06.20.0011.01) y [131]:
or'(a,z)

30 11
= :F(a,z)log(z)+sz3(z| ] (A.26)

0,0,a

[IpaBuio KojuM ce pelraBa MHTErpaj KOju CaApKu KOMOMHAIIM]Y €KCIIOHEHIUjalTHE U

crenene ¢pyHkuuje aato je (3.381/3) y [134]:

j X' e dx = 1 'T (v, uu) (A.27)
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HN3JABA O AYTOPCTBY

W3jaBibyjeM na je TOKTOpCKa qucepTalyja, moj HaCJI0BOM

IloBehawe HHPOPMAMOHOI KanmaUTETa MW MOY3JIAHOCTH Yy OeKHUYHMM

ONTHYKMM KOMYHHMKALMjaMa IPMMEHOM AJITOPUTAMAa AJalITUBHOT MPEHOCA

Koja je onOpameHna Ha EnextpoHckom ¢akynrery YHuBepsurera y Humry:
® pe3yaTaT COICTBEHOT MCTPAKHBAYKOT Paja;
e Ja OBy JucCepTalujy, HU Yy LEIMHHM, HUTU Y JAEIOBUMA, HUCAM IpHUjaBJbUBAO Ha
IpyruM (pakyiaTeTuMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA,
e 1a HUCaM IOBPEAMO ayTOpCKa MpaBa, HUTH 3JI0YMOTPEOHO WHTENEKTYAIHY CBOJHHY

IPYruX JUIA.

Jlo3BoJsbaBaM 1a ce o0jaBe MOjU JUYHHM TOJAlH, KOjU CYy Y BE3W ca ayTOPCTBOM H
N00MjamkeM aKkaJeMCKOT 3Bama JOKTOpa HayKa, Kao HITO Cy UME U Mpe3uMe, TOJIMHA U MECTO
pohema u natym ogdpaHe pajaa, ¥ To y Karajory bubnuoreke, J[urutaIHoM peno3uTopujymy

VYuuep3utera y Humy, kao u y nyonukanujama YHuBep3uteta y Humy.

Y Humy,

[Tornuc ayropa aucepranuje:

(Mapko M. Cmuiuh)



N3JABA O UCTOBETHOCTU EJIEKTPOHCKOI' 1
HITAMITAHOI' OBJIMKA JOKTOPCKE JUCEPTALINUJE

Hacnos nuceprarnuje:

IloBehawe nHPOPMAMOHOI KamaUTEeTa W MOY3JAAHOCTH Yy O€eKHUYHHM

ONTHYKHUM KOMYHUKANMjaMa MPUMEHOM aJITOPUTAMA aJANITUBHOI MPeHoca
U3jaBbyjeM 1a je ENEeKTPOHCKHM OOJWMK MOje ITOKTOPCKE JHucepTaiuje, Kojy cam

npenao 3a yHoumewe y JAururanum penosuropujym Yuusep3utera y Humy, ncroBeran

IITAMITAaHOM OOJIHKY.

Y Humy,

[Tornuc ayropa aucepraruje:

(Mapko M. Cmuiuh)



HN3JABA O KOPULHIREDY

Osnamhyjem YHuBep3utercky OuOmmoteky ,,Hukxoma Tecnma’ na, y Jururanaum

penosutopujyM YHuBep3utera y Huiry, yHece MOjy TOKTOPCKY AUCEpTaIN]jy, IO HACTIOBOM:

IloBehawe uHPOPMAMOHOI KanmaAUTETa W MOY3JIAHOCTH Yy OeKHYHHM

ONTHYKMM KOMYHHMKALMjaMa IPMMEHOM AJIrOPUTAMAa AJalITUBHOT MPEeHOCA

Jlucepraiujy ca CBUM MPHIIO3UMa TIPEIA0 caM y eNeKTPOHCKOM (opMary, TOroTHOM
3a TpajHO apXUBUPAHE.

Mojy OKTOpCKy nucepTalujy, yHeTy y JlurutaiHu peno3utopujym Y HUBEp3UTETa Y
Humry, Mory KOPpUCTUTH CBU KOJU TIOIITY]y opende caapkaHe y ogabpaHoM THITY JIMIICHIIE
Kpearusne 3ajennurie (Creative Commons), 3a kKojy cam ce OIy4uo.

1. Ayropcreo (CC BY)
AytopctBo — Hekomepijaaao (CC BY-NC)

AytopcTBo — HekoMmepijaiaao — 6e3 npepaae (CC BY-NC-ND)

AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHjaHO — aeauTH o uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)

AyropctBo — 6e3 npepazne (CC BY-ND)

© 0 K~ N

AytopcTBo — menutH nmoja uctuM ycinoBuma (CC BY-SA)
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