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1 UVOD

U elektronici, a pogotovu u telekomunikacijama, je Siroko poznato da opticko vlakno
kao prenosni medijum omogucava znatno proSirenje kapaciteta, tako da u velikoj meri
zadovoljava moderne potrebe za brzim prenosom velikih koli¢ina informacija [1-5]. Inace,
opticki i optoelektronski sistemi se konstruiSu kao IM-DD ili kao koherentni opticki [14-16].
S obzirom na svoje prednosti, sistemi sa IM-DD trenutno se znatno vise koriste, dok su
poslednji predmet povecanog interesovanja [17].

Kod optickih telekomunikacionih sistema sa IM-DD, opticki signal se intenzitetski
moduliSe korisnim signalom. Zatim se modulisani signal kroz opticki medijum, najcesce
opticko vlakno, do prijemnika gde se detektuje adekvatnim foto-elektronskim komponentama
1 transformise u elektronski signal [23]. Za razliku od sistema sa IM-DD, kod koherentnih
optickih telekomunikacionih sistema se u prijemniku koristi lokalni laser u sklopu fazne
petlje [22, 30]. Opicki signal moZze biti — amplitudno, frekventno ili fazno modulisan [31].
Takode, mogu se koristiti 1 polarizaciona svojstva svetlosti, $to znaci 1 koriS§¢enje znatno
jeftnijih optickih komponenti, odnosno integrisani opticki sklopovi i sistemi.

Sistemi sa IM-DD, koji se koriste za velike kapacitete i velika rastojanja, pri cemu
kapacitet dostize vrednosti od nekoliko desetina Gb/s, a rastojanja idu i preko 15.000 km [53,
54]. S obzirom na performanse optickih sistema, od interesa je za njihovo dalje poboljSanje,
dublje prouciti ograni¢enja vezana za uticaj necisto¢a na disperziju, slabljenje 1 smetnje, a
zatim kroz teorijsku analizu predloziti nacine njihove prakti¢ne kompenzacije. Vezano s tim,
jedan od predmeta ove doktorske disertacije je teorijsko izucavanje kompenzacije disperzije
kompenzacionim vlakanima i kompenzacije slabljenja u optickim sistemima postavljenim
duz kanala. Kako se kod kompenzacionih vlakana koriste nelinearni fenomeni prostiranja
svetlosti, pod odredenim uslovima dolazi i do negativne disperzije, kojom se duz opticke
linije vrs$i kompenzacija pozitivne disperzija, $to dovodi i do slabljenje optickog signala. Kod

sistema sa IM-DD, samim tim, mora se slabljenje kompenzovati kroz primenu optickih
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pojacavaca postavljenih duz linije (obi¢no na rastojanjima od oko 200km), ali, kao Sto je
poznato, pojacavaci se javljaju kao izvori dodatnih Sumova i smetnji. Ti dodatni Sumovi 1
smetnje, koji mogu biti i veoma slozene prirode, takode su jedan od predmeta ove disertacije.
Njihova analiza preko uobicajenih statistickih modela za ocenu performansi
telekomunikacionih sistema, vodi 1 do adekvatnih predloga primene pojacavaca za
kompenzaciju slabljenje signala i uticaja Suma, kako duz linije, tako i na ulaznim i izlaznim
spojevima vlakana [57, 59].

Inace, transportni kapacitet svetlovoda je ogroman, pa je opticko vlakno kao medijum
izuzetno znacajno, pogotovu kada se imaju u vidu ogromne brzine prenosa podataka reda do
100 Gb/s, koje bi trebalo da se povecaju do 1 Tb/s, saglasno zahtevima sve snaznijeg razvoja
komunikacionih servisa. Ova, za sada samo Zeljena, granica je teorijska i za sobom povlaci
probleme modulacije, multipleksiranja i demultipleksiranja, kao koriS¢enje Sto efikasnije
vodene optike, koja se, za razliku od uobicajene optike, naziva trodimenzionalna optika ili
optika slobodnog prostora. Kod vodene optike uslovi longitudinalnih prepreka se namecu 1
samim tim energija kod ove vrste optike je zadrZzana u mnogo manjem i ograni¢enijem
prostoru. Jedna od prvih aproksimacija je da su uredaji vodene optike jednodimenzionalni ili
dvodimenizionalni objekti, sli¢ni opticCkom vlaknu koje u sebi moze, u ve¢oj ili manjoj meri,
da sadrzi necisto¢e mikroskopskih ili atomskih dimenzija (sl. 1), bilo u jezgru bilo u oblozi
vlakna. Obloga je napravljena od cistog silicijumskog stakla i ima indeks prelamanja no.
Jezgro je nacinjeno od silicijumskog stakla, koje je lagano dopirano, kako bi se indeks
prelamanje povecao na Nje,era koji je neSto malo veci od ng. Unutar jezgra, indeks je uglavnom

konstantan, a u zavisnosti je od udaljenosti osa.

obloga =125-1000 yum jezgro ¢ = 1-250 um

\__/

prem——
/ |

|7
neéistoce

o

Slika 1. Pojednostavljeni prikaz opti¢kog vlakna sa necisto¢ama

Unutra$nji domen opisan sa f (r), znatno je drugaciji u odnosu na nulu koja definise

centar jezgra. Sledeca klasifikacija nam moze biti jako korisna:



e Step index fiber: f(r) =1 akoje —d/2<r<d/2,u suprotnomf(r) =0.
e Gradient index fiber: f (r) je obi¢no maksimalno unutar jezgra, nekada duplo vece,

ainate f (r) je bezdimenziona funkcija, ¢ija se maksimalna vrednost normalizuje na 1.

Takode je bitna podela po broju modova optic¢kih vlakana

e Single mode fiber: Pre¢nik jezgra je mali: nekoliko talasnih duzina (5 -10 ,um) .

e  Multimode fiber: Pre¢nik jezgra je veliki: veliki broj talasnih duzina (150—200 xm).

Step index Gradient index Gradient index
Jr fr) j fr) _{maksimalnn jedan) : fir) (maksimalno dva)
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Slika 2. Nekoliko uobicajenih profila indeksa

Samo vlakno se najoptimalnije koristi u sklopu integrisanih optickih sistema, pocev od
1970. godine, koji se obi¢no konstruiSu analogno integrisanim elektronskim kolima, pri cemu

je 1 njihova tehnologija inspirisana suptilnim mikroelektronskim tehnologijama (sl. 3).
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Slika 3. Planarni opticki vodici za integrisanu optiku



Sloj koji je napravljen od transparentog materijala se nanosi na transparantni substrat
¢iji je indeks prelamanja nizi. Sa teorijske tacke gledista, step index planarni vodic¢

predstavlja najjednostavniji raspored u vodenoj optici.
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Slika 4. Neki uobicajeni objekti integrisane optike

Pritom, kod optickih sistema sa IM-DD nastaju problemi koji se javljaju usled pojave
razli¢itih necisto¢a na optickom putu. Necistoce koje se javljaju kao prepreke na putu
prostiranja optickog signala, mogu se pojaviti kako na razli¢itim spojevima samih vlakana,
tako 1 na strani optickog predajnika, odnosno na strani optickog prijemnika. Kada su te
necisto¢e po dimenzijama vece od talasnih duZzina opti¢kih zraka, za njihovu kompenzaciju
postaju dostupne metode analize i kompenzacije Sumova i smetnji uobicajeno koris¢ene u
brojnim bezi¢nim telekominukacionim sistemima.

Kako u samom optickom vlaknu duz opticke linije, delimi¢no na spoju jezgra i
obloge, jako su znacajni defekti na na spojevima izmedu lasera i optickih vlakana, kao 1 na
spojevima opti¢kih vlakana i foto-dioda. Reprezentuju se kao Sumovi i smetnje koji se
pojavljuju u optickom sistemu, a znacajno mogu uticati na performanse ovih sistema. Kada
su necistoce vece, performanse su loSije, a verovatnoca gresSke sistema raste. Ove pojave se
jednostavnije mogu generalizovati kroz obrazac koji opisuje slabljenje na optickoj liniji:

A=a-L+a N +a,-N,



gde su L, Ng i1 N respektivno: duzina vlakna, broj spojeva i broj konektora, a a, os 1 o, su
respektivno: koeficijent slabljenja optickog vlakna, srednje slabljenje na spojevima i srednje
slabljenje na konektorima.

Iako fizicki fenomeni prenosa svetlosnog talasa kroz opti¢ko vlakno vezani za dualnu
prirodu svetlosti izlaze iz okvira ove doktorske disertacije, mora se ukazati da dualizam
dolazi do izrazaja kod polarizacione modulacije i kod primene optickih uskopojasnih filtara,
koji su znacajni u svim telekomunikacionim sistemima, a u razmatranju predlozenih postavki
diverziti prijem je od posebnog znacaja.

U optickom predajniku kod sistema sa IM-DD se pojavljuju razne vrste Sumova i
smetnji [62]. Jedan od osnovnih Sumova, koji se pojavljuje, je aditivni Sum lasera koji ima
Gausovu gustinu verovatnoce. Laser mozZe prouzrokovati fazni Sum, koji je najznacajnija
smetnja kod koherentnih optic¢kih sistema. Oba ova Suma nastaju kao posledica spontane
emisije laserskog zraCenja. Laserki zrak posmatramo kao uskopojasni slucajni proces, koji
ima slucajnu ucestanost 1 fazu, odredenu spektralnu gustinu snage i autokorelacionu funkciju.
Ucestanost signala je Gausov slucajni proces, a faza signala kao integral ucestanosti je
Vinerov slu€ajni proces, jer je varijansa promenljiva [69].

Na krajevima foto-diode, u prijemniku optickih telekomunikacionih sistema sa IM-
DD, javlja se kvantni Sum [72]. Ovaj Sum ima Puasonovu raspodelu, odnosno broj kvanata u
nekom vremenskom intervalu ima Puasonovu raspodelu, kada je intenzitet svetlosti koja pada
na fotodiodu konstantan. Kada intenzitet svetlosti nije konstantan, onda broj fotona kod
kvantnog Suma ima uslovnu Puasonovu raspodelu. U ovom slu¢aju, verovatnoc¢a broja fotona
se dobija usrednjavanjem po promenljivom parametru. Na ulazu u opticki prijemnik moze se
pojaviti Gausov Sum, kao posledica spontane emisije zraenja u optickim pojacavacima.
Opticki talas, magnetni ili elektri¢ni, moduliSe se ovim Sumom tako da je intenzitet optickog
zratenja koji pada na fotodiodu promenljiv i ima x* raspodelu sa jednim stepenom slobode.

Za razliku od klasi¢nih elektronskih sistema kod kojih se tezi smanjenju smetnji
samom konstrukcijom specifiénih elektronskih kola i sistema, u telekomunikacionim
tehnologijama dolaze do izrazaja spektralne i matemati¢ke analize signala, tako da znacajno
mesto dobijaju analize koje dovode pre do softverskih nego hardverskih optimizacija.
Fakticki veliki broj eksperimentalnih kola klasi¢nih sistema, zamenjuje se Cesto robusnim
matematickim analizama koje omogucavaju Cesto i vrlo jednostavnu optimizaciju postojecih
rutinski konstruisanih telekomunikacionih sistema. Sama analiza optickih sistema se ne

razlikuje puno od analize drugih telekomunikacionih sistema, kao S$to su bezi¢ni



telekomunikacioni sistemi. Jedina znaCajna razlika izmedu optickih 1 bezi¢nih
telekomunikacionih sistema se sastoji u tome S§to signal nosioca u optickim
teleomunikacijama sadrzi daleko ja¢u komponentu faznog Suma nego S§to je to slucaj u
bezi¢nim telekomunikacijama. Opet, dok se u satelitskim sistemima moze postici stabilnost
frekvencije nosioca koja je reda veli¢ine herca, savremeni poluprovodnicki laseri koji se
koriste za generisanje nosioca u optickim sistemima pokazuju stabilnost frekvencije koja se
meri desetinama megaherca. Imajuci u vidu frekvencijske opsege kojima pripadaju ova dva
tipa telekomunikacionih sistema, mozemo zakljuciti da je u optickim telekomunikacijama
stabilnost nosioca u odnosu na nosec¢u frekvenciju za gotovo tri reda veli¢ine slabija u odnosu
na mikrotalasne sisteme [78, 82]. Naravno, ako posmatramo stabilnost nosioca u odnosu na
bitsku brzinu prenosa, onda razlika moZe biti i za nekoliko redova veli€ine veca.

Svi procesi koji se odvijaju tokom prenosa signala kroz opticko vlakno, predstavljaju
niz prelaznih stanja koja omogucavaju statisticki pogled i analizu svih pojava. Statisticka
analiza se moze vrsiti preko viSe statistickih raspodela: Gausova, Puasonova, Rajsova,
Rejlijeva, Nakagami-m, Vejbulova, ... Razmatranje statistickih karakteristika o-u modela
raspodele je veoma aktuelno sa aspekta potreba projektovanja bezicnih telekomunikacionih
sistema 1 unapredenja njihovih performansi jer a-p model raspodele [101, 171], kao generalni
model raspodele unutar sebe kao specijalne slucajeve sadrzi veliki broj raspodela slucajnih
procesa, kao Sto su Gama (i njene diskretne verzije Erlangova i centralna hi-kvadrat
raspodela), Nakagami-m (i njena diskretna verzija hi-kvadrat), eksponencijalna, Vejbulova,
jednostrana Gausova i1 Rejlijeva, pa ovo razmatranje ima veliki nivo generalnosti i
primenljivosti. Neki statisticki modeli za analizu telekomunikacionih sistema su obuhvaceni
u dosada$njem radu i prezentovani kao originalni rezultati [101-116].

Zbog prostiranja optickog signala po vise putanja u optickom vlaknu, ekvivalentna
anvelopa signala na ulazu u opticko vlakno ima promenljivu vrednost zbog raznih prelamanja
1 savijanja svetlosti. Pri prostiranju svetlosti duz optickog vlakna, posle izvesnog rastojanja,
na ulaz optickog prijemnika dolazi viSe optickih signala sa priblizno istim amplitudama i sa
uniformno raspodeljenim fazama. Na osnovu centralne granicne teoreme moze se zakljuciti
da realna 1 imaginarna komponenta kompleksne anvelope imaju Gausovu gustinu
verovatnoce. Sve Gausove komponente imaju srednje vrednosti nula, iste varijanse 1
medusobno su nezavisne, tj. nisu korelisane. Na osnovu ovoga, transformacionom metodom
dobijamo gustinu verovatno¢e amplitude i faze ekvivalentnog signala. Moze se pokazati da je

da je gustina verovatnoc¢e anvelope ekvivalentnog signala u ovom slucaju Rejlijeva [123]. U
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ovom slucaju je sistem skatering komponenti jednak kvadratu amplitude ekvivalentnog
signala , odnosno jednak je zbiru kvadrata realnog i imaginarnog dela kompleksne anvelope
ekvivalentnog signala. U okviru neke duzine opti¢kog vlakna, odnosno u okviru jednog
klastera, dogada se da veli¢ine skatering komponenti imaju priblizno istu fazu. Posle ovog
klaster podrucja opticki zrak se dalje prostire nailazec¢i na necistoce na kojima se opticki talas
prelama, odbija i1 savija. U drugom klasteru se ponovo odvija skatering postupak. Ukupna
snaga skatering komponenti je u ovom slu¢aju jednaka zbiru kvadrata realnog i imaginarnog
dela kompleksne anvelope u oba klastera. Zbir ovih komponenti je jednak kvadratu anvelope
ekvivalentnog signala u drugom klasteru. Na osnovu prethodnog, intenzitet anvelope
ekvivalentnog signala na drugom klasteru je jednak zbiru kvadrata Cetiri Gausove slucajne
promenljive. A to predstavlja Xz slucajnu promenljivu sa Cetiri stepena slobode [124]. Na ovaj
nacin se moze izracunati gustina verovatnoce anvelope signala na drugom klasteru.

Transformacionom metodom se dobija gustina verovatnoce koja je Nakagami-m za m-
ti klaster. Sli¢no kao u prethodnom razmatranju, u m-tom klasteru je snaga anvelope optickog
signala jednaka zbiru kvadrata 2m Gausovih sluc¢ajnih promenljivih. Zakljuéujemo da
intenzitet amplitude ovakvog signala u m-tom klasteru ima Nakagami-m gustinu
verovatnoce, odnosno da je intenzitet svetlosti na m-tom klasteru srazmeran kvadratu
anvelope sa Nakagami-m gustinom verovatnoce.

U okviru jednog klastera intenzitet svetlosti je srazmeran kvadratu anvelope sa
Rejlijevom gustinom verovatnoce. Kada opticko vlakno pokazuje svoju nelinearnost, onda se
1 anvelopa ekvivalentnog signala menja u skladu sa nelinearnim karakteristikama optickog
vlakna.Moze se aproksimativno uzeti da se anvelopa u nelinernim optickim vlaknima dobija
stepenovanjem anvelope signala u odgovaraju¢em linearnom optickom vlaknu, na kome
dobijamo da je gustina verovatnoce anvelope Rejlijeva. Na ovaj nacin dobijamo da je gustina
verovatno¢e anvelope u jednom klasteru nelinearnog optickog vlakna, Vejbulova. To znaci
da je intenzitet svetlosti na ulazu foto-duodu optickog prijemnika srazmeran kvadratu
anvelope ekvivalentnog signala sa Vejbulovom gustinom verovatnoce [128]. U nekim
podrucjima vrednosti anvelope signala moze se uzeti da je nelinearna karakteristika vlakna
eksponencijalna. Na ovaj nacin se dobija neki oblik logaritamske raspodele anvelope
optickog signala u okviru jednog klastera. Najbolji rezultati za gustinu verovatnoce
ekvivalentnog optickog signala u optickom vlaknu se dobijaju reSavanjem Sredingerove
jednacine za nelinearno opticko vlakno, kod koga se pretpostavlja da su perturbacijom

kompleksne anvelope signala srazmerne kvadratu anvelope signala. Kako je anvelopa signala



Rejlijev slucajni proces, onda je analiza anvelope signala kod nelinearnog vlakna pomocu
nelinearne Sredingerove jednadine veoma sloZeno.

Na sli¢an nacin se razmatra anvelopa signala pri prostiranju svetlosti kroz nelinarno
vlakno u okviru dva i viSe klastera. Kada postoji m klastera i ako se anvelopa signala u okviru
m-tog klastera dobija stepenovanjem u tom klasteru sa nelinearnim karakteristikama optickog
vlakna. Onda ima Nakagami-m gustinu verovatnoce, pa se transformacionom metodom
dobija gustina verovatnoce anvelope signala m-tog klastera za nelinearno vlakno. U ovom
sluc¢aju je anvelopa a-p slucajna promenljiva, a intenzitet svetlosti koja pada na foto-diodu
optickog prijemnika srazmeran je kvadratu anvelope optickog signala koji ima a-p gustinu
verovatnoc¢e [101, 150]. Kao za slucaj jednog klastera, tako se moZze analizirati slucaj kada su
karakteristike svih klastera optickog vlakna nelinearne, tj. za slucaj kada je karakteristika
vlakna odredena Sredingerovom nelinearnom jedna¢inom.

Na ovaj nacin se primenjuje 1 Puasonova raspodela broja kvanata, kod kvantnog Suma
koji je impulsni slucajni proces. Kada postoji Gausov Sum na ulazu u opticki prijemnik
sistema sa IM-DD, onda je intenzitet svetlosti jednak kvadratu zbira korisnog signala i
Gausovog Suma. Ako je korisni signal promenljiv, onda se verovatnoca broja kvanata dobija
usrednjavanjem Puasonove raspodele po promenljivoj amplitudi signala. Amplitudne
vrednosti kvantnog Suma mogu se aproksimirati i Gausovim slu¢ajnim procesom. Varijansa
slucajnog procesa kvantnog Suma u ovom slucaju je srazmerna intenzitetu svetlosti. Na ovaj
nacin kvantni Sum postaje Vinerov slucajni proces, kada je intenzitet svetlosti promenljiv u
vremenu. To se deSava kada je intenzitet svetlosti srazmeran kvadratu zbira korisnog signala 1
Gausovog Suma koji je formiran na liniji.

Termicki Sum se formira na otpornicima u prijemniku. Prouzrokuju znac¢ajne smetnje
u sistemima sa IM-DD. Kada je nivo korisnog optickog signala mali, termic¢ki Sum postaje
znacajan 1 ima uticaj na verovatnocu greSke optickog digitalnog telekomunikacionog sistema
[20].

Takode se javljaju Sumovi, u prijemniku i na krajevima pojacavaca u rednoj i
paralelnoj vezi, kao strujni i naponski generatori Suma. Analize su pokazale da ovakav Sum
ima Gausovu gusinu raspodele verovatnoce. Snaga ovih Sumova zavisi od parametara
pojacavaca i temperature sredine.

Gustina verovatno¢e Gausove slucajne promenljive zavisi od varijanse i srednje
vrednosti [83, 88]. Zdruzena gustina verovatno¢e dve Gausove slucajne promenljive zavisi od

srednje vrednosti 1 varijanse slucajnih promenljivih i od korelacionog koeficijenta izmedu



slu¢ajnih promenljivih. Zdruzena gustina verovatnoce vise Gausovih sluc¢ajnih promenljivih
zavisi od srednjih vrednosti slucajnih promenljivih i od korelacione matrice. Svaki ¢lan
korelacione matrice jednak je srednjoj vrednosti proizvoda dve odgovarajuce slucajne
promenljive. Na osnovu ovoga se moze zakljuciti da se odredivanjem korelacione matrice
moze odrediti 1 zdruZena gustina verovatnoc¢e visSe Gausovih slucajnih promenljivih. Ako je
signal na ulazu u linearni sistem Gausov slucajni proces, onda je i signal na izlazu Gausov
slucajni proces. Ako se definiSe viSe slucajnih procesa koji predstavljaju uzorke Gausovog
slu¢ajnog procesa, onda korelaciona matrica ovih sluc¢ajnih promenljivih zavisi od prenosne
funkcije linearnog sistema. Zavisne Gausove sluc¢ajne promenljive se mogu transformisati u
nezavisne slucajne promeljive linearnom transformacijom. Ako se na ulazu u uskopojasni
filter pojavljuje Gausov Sum, onda se na izlazu iz uskopojasnog filtra pojavljuje uskopojasni
Gausov Sum. Anvelopa uskopojasnog Gausovog Suma je Rejlijeva. Anvelopa uskopojasnog
Gausovog Suma 1 sinusnog talasa je Rajsova. Gusine verovatno¢a anvelopa, faza i trenutne
ucestanosti uskopojasnih slucajnih procesa su dobijeni odgovaraju¢im transformacijama
Gausovih slu¢ajnih promenljivih i kori§¢ene su u radu. Slucajna promenljiva koja je dobijena
od prvog izvoda Gausove sluc¢ajne promenljive je takode Gausova sluc¢ajna promenljiva.
Gausov slucajni proces 1 njegov izvod su nezavisni slu¢ajni procesi. Ovo vazi ako je prenosna
funkcija uskopojasnog filtra na ulazu u prijemnik simetri¢na oko neke centralne ucestanosti.

Smetnje koje nastaju presluSavanjem se javljaju skoro kod svih telekomunikacionih
sistema [88, 89]. Ove smetnje se javljaju kod sistema koji rade u osnovnom opsegu; kod
bezi¢nih telekomunikacionih sistema; radio-relejnih; satelitskih telekomunikacionih sistema;
optickih telekomunikacionih sistema i raznih kablovskih telekomunikacionih sistema.
Smetnja nastala presluSavanjem se moZe predstaviti sa jednim ili viSe sinusnih talasa sa
slu¢ajnim ili konstantnim amplitudama i slu¢ajnom fazom. Raspodela gustina verovatnoce
faze je uglavnom uniformna. Kod optickih telekomunikacionih sistema ova faza ima
Gausovu gustinu verovatnoc¢e [90]. Kod satelitskih telekomunikacionih sistema smetnja je sa
Rajsovom raspodelom faze, a kod sistema koji sadrze faznu petlju u kolu za ekstrakciju
referentnog nosioca, faza smetnje ima Tikhonov-u raspodelu.

Smetnja koja ima sluCajnu spektralnu gustinu snage se moze aproksimirati sa vise
slucajnih talasa. Amplituda 1 ucestanost smetnje biraju se tako da spektar aproksimirane
smetnje na najbolji nafin odgovara spektru preslusane smetnje. Na ovaj nain se moze
izraCunati verovatnoca greske optickog telekomunikacionog sistema sa IM-DD u prisustvu

kvantog Suma i slozene smetnje koja je nastala preslusavanjem. Kod nekih sistema amplitude
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smetnji mogu biti promenljive. Ovo se deSava kod bezi¢nih telekomunikacionih sistema,
posebno u mobilnoj telefoniji. Kod ovih sistema amplituda je promenljiva zbog prostiranja
signala po viSe puteva prostiranja i zbog pojave efekta senke. Mogu se formirati razni
modovi, te odrediti statisticke karakteristike signala ovih sistema.

Smetnje nastale presluSavanjem, kod optickih telekomunikacionih sistema sa IM-DD,
mogu se pojaviti u optiCkom predajniku, opticCkom vlaknu i optickom prijemniku. Javljaju se
posebno problemi kada se interferece pojave na ulazu u nelinearno opticko vlakno ili na
nekom posebnom mestu duz optickog vlakna. Oblik impulsa na ulazu u opticki prijemnik
dobija se re$avanjem Sredingerove nelinearne diferencijalne jednacine [2].

Jedan od nacina za smanjivanje uticaja smetnji na performanse sistema su diverziti
tehnike. Postoje vremenski, prostorni i frekventni diverziti [142-144]. RazmatraCemo
prostorni diverziti i razne vrste kombinovanja signala. Kombinovanje signala moze biti pre ili
posle demodulacije. Tako mozemo govoriti o pre-detekcijskom 1 posle-detekcijskom
kombinovanju. U ovoj disertaciji se razmatraju posledetekcijska kombinovanja.

Kombinovanje moze biti takvo da se signali na izlaznim granama sabiraju. U ovom
slucaju se radi o EGC (equal gain combining) tehnici kombinovanja. Prema drugom nacinu
kombinovanja, vrsi se sabiranje odnosa snage korisnog signala i snage Suma. Ovo je MRC
(maximal ratio combining) diverziti tehnika kombinovanja signala. Po trec¢oj, SC (selection
combining) diverziti tehnici kombinovanja odreduje se ona diverziti grana na kojoj je signal
maksimalan i na osnovu ovog signala se vr$i odlu¢ivanje. SSC (switch and stay combining)
diverziti tehnika kombinovanja vr$i kombinovanje signala uz pomo¢ unapred odredenog
praga. Ako je signal sa jedne grane veci od praga, on se prosleduje kolu za odlucivanje. Ako
je manji od praga onda se u kolo za odlucivanje Selje signal sa druge grane, bez obzira da li je
veci ili manji od odredenog praga. Postoje i sloZenije diverziti tehnike kombinovanja signala.

Veliki deo rada, koji bi se u klasicnoj mikroelektronici bavio tehnoloskim
unapredenjima 1 optimalnim projektovanjem mikroelektronskih telekomunikacionih
sklopova, odnosi se na analize prenosa signala koje bi bez veceg usloznjavanja tih sklopova
dovode do optimalnijih reSenja. Disertacija obuhvata aktuelna naucna istrazivanja u oblasti
primene diverziti tehnika u digitalnim optickim telekomunikacionim sistemima. Zbog stalne
potrebe za razvojem matematicko-statistickih modela koji bi nam omogucili bolje
sagledavanje performansi optickih sistema, a potom omogudili njihovu optimizaciju, u
disertaciji je dat poseban znacaj statistickoj analizi optickih sistema. Takode je prezentovan

doprinos diverziti tehnika, slicno kao wu bezi¢nim, radio-relejnim 1 satelitskim
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telekomunikacionim sistemima gde je njihov doprinos ogroman. Posebno je naglasen njihov
uticaj sa stanovista uticaja necisto¢a na performanse digitalnih optickih telekomunikacionih
sistema. Takode, od znacaja je smanjenje verovatnoce greske, kao i verovatnoée otkaza
sistema S$to nam omogucéava povecanje rastojanja izmedu prijemnika 1 predajnika,
smanjivanje snage lasera, kao i smanjivanje sveukupnih troskova odrzavanja sistema.

Bi¢e razmatrani digitalni opticki sistemi sa IM-DD (intenzitetskom modulacijom i
direktnom detekcijom). Statisticke karakteristike signala na liniji i na prijemniku, u prisustvu
Sumova 1 smetnji, konstantnog i promenljivog intenziteta, korelisane i nekorelisane, ¢e biti
obradene u nekoliko tematskih celina.

Kao prvo, od znacaja je Sto ¢emo definisati opticki signal, kao signal na izlazu iz
optickog sistema sa IM-DD za prenos informacija. U prvom delu ¢e biti razmatrane
statistiCke karakteristike optickih signala, Sumova i smetnji, koji se posmatraju kao statisticki
nezavisne ili zavisne sli¢ajne promenljive. Prvo se analizira opsti slucaj kada na prijemniku
imamo signal 1 aditivni termicki Sum. IzraCunate su opSte karakteristike: gustina verovatnoce,
kumulativna gustina verovatnoc¢e, momenti, .... Zatim su razmotreni signali sa konstantnim
intenzitetom 1 razlicite relacije u kojima se signali mogu naci. Razvijen je statisticki aparat
kojim se dva signala, odnosno dve slucajne promenljive mogu opisati. IzraCunata je gustina
verovatnoce za zbir dve slucajne promenljive, a potom i za: proizvod, koli¢nik, kvadrat,
minimum, maksimum ... Iz izraunatih gustina verovatnofa su izraCunate i ostale
karateristike signala na izlazu: kumulativna verovatnoca, karakteristi¢na funkcija, momenti ...

U nastavku su izraCunate statisticke karakteristike za tri 1 Cetiri slu¢ajne promenljive.
Takode su obradene moguce relacije u kojima se sluCajne promenljive mogu naci. Sve
relacije su razmotrene sa stanovista primene u realnim opti¢kim sistemima, koji koriste razne
diverziti tehnike za smanjivanje uticaja Suma i smetnji na performanse digitalnih optic¢kih
sistema. Izracunata je gustina verovatnoce na izlazu iz sistema koja nam omogucava dalju
analizu 1 optimizaciju performansi sistema.

U ovom delu ¢e biti razmatran opticki sistem kada je na liniji prisutan korisni signal i
Gausov Sum. U prijemniku ¢e biti prisutan kvantni Sum i Gausov Sum formiran na
otpornicima i pojacavacima u prijemniku. Broj kvanta kod kvantnog Suma ima Puasonovu
verovatnocu. U disertaciji ¢e za ovaj signal biti odredena gustina verovatno¢e, kumulativna
verovatnoca, karakteristicna funkcija i momenti. Intenzitet svetlosti koja pada na foto-diodu

je srazmeran kvadratu zbira korisnog signala i Gausovog Suma na liniji.
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Zatim c¢emo pretpostaviti da je formiran opticki signal, gde je kvantni Sum
aproksimiran Gausovim Sumom. Srednja vrednost ovog Suma jednaka je nuli. Prisutan je
Gausov Sum 1 na liniji i u prijemniku. Varijansa Gausovog kvantnog Suma c¢e biti jednaka
intenzitetu svetlosti, a intenzitet svetlosti je jednak kvadratu zbira korisnog signala i
Gausovog Suma na liniji. Prvo ¢e biti odredena uslovna Gausova gustina verovatnoce
optickog signala, potom kumulativna verovatnoca i karakteristicna funkcija optickog signala.
Za dva slucaja ¢e biti odredena zdruZena gustina verovatnoce optickog signala i njegov prvi
izvod.

Potom ¢emo posmatrati opticki signal u dva trenutka vremena, pri ¢emu se ne
pretpostavlja superpozicija dva signala. Ali se zato usled prirode optickog prenosa signala
moze re¢i da su ta dva vremenska trenutka dovoljno blizu. U oba trenutka vremena prisutan
je kvantni Sum u prijemniku i Gausovi Sumovi i prijemnici na liniji. U ovom slucaju
smatramo da je Gausov Sum na liniji korelisan u dva trenutka vremena. Takode,
pretpostavljamo da je i Gausov Sum u prijemniku korelisan u dva trenutka vremena. Kvantini
je opisan Poasonovom statistikom, 1 statisticki je nezavisan u ova dva trenutka vremena. Na
ovih polaznih pretpostavki formira¢emo zdruzenu gustinu verovatnoce optickog signala u dva
trenutka vremena, a potom izracunati zdruzenu kumulativnu verovatnocu optickog signala u
dva trenutka vremena, kao 1 karakteristicnu funkciju optickog signala u dva trenutka
vremena.

Bic¢e obradena i statistika nekoliko predlozenih sistema sa diverziti tehnikama, koje se
koriste za smanjivanje uticaja Sumova i smetnji na perifernnom optickom ASK sistemu.
Diverziti sistemi su sa digitalnom talasnom modulacijom 1 posledetekcijskim
kombinovanjem. Za sve predlozene sisteme ¢e biti izraCunata gustina verovatnoc¢e na izlazu,
kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija, momenti, verovatnofa sistema,
verovatnoca greske sistema i kapacitet kanala. Razmatranjem zdruZene gustine verovatnoce
signala i1 izvoda signala na izlazu iz optickog ASK diverziti sistema, bi¢e odreden srednji broj
osnih preseka signala i srednje trajanje otkaza na izlazu iz diverziti sistema. Pomocu ove
zdruzene gustine verovatnoce bi¢e odredene verovatnofe da su oba impulsa pravilno
detektovana ili da su pogresno detektovani.

U ovom delu disertacije ¢emo se baviti relejnim opti¢kim sistemima sa IM-DD.
Istokanalni rad optickog-relejnog sistema (co-channel system) podrazumeva prenos dve
razli¢ite poruke po istom kanalu (istoj talasnoj duzini) zahvaljuju¢i koriS¢enju ortogonalnih

polarizacija. Ovo ¢e, slicno kao kod radio-relejnih telekomunikacionih sistema, udvostruciti
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kapacitet sistema. Istokanalni sistem, dakle, omogucava postojanje dva odvojena saobracajna
kanala na istoj talasnoj duzini.

Dakle, dva ili vise optic¢kih sistema sa IM-DD mogu sluziti za relejni prenos signala.
Mogu biti povezani redno ili paralelno. Trasa prenosa signala ¢e biti definisana strukturom
opticke mreze. Kao i u prethodnim razmatranjima za nas je od znacaja prisustvo Sumova od
taCke do tacke u optickom sistemu. Kvantni Sum ¢emo aproksimirati Puasonovim ili
Gausovim Sumom.

Dodatno ¢e biti posmatran opticki signal koji nastaje kao zbir dva opticka talasa u
sinusnom obliku. Ova analiza ¢e biti obavljena sa stanoviSta primene u optickim
telekomunikacionim sistemima. Bi¢e izvedeni izrazi za ekvivalentne amplitude, faze, a
potom izraunata gustina verovatnoce i kumulatvna verovatnoca ekvivalentne amplitude na
izlazu. Takode ¢e biti izraCunata gustina verovatnoce signala i njegovog prvog izvoda, srednji
broj osnih preseka 1 srednje vreme trajanja otkaza.

Potom ¢e biti statisticki obraden opticki signal u dva trenutka vremena, izraCunate
verovatnoce gustine signala. Zatim za anvelopu signala, prvi izvod 1 drugi izvod, zdruZena
gustina verovatno¢e. To ¢e voditi do izraza za srednji broj osnih preseka i srednji broj
ekstremnih vrednosti signala.

Zatim Ce biti razmatrana slucajna promenljiva koja se dobija stepenovanjem anvelope.
Odredi¢emo zdruZenu gustinu verovatno¢e 1 zdruzenu gustinu verovatnoce slucajne
promenljive dobijene stepenovanjem anvelope i njenog prvog izvoda. Isto ¢e biti uradeno i za
tri signala u tri trenutka vremena. Odredi¢emo njihovu zdruzenu gustinu verovatnoce,
zdruzenu kumulativnu verovatnocu, zdruzenu karakteristi¢nu funkciju i momente.

U dodatku disertaciji ¢e biti razmatrena 1 tri opticka signala. Ovi talasi su fazno
pomereni, sa konstantnim ili promenljivim amplitudama i sa slu¢ajnim fazama sa Gausovom
gustinom verovatnoce. Za ovakav ekvivalentni talas odredene su anvelope 1 faze, a zdruzena
gustina verovatnoce se moze odrediti na slican nacin kao u prethodnim primerima.

Takode ¢e biti razmotren sistem signala koji je jednak zbiru tri slu¢ajna signala u dva
trenutka vremena. Za ove sinusne talase u dodatku ¢e biti odredene dve anvelope i dve faze
ekvivalentnih signala. ZdruZena gustina verovatnoce ekvivalentnih anvelopa i njihovih prvih

izvoda moze se odrediti na nacin slican prethodnim primerima.
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2 ANALIZA OPTICKIH SISTEMA

Znacajno je da definiSemo je opticki signal, kao signal na izlazu iz optickog IM-DD
sistema za prenos informacija. RazmatraCemo opsti slucaj kada je prisutan kvantni Sum i
Gausov Sum u prijemniku, na krajevima foto-detektora. Analiza je uradena za slucaj kada je
intenzitet svetlosti koja pada na foto-detektor konstantan. U ovom slucaju opticki signal
jednak je zbiru kvantnog Suma i Gausovog Suma.

Odredena je gustina verovatno¢e ovog signala, kumulativna verovatno¢a optickog
signala, karakteristicna funkcija optickog signala, a potom odredeni obi¢ni i1 centralni
momenti optiC¢kog signala. Zatim je odredena srednja vrednost optickog signala, srednje
kvadratna vrednost optickog signala i varijansa optickog signala. Takode je odredena gustina
verovatno¢e kvadrata optiCkog signala. Pomocu gustine verovatnoce optickog signala
uradena je verovatnoca greske optickog sistema sa IM-DD.

Zatim su razmatrane osnovne relacije izmedu dva opticka signala.

Prvo je odredena gustina verovatnoce zbira dva opticka signala, kumulativna
verovatnoca zbira dva opticka signala, karakteristicna funkcija zbira dva opticka signala 1
momenti zbira dva opticka signala.

Zatim je razmatran koli¢nik dva opticka signala, proizvod dva opticka signala
maksimum 1 minimum dva opticka signala. Za sve ove funkcije u radu je odredena gustina
verovatnoce.

Ove funkcije imaju primenu kod optickih sistema. Zbir dva opticka signala ima
primenu kod optickih sistema koji koriste EGC diverziti tehniku za smanjivanje uticaja
Sumova i smetnji na perifernim sistemima. Proizvod dva opticka talasa se pojavljuje kod
optickih sistema kada na korisni signal deluju istovremeno dva uticaja. Kada su na ulazu u
opticki prijemnik prisutni signali i interferenca onda je znaCajno poznavati gustinu
verovatnoc¢e njihovog koli¢nika. Kada se primenjuje SC diverziti tehnika za smanjenje uticaja

Sumova i smetnji na periferni sistem onda signal na izlazu iz kombinera jednak maksimumu
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optickih signala na njegovom ulazu. Kod nekih opti¢kih sistema znacajno je poznavanje

statistike karakteristike minimuma dva i vise optickih signala.

Znaci, prvo ¢emo analizirati sluc¢aj kada je prisutan kvantni Sum i Gausov Sum u
prijemniku, na krajevima foto diode. Analiza je uradena za slucaj kada je intenzitet svetlosti
koja pada na foto diodu konstantan.

Opticki signal (svetlosni zrak), na kraju optickog IM-DD sistema, pada na foto-
detektor (prijemnik). Prijemnik je u sprezi sa kolom za odlucivanje. U prijemniku je realno
ocekivati pojavu aditivnog termickog Suma. U ovom slucaju opticki signal jednak je zbiru

kvantnog Suma i Gausovog Suma.

S e

n

Slika 2.1. Opsti model prijemnika opti¢kog sistema sa IM-DD i

aditivnim termic¢kim Sumom na izlazu.

Svetlosni zrak je intenziteta A, a aditivni termiCki Sum je oznaen sa n. Struja na
izlazu iz foto diode je 1. Signal ima Puasonovu raspodelu, a termicki Sum je Gausov. Stoga je
signal na osnovu koga se vrsi odlucivanje:

z=c-k+n (2.0.1)
gde je k broj kvanata fotodiode, a ¢ je konstanta.

Verovatnoca broja kvanata je, prema Puasonovoj raspodeli, jednaka

Y
plk)y=—e (2.0.2)
k!
Intenzitet svetlosti moze biti konstantan i moze biti promenljiv. U ovom slucaju je
intenzitet svetlosti konstantan. Termicki Sum n nastaje na otpornicima i pojacavacima u

prijemniku i ima Gausovu gustinu verovatnoce

n

e 2 (2.0.3)

1
pn(n) = \/%

gde je o’ varijansa $uma i jednaka je

— P

o’=n"—-n =n’ (2.0.4)

Odnosno jednaka je snazi Suma. Iz izraza (2.1.1) se dobija
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n=z—ck (2.0.5)

Uslovna gustina verovatnoce od z je

p.(z/k)= ‘ p,(z—ck) (2.0.6)

gde je P =1. Zamenom i usrednjavanjem se dobija uslovna gustine verovatnoce signala z na
yA

izlazu prijemnika IM-DD optickog sistema

1 (z—=ck)

pz(Z/k)=me 207 (2.0.7)

Broj kvanata k, moze biti 0, 1, 2, ... respektivno sa verovatnocama p(0), p(l),...p(k).

Usrednjavanjem uslovne gustine verovatnocée signala z dobija se gustina signala z u obliku

p.(2)= sz(Z/k)p(k) Z \/_ e 2 L ¢t (2.0.8)

03 T T T T 03 T T T

c=1,2 =1 —c=1,22=1
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¢=1,0
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c=0,8

P.(2)
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Slika 2.0.2. Gustina verovatnoce signala na izlazu iz optickog sistema

sa IM-DD za razliCite vrednosti broja kvanata A i koeficijenta c

2.1 Statisticke transfomacije dva opticka signala

Kako je u prethodnom izlaganju navedeno, postoje slucajevi kada nam je od interesa

da poznajemo statistiku zbira dva ili viSe slucajnih procesa (EGC diverziti tehnika za
smanjenje uticaja kvantnog 1 termickog Suma). Signali na ulazima su z, 1 z, sa gustinama

verovatnoce
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_(z-ak)” -ak)’

A,
p.(z)= Z \/— R
1 270, k1!
2.1.1
_(m-0ky)* ( )
203 /12_

p22 z,)= Z\/— k!

,asignal z jejednak zbiru signala z, i z,. Stoga je

z=2z+2z,
(2.1.2)
z=z-2z,
Uslovna gustina verovatnoce od z je
dz,
pz(ZI/ZZ):_'pzl(Z_ZZ) (2‘1'3)
dz
Zamenom i usrednjavanjem se dobija gustina verovatnoce za signal z koja je:
p.()= [ p,(z=2)-p. (z,)-dz, =
- (2.1.4)

o k k (22-02ky)?
:z I A" e he (z— Clk) Z /122 e_’be_ ot
N2ro, k! 1 o2z, k!

0o 0.5 10 13 20 2.5 0 00 0.5 10 13 20 2.5 30

Slika 2.1.1. Konturni prikaz gustine verovatnoce signala za c={

0,5;1,0;1,5;2,0},0=0,612=I.
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U analizama performansi optickih sistema se Cesto koristi snaga signala na izlazu iz

prijemnika. Snaga signala je srazmerna kvadratu signala i jednaka je

y=z"
1 (2.1.5)
z=1y? =J_r\/;=zl/2
Gustina verovatnoée od y je
dz dz
P, == p. (W) +=2] . () (2.1.6)
dy dy
dz 1 dz 1
gdeJe —L = =2 -
oy 2y
Zamenom se dobija
(fy—ck)z k o = 6 ck) k
/1 1 A o
= 223
)= \/; kzt; \/27za ! 2\/; kz(; \/27za k' ( )
—c=1,2 =1
----c=1,22=2
————— c=1,21=3
044 ——c=1,82=1
| ----c=1,8 =2
y y

Slika 2.1.2. Gustina verovatnoce signala na izlazu iz EGC kombinera

za razlicite vrednosti broja kvanata A

Kumulativna verovatnoca signala se definiSe kao verovatnoc¢a da je signal izmedu
—ooiz. Gustina verovatnoce jednaka je prvom izvodu od kumulativne verovatnoce . Na

0snovu ovoga je

(t—ck)?

F.(z)= If(z)dz—ZJ_i' *ﬂje_ 20 gt (2.1.7)

Stoga, zamenom
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t—ck
xX= t=c-k+xJ20, dt=~20-dx
Dobija se izraz za kumulativna verovatnoca signala z u obliku

ﬂ/k » z—ck ﬂ, » k
F.(2)= ZJ_k' [ V2oedx = Zk! FEE)™ (2.1.8)

gdeje F,(y)= %fwexzdx .

V20

——c=1,2)=1 g ——c=1,22=1
—e-eg=122=2 ----c=1,22=1 |
_____ c=1,27=3 -==c=1,2 21
—c=1,82=1 —c=1,2 =1
----c=1,82=2 ----c=1,23=1 |
_____ c=1,8 1=3 -==c=1,2 =1
=0,8 ¢=1,0
é 10 Eli ' 10
Z; iz
Slika 2.1.3. Kumulativna verovatnoca na izlazu EGC za razlicite
vrednosti varijanse, keficijenta c i broja kvanata A
Verovatnoca da se signal z nalazi u opsegu od z, do z, je
p(z,<z2<2,)=F.(z)=-F.(z) =] p.(2)dz (2.1.9)
Karakteristi¢na funkcija signala z na izlazu iz prijemnika sa IM-DD je
o 0 1 /flk © (Z Ck)
M (s)=e” =| e’dz= Zet |e%e dz (2.1.10)
J-‘“’ ; N2ro k! '[o

Karakteristicna funkcija zbira viSe slucajnih promenljivih jednaka je proizvodu
karakteristi¢nih funkcija pojedinih sabiraka. Ako je signal z jednak zbiru dve slucajne

promenljive z = z, + z, onda je karakteristi¢na funkcija od z jednaka
M. (s)=M_(s)-M_(s) (2.1.11)

Momenti su srednje vrednosti koje se cCesto koriste analizama performansi

telekomunikacionih signala. Moment 7 -reda slu¢ajne promenljive z je

L _(z=ck)?

=" = jz pz(z)dz_zF - e[ e 7 dz (2.1.12)
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Neka je

z:ck+x/§ax, dx =2cdx (2.1.13)

Zamenom se dobija

NS
=~
;;

(ck+\/_0'x) e dx =

3
Il
|
®

=

=

NS
e
®,
N

M I I T T
- & &= S-S
x|

M 2

(" k" (\/Ea)i x'e dx=

i

x|

b5 e

N
2
L

x'e ™ dx= (2.1.14)

@ )cnfiknf[ (\/EO')i

NS
-
g,

S~—7_

£~
o3

ek (V2o
(e k" (20 r(z”ljl
z

g

ol R
N
N .
MS L

Il
f=}

=
Il
f=}

Centralni momenti se odreduju pomocu izraza

M =(z-2) :j(z—Z)-pz(z)-dz (2.1.15)
Kada su poznati obi¢ni momenti onda i centralni mogu se odrediti pomocu formule

R § STF Oy ko NO —k
M,=(z=2) =2 ()z""z =2 ()2 2z =2 ()m, -z (2.1.16)
k=0 k=0 k=0

Znacajni obi¢ni momenti su srednja vrednost signala, srednja kvadratna vrednost

signala i srednja kubna vrednost signala

= Tz-fz(z)-dz
:Tzz.fz(z).dz (2.1.17)

= Tz3-fz(z)-dz

Kada su poznati centralni momenti signala na izlazu iz IM-DD prijemnika, onda se

obi¢ni momenti mogu odrediti pomoc¢u formule

z_=((z 2)+z) _Z(k) (z—z2) Z Z(k)M (2.1.18)

20



Pomocu varijanse signala rade se razne optimizacije sistema. Parametri sistema se
odreduju za slucaj kada je varijansa sistema minimalna. Varijansa sistema je drugi centralni

moment signala, te na osnovu toga je varijansa signala na izlazu iz prijemnika jednaka

O-Zz :(z—g)2 =(z2 —2z;+22) :;—222+22 =;—22 (2.1.19)

U slucaju da na liniji ili prijemniku nastaje presluSavanje, onda nam je od interesa da
poznajemo statistiku odnosa anvelopa korisnog i interferentnog signala. Stoga je rezultujuci
signal z predstavljen koli¢nikom signala z, 1 z,, sa gustinama verovatnoc¢a datim u izrazu

2.1.1).

z=—"t = z=zz (2.1.20)

Naime, da bi se odredila verovatnoca otkaza sistema sa IM-DD, potrebno je poznavati

statisticke karakteristike ovog koli¢nika. Uslovna gustina verovatnoce od z je

dz
p.(z/2,) =‘—1 P, (22,) (2.1.21)
dz
gde je LA =z,.
Usrednjavanjem se dobija
()= [dz, 2, p_(22) p.,(21) =
_(Zl *clkl)z k _(22*62k2 )2 (2 1 22)

&1 b S
:Idzz-zzz e ¥ O Z“Z—e i A e ™
im0~/ 270, k! 5\ 270, ky!

c=1,26.=0,85,=0,8
----¢=1,26,=0,8 5,=1,0
~~~~~~ c=1,26,=1,00,=08
----- e=1:2 5,~1.0 ,=1.0

03

= ——¢=1,8,=0,8 5,=0,8
N 021 ----c=1,86,=1,005,=0,8
S . c=1,86,=0,8 5,=1,0
----- c=1,80,=1,05,=1,0
017 r,=1
0'0 I I I I 1
0 1 2 3 4 5

Slika 2.1.4. Gustina verovatnoce odnosa korisnog i signala smetnje

21



Ovo je gustina verovatno¢e odnosa korisnog signala i signala smetnje i pomocu koje
se moze odrediti kumulativna verovatnoca koli¢nika korisnog signala i interference,
karakteristi¢na funkcija koli¢nika i interference, kao i momenti koli¢nika korisnog signala

interference. Moment n-og reda zbira dva signala z, i z, je

(zl+zz) —Z( EAR Z( )z”’ ; Z( )-m, (n—iym_i (2.1.23)

Desava se da na opticki talas, istovremeno deluje brza 1 spora promena. U ovom
sluc¢aju se ekvivalentna amplituda moze predstaviti kao proizvod dve slucajne promenljive.

Neka je z jednako proizvodu dve slucajne promenljive z, 1 z,. Slu¢ajna promenljiva z

moze se predstaviti sa

z=1z7z,

z (2.1.24)
z, =—

Z,

dz, 1
deje —=—.
8 dz z,

Zamenom i usrednjavanjem se dobija gustina verovatnoc¢e od proizvoda dve slucajne

promenljive
1
p.(2)=[dz,—p, (2/2)p.,(2,) (2.1.25)
2

Ako z, 1 z, imaju gustine verovatnoce date u (2.1.1) , dobija se

Zz_ 2
G (z-0rky)*

) K ® k
p.(2)= jdzz z 20 %—e_l‘z;e wi A n (2.1.26)

Z) k=0 \[272'0'1 kl' k=0 ,/27[0-2 k |
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05 . : i : . : , , .
c=1,25,20,8 5,=0,8 |
04 ----0=1,26,70,8 5,=1,0 |
---¢21,26,=1,00,=0,8 |

"""" c=1,25.=1,05.=1,0
03 1 2 ]

- c=1,8 5,=0,8 5,=0,8

S A ----¢=1,86,=0,8 6,=1,0
A = ¢=1,86,=1,05,=0,8 |
------- c=1,85,=1,05,=1,0 ]
* r==1
T ———

0,0 r I T . : . -

0 2 4 6 8 10

Slika 2.1.5. Gustina verovatnoce proizvoda dve slucajne promenljive

Kod SC diverziti tehnike za smanjivanje uticaja kvantnog Suma i termickih Sumova,
na verovatno¢u gustine optickog IM-DD sistema, od interesa nam je poznavanje statistike
maksimuma slu¢ajnih promenljivih. U kolo za odlucivanje se sa ulaza propusta signal sa
onog ulaza na kom je maksimalan. Stoga, za selektivni kombiner sa dva ulaza, slucajna

promenljiva z jednaka je maksimumu od z, 1 z,.
Z=max(z,2,) (2.1.27)

Gustina verovatnoce od z je

p.(2)=p. DF, (2)+p.,(2)F, (2)=
(z —c kl)

0 ki ky
Z 2 ﬂ“ _“Z (Z oy iy (2.1.28)
k, !

«/ 7[01
© (z—ckz) k, ©
Lo %—,e”vzz ot C"W

272'0-2 kZ . k=0

T
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—0c=1,2 61=62=0,6 i
----c=1,2 01=c52=0,8
== c=1,2 c]=02=1,0 1
—c=1,8 01=62=0,6
----¢=1,8 6]202=0,8

s c=1,8 csl=c52=1,0 |
3 =h,= =1

0,3

0,2

P,(2)

01d//

00 . : . : |\§<\‘;§=‘-‘ \-'

Slika 2.1.6. Gustina verovatnoce signala koji odgovara maksimumu

dve slucajne promenljive

Kumulativna verovatnoc¢a od z jednaka je proizvodu kumulativnih verovatno¢a od z; i

Z

F.(2)=F,(2)-F, (2)= ZF(Z Ckl)ﬂq _AIZ (z ck ,12 i

=0 ky=

(2.1.29)

Karakteristi¢na funkcija od z je

M_(s)= [e" f.(2)dz
Moment n-og reda od z je

m, =" = Iz”pz(z)dz

Kada nam je od interesa da poznavanje statistike minimuma slucajnih promenl;jivih,
upotrebljavamo slede¢u analizu. Naime slu¢ajna promenljiva z je minimum od dve slucajne
promenljive z, 1 z,

z=min(z,2,) (2.1.30)

Gustina verovatnoce od z je
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p(2)=p, (1A-F, )+ p, ()1-F, (2) =

- (z—ckl) K

Z e AL i ZF(Z CkZ)ﬂ? e )+ (2.1.31)
1/27rc71 k! g

N (Z;Zkzzz /1216 o z- Ckl Al e

z (- ZF( )——e ")

k |

,/ 7o, k!

05 T T T T T T

c1=lc52=0:6 X1=IX2=1 |
---- 01=02=0,6 k1=k2=2
= 01=02=0,6 K1=K2=3
c1=02=0,8 X1=X2=1

z)

(
\

[

6 8 10
Slika 2.1.7. Gustina verovatno¢e minimuma dve slucajne promenljive

Kumulativna verovatnoc¢a od z je

F.(2)=(-F, (2)(1-F, () =(1- ZF(Z ck, ”“ e ZF(Z C’“)ﬂ“ )

=0 0-2 k=0 0-1

2.2 Statisticke transformacije tri opticka signala

Statistika zbira tri slu¢ajne promenljive koristi se za analizu EGC diverziti sistema sa
dve grane. Kada se na ulazu u EGC diverziti sistem sa dva ulaza, pojavljuje na jednom ulazu
jedan opticki signal, a na drugom se istovremeno pojavljuju dva opticka signala, onda se
koristi statistika zbira jednog opti¢kog signala i proizvoda dva opticka signala.

Zbog prethodnog, nam je od interesa da analiziramo statisticke relacije izmedu tri
opticka signala. Razmatrani su posebno slucajevi kada je slucajna promenljiva jednaka: zbiru

tri slucajne promenljive; proizvodu tri slucajne promenljive; koli¢niku jedne slucajne
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promenljive i1 proizvoda dve slucajne promenljive; koli¢niku proizvoda dve slucajne
promenljive 1 jedne sluCajne promenljive; zbira jedne sluc¢ajne promenljive i proizvoda dve
slu¢ajne promenljive; kao i zbira jedne slucajne promenljive i koli¢nika dve slucajne
promenljive. Za sve navedene slucajeve izraCunata je gustina verovatnoce.

Gustine verovatnoca za tri sluc¢ajne promenljive z, , z, 1 z, su

(z1-chy)’

A,
pz, z) = z\/_O' “e
| k!

kz (zy=cky )’

A =
p.(z,)= Z fa he 2 2.2)
2 2'

k3 _(z3=chy)®

pz3 3) z\/_o- k' —/13e 207
3

Koris¢enjem EG kombinera sa dva ulaza, deSava se da je signal z jednak zbiru jednog
optickog signala i proizvoda dva opticka signala. Naime, na jednom ulazu se pojavljuje jedan
opticki signal, a na drugom ulazu se pojavljuje proizvod dva opticka signala. Znaci signal na
izlazu jednak je zbiru opti¢kog signala i proizvoda druga dva opticka signala. Sledi da je

zZ=2z +2,z,

(2.2.1)
Z, =2z—2,2,
Uslovna gustina verovatnoce od z je
dz,
p.(z/2,2,) = e P, (2—2,2;) (2.2.2)

gde je “ =1 . Zamenom i usrednjavanjem se dobija

p.(2)=[dz, [ dz, p. (z-2,2,)-p. (2)- p. () =
_(z-zyz3—ck )2

2 2 1 ﬂ,kz - 2
=|dz, | dz ehe 2 _ohe 2. 223
J- ZJ. BZ\/ o, k' kzz_o\/27z02 k,! ( )

(z —cky )
0 ky Ak B DA
T

3
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0,20 : ; . , , , ,

c=1,2 01=02=c3=0,6 ]

----¢=1,26,56,55,=0,8

....... c=1 ,2 (;1=(52=63=1 ,0 i

c=1,5 ('51:62:03:0,6 1

N o104 ----¢=1,506,=0,56,=0,8 |
N
e NN e = = =¢ =
c ‘1,561 c,=G, 1,0 |
3 =h,=0,=1
0,05
0,00 , : : : , : , :
0 2 4 6 8 10
z

Slika 2.2.1. Gustina verovatnoce zbira jednog 1 proizvoda druga dva

opticka signala

Pomoc¢u prethodnog izraza moze da se izracuna kumulativna verovatnoca,
karakteristi¢na funkcija i momenti signala na izlazu iz EG kombinera sa dva ulaza na ¢ijem
jednom ulazu se pojavljuje opticki signal, a na drugom ulazu pojavljuju se istovremeno dva
opticka signala. KoriS¢enjem EGC divirziti tehnike optimizujemo uticaja kvantnog i

termickih Sumova na verovatnocu greske sistema.

Kada kombiner ima tri ulaza i na ulazima se pojavljuju opticki signali, signal na izlazu
iz ovog kombinera jednak je zbiru signala sa njegovih ulaza. Na osnovu ovoga je
z=2z +z,+zZ
s (2.2.4)
Z,=Z—2Z,—Z,

Uslovna gustina verovatnoce od z je

9

PZ(Z/2223)=‘ p.(z—2,-z;) (2.2.5)
dz| ™

. dz
deje —L=1.
£dac ] Iz

Zamenom i usrednjavanjem se dobija
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Z—z

p.(2)= jdzz _[ dzy-p, (z—z,-2y) p,(2,) p. (2;) =
-z, (2—22—23—ck]) ﬂ,lk]
Ndz, [ @ 2 Dgh 2.2.6
_[ sz Zzz\/—o_l kl!e (2.2.6)

(22 Ckz)

=1 A a1
: —F— € —€ —— €
kzz_‘é V2ro, k,! ;;) V27o,

(z53—ck;)?

0,20 . , . ,

0,15

0,10

P,2)

0,05

0,00 . ; . ,

Slika 2.2.2. Gustina verovatnoce zbira tri slucajne promanljive

Karakteristi¢na funkcija zbira z jednaka je proizvodu karakteristi¢nih funkcija od z,,
Z, 1 z4
M (s)=M_(s)-M_,(s)-M_ (s)

Moment n-og reda od zbira z je

n  n—i n—i—i

mnzz_":(zl+zz+z3) =>> Zz = ghzhgh =

i1=01i,=0 #3=0 11'12'13

n  n—i n—i

NP

e ll'lz'l3' iz Mz, Mz,

Pomocu prethodnih funkcija moze da se izracuna verovatnoca greske i verovatnoca
signala optickog IM-DD sistema koji koristi EG diverziti tehniku sa tri ulaza da se smanji
uticaj kvantnog i termickih Sumova na verovatnocu grecke. Verovatnoca signala se odreduje

pomocu formule
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P = [p.(2):

-z

A verovatnoca greske je jednaka

p. = [ alevfe(b2))- £.(2)-dz

Verovatnoca greske moze da se odredi 1 pomocu karakteristi¢ne funkcije.

(2.2.7)

(2.2.8)

Za slucaj kada je na jednom od dva ulaza EG diverziti sistema prisutan opticki signal,

a na drugom se javlja osim signala i interferenca nastala preslusavanjem; signal na izlazu iz

ovog kombinera je jednak zbiru jedne slucajne promenljive i kolicnika druge dva slucajne

promenljive. Na osnovu ovoga je

2y
z=2z+-%, z,=z——=
Z3 Z3

Uslovna gustina verovatnoce od z; je

dz,
z = |—]- z——
pzl(l) ‘dz‘pzl(
. dz, . . . .
gde je r =1. Zamenom i usrednjavanjem se dobija
'z

p.(2)=[dz,[dz; - p. (z=22) p, (z)) p. (z,) =
Zs ;

(=2 —cky)?
Z3

o k (z2=cky)’ o k _(z—cks )
Z 1 222 e_ﬂ?e 202 Z 1 ﬂ}z e_%e 207
k=0 \/272'0'2 kz' k3=0\/272'0'3 k3'

(2.2.9)

(2.2.10)

(2.2.11)
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0,15 : . , , , . ,

c=1,2 c1=02=03=0,6
----c¢=1,2 G1=62=G3=0,8 1
------- c=1,2 6,=0,%c,=1

c=1,5 G1=62=G3=0,6 ]

0,10 /7.

< ----c¢=1,5 G1=62=63=0,8 |
~ | \\\ ... = =c =g =
a c=1,5 5,=0,=c,=1
0,05 A =0, ==
0,00 T T T T T T T T
0 2 4 8 10

Slika 2.2.3. Gustina verovatnoc¢e na izlazu EGC

Kumulativna verovatnoc¢a od signala z na izlazu iz optickog IM-DD sistema dobija se

integracijom gustine verovatnoce signala z

Z
(I*Z*Z*Ckl )

F(z)= j p,(t)dt = j dz, j dzzz ﬂf" eﬂﬂje_ gy,
kb (2.2.12)

» k _Mm k
5 ﬁ’zze%e 203 1L A&

270, k! ;(32_20«/27z03 k3!e

Karakteristi¢na funkcija od signala z na izlazu iz optickog IM-DD sistema dobija se

(zn—ck)’
2032

e

usrednjavanjem izraza e
(Z—;—Ck1)
M_(s)=e —je pz(Z)dZ—.[dzzj-d&z \/—a jdze e

o b 7(22—ck2) . k
- A n, 23 Z—l A g
b0 N 270, ky! k0N 270,y k;!

Moment n-og reda signala z na izlazu od optickog IM-DD sistema dobija se

(z3—cky)
20'%

e

usrednjavanjem

(z *Q*Ckl )2
k 5

ehe 2

m,_= 2" = Idzz”pz(z) = Idszszzz"}qi})

1
270, k!

30



Razmatra se slucaj kada je signal z jednak proizvodu tri slucajne promenljive z,,z,1

z, . Kada istovremeno na opticki talas imaju uticaj tri opticka signala onda 1 ekvivalentna

anvelopa signala moze se predstaviti kao proizvod tri sluajne promenljive

ovoga je

z
z=2z2,2,, z, =—o0
2523

Uslovna gustina verovatnoce od z je

b, (Z/Zzzz)

2 (2/2223) ‘

dz, 1
gdeje —=—.
dz Z,2,

Zamenom i usrednjavanjem se dobija

p.(2)= J.deJ.dZ3 P (Z/Zzzz) p., (z,) p., (z;)=

Z,z
(—Z——ck,)?
Z

:Idz ,[dz : i 1 ﬂ“—kle‘lle_ o
AR \/Zq k!

k=0

(z=cky)’ (z3—cky )*

0 k © k _
z /12 —ﬂze 207 Z 1 ﬂzze—ﬂf,e 207

0,5 T T T T T
c=1,2 01=02=03=0,6
0,4 ----c¢=126,50,56,=0,8 -
—c=1,8 (51:62:63:0,6
03 ----¢=1,8 G1=62=63=0,8 N
| A, =h,=h,=1

p,(2)

0,0

z

Slika 2.2.3. Gustina verovatnoce proizvoda tri slu¢ajne promenljive

. Na osnovu

(2.2.13)

(2.2.14)

(2.2.15)
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Pomocu prethodnog izraza moze da se izracuna kumulativna verovatnoc¢a proizvoda
tri sluajne promenljive, karakteristicna funkcija proizvoda tri slucajne promenljive 1
momenti proizvoda tri slu¢ajne promenljive.

Neka je slucajna promenljiva z jednaka koli¢niku jedne slucajne promenljive i
proizvoda dve sluc¢ajne promenljive. Ovo odgovara koli¢niku korisnog signala i interference
pri ¢emu je opticki signal interference izloZzen brzom i sporom optickom signalu. Signal z je

jednak

z=—-, z,=2-2,2, (2.2.16)

2,2,

Uslovna gustina verovatnoce od z je

D, (2/2223

dz
)= ‘d_Zl‘ - p. (22,23) (2.2.17)

. dz : : : . . . .
gde je d_=2223 . Zamenom i usrednjavanjem se dobija gustina verovatnoce slucajne
4

promenljive z

p.(2)= J.dzzj-dzz. "ZZ3 P, (22123) P, (Zz) P, (z;) =
(zzyz3—chky )2

_J.dzzj-d% Z3%3" Z\/_G kl ehe (2.2.18)

(zy—chy )? —cky )?
L A LA e

./;)\/_Gz 2 ./@zﬂ)\/g()} k3!

0,5 . , . , . ,

: c=1,2 (51=62=(‘53=0,6
044 ----¢=126,76,76,=0,8 -

.‘-\ ....... c=1 ’2 G1=62=03=1

034 c=1,8 G1=62=(‘53=0,6 i
R
N ] ----¢=1,8 61—02—63—0,8
Q_N
0,2 H
0,1 -
0,0 T T T T T T
0 1 2 3 4

Slika 2.2.4. Gustina verovatnoce koli¢nika kompatibilnog signala sa

proizvodom dva signala
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Pomoc¢u prethodnog izraza moze da se izraCuna kumulativna verovatnoca,

karakteristi¢na funkcija i moment kompatabilnog jednog optickog signala i proizvoda dva

opticka signala. Pomocu dobijenog izraza za gustinu verovatnoée moze se odrediti

verovatnoca greske optickog sistema na ¢ijem se ulazu pojavljuje korisni signal i interferenca

koja je izlozena sa dva opticka signala.

Neka je slucajna promenljiva jednaka koli¢niku proizvoda dva opticka signala i

jednog optickog signala. Ovo odgovara koli¢niku korisnog signala i interference pri cemu je

korisni signal izlozen uticaju dva opticka signala. Na osnovu ovoga je sluc¢ajna promenljiva

z jednaka

Z,z, 2z,

Uslovna gustina verovatnoce od z je

D. (2/2223) =

dz,
d

yv4
3
-p., (—)
z z,

gde je %zi.
dz z,

Zamenom i usrednjavanjem dobija se gustina verovatnoc¢e od z

z zZ
p.(2)=[dz [dz = p, ()P, ()P, () =
2 2

(ﬂ_"kl )2

© k —
z 1 . 2
=J-d22.|.d23'_3'z—/11_e lle 20
Zz k=0 \[27[0-1 kl!
" i (=)t k
> L & e e 2 > L & eche
hooN2ro, k! hooN27o, k!

(z3—cky)?

(2.2.19)

(2.2.20)

(2.2.21)
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0,4

c=1,2 ¢,%0,=5,=0,6
----¢=1,26,%0,5,=0,8

) ——¢=1,506,50,=5,=0,6
----c¢=1,5 G1=62=G3=0,8

024 A =0, =k, =1

p,(2)

0,0

Slika 2.2.6. Gustina verovatnoce koli¢nika proizvoda dva signala i

jednog signala

Pomocu ove gustine verovatno¢e moze da se odredi kumulativha verovatnoca

koliénika z
F.(2)= [ p.(t)-dt

Pored kumulativne verovatnoc¢e moze se odrediti karakteristi¢na funkcija i momenti
poz

0

M_(s)= [e”p.(2)dz

—00

0

m, = J-z”pz (z)dz

Verovatno¢a greske optickog telekomunikacionog sistema kada su prisutni u

prijemniku korisni signal i1 interferenca moze da se odredi pomoc¢u formule
P = I a-(erfc(b-zz))-pz (z)-dz

Verovatno¢a otkaza telekomunikacionog IM-DD sistema kada su prisutni korisni

signal 1 interferenca je

B = pe)de=F.(z) (2.2.22)
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2.3 Statisticke transformacije Cetiri opticka signala

Razmatricemo statistiCke karakteristike sloZenijih sistema sluc¢ajnih promenljivih
formiranih razli¢itim kombinacijama cetiri slucajne promenljive. Tako su ¢emo formirati dve
slu¢ajne promenljive, od kojih je svaka jednaka zbiru po dva opticka talasa, a zatim ¢emo
izraCunati zdruZzenu gustinu verovatno¢e za ove dve sluCajne promenljive. Zatim ¢emo
formirati dve sluc¢ajne promenljive od kojih je svaka jednaka koli¢niku po dva opticka signala
i odrediti njihovu zdruZenu gustinu verovatnoce. Statistika ove dve slucajne promenljive ¢e
se koristiti kod diverziti kombinera sa dva ulaza na kojima se pojavljuje istovremeno korisni
signal 1 interferenca.

Zatim ¢emo formirati dve sluc¢ajne promenljive koje su jednake sa po dva proizvoda
optickih signala, zatim dve slucajne promenljive od kojih je svaka jednaka maksimumu po
dva opticka signala 1 dve slucajne promenljive od kojih je svaka jednaka koli¢niku opti¢kih
signala. Za sve ove slucajeve ¢emo izraCunati zdruzenu gustinu verovatnoce za dve slucajne
promenljive.

Gustine verovatnoce slucajnih promenljivih z,z,,z, 1 z,, koje statisticki opisuju
opticke signale su

k _(z=ck )2

p.(z)= Z ,—O_ k' ehe
1

(z—cky)’

1 }‘kz —ﬂ/z 207
P =Yt et
2 2‘

pz3 3) z\/_O- /113 2

k4 (24—01‘4)2

pz4 4) z\/_o_ k' —/14e 203
4

Kod kombinera nam je od interesa poznavanje statistike odnosa dve slucajne

(2.3)

(z3=cky)’
20‘32

e

promenljive. Tako su y, 1 y, dve slu€ajne promenljive od kojih je jedna jednaka koli¢niku

dva opticka signala i druga jednaka koli¢niku druga dva opticka signala . Na osnovu ovoga je

i e
Yz, 0T g, (2.3.1)
=0z Z3 = V24

Uslovna zdruZena gustina verovatno¢e od y, 1 y, je
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Py, )z.2,) =l ... (12,5 ,2,) (2.3.2)

0z, 0Oz,
: _|o v _|~ 0 -
gde je J = &z, oo ., =2,2,.
Oy,

Zamenom 1 usrednjavanjem ¢emo dobiti zdruzenu gustinu verovatno¢e od y, 1 y,

Pon G =[dz, [dzz,2,p.. (02, 3:20p... (2,7,) =
= Idzzjdz4 "2y Z,"

© . _ (nzy—ck )2 s I _ (z,—ck, )2
N A LA a2 (233)
k=0 \/272'0'1 kl' k=0 \/272’0‘2 kz'
2 2
w ky _Wnz=ck)” ks (z4—chy)
1 & e 2 A e Mo 29

. —_e —_—
k3=0\/272'0'3 k3' k4=0\/27Z'O'4 k4!

oo 0.5 10 1.5 20 235 00 0.3 10 15 20 2.5

2.3.1. Gustina verovatnoce dva koli¢nika dve slucajne promenljive za
razli¢ite vrednosti parametara
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Kumulativna verovatno¢a od y, i y, je

N Y2
Fylyz (ylyZ) = jdtl jdtélpylyz (t1t4)

—00 —00

Karakteristi¢na funkcijaod y, 1 y,

M,, (s8,) = €7 = .[ dy, .[ dy,e”™"” p P ny2)

—00 —00

Produktni momenti od y, 1 y, su jednaki

P

mPle = -)})1/711-)/522 = Idyl Idyzyhl-)}JZZPYIM (ylyz)

—00 —00

Ako Zelimo da optimizujemo SC kombiner sa dva ulaza, potrebno nam je da znamo
statistiku odnosa korisnog signala i interference. Selektivni kombiner propusta kolu za
odlucivanje signal koji je vecéi. Zbog toga formirani signal na izlazu iz SC kombinera y je

jednak maksimumu od dva signala y, 1 y,
y=max(y,,y,) (2.3.4)

Naime, svaki od signala y, i y, predstavlja odnos korisnog signala i interference na
ulazima SC kombinera. Na osnovu izraza za gustinu verovatno¢e ovako formiranog signala,
moze se odrediti verovatno¢a greSke i verovatnoca signala selektivnog sistema. Gustina

verovatnoce od y je

p,W)=p, )-F M+p, »)-F, (¥ (2.3.5)
Stoga, ako je
y=n+y (2.3.6)
onda je
P, =[P, (=1)p, (1) dv, (2.3.7)

Ako za smanjivanje uticaja kvantnog i termiCkih Sumova na verovatnocu greske
optickog sistema, koristimo EG diverziti sistem sa dva ulaza. Na ulazima je prisutan korisni
signal 1 interference. Signal na izlazu iz ovog kombinera jednak je zbiru dva koli¢nika signala
i interference. Pomocu prethodnog odredenog izraza mogu se odrediti performanse EG
diverziti sistema. Neka su y, 1 y, dve slu¢ajne promenljive od kojih je jedna jednaka
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proizvodu dva opticka signala i druga je jednaka proizvodu dva opticka signala. Na osnovu

ovoga je

Uslovna gustina verovatno¢e od y, 1 y, je

%

gde je J = oL

%

%y

%

oy,

A

oy,

Y1 =21z, Vo = 232,
N Y2 (2.3.8)
z, = , =%
Z2 Z4
Py, wn/zz) =] p.. (2,220 (2.3.9)
Z, Z
Lo
z, 1

0 i 2224'

Zamenom 1 usrednjavanjem se dobija zdruZena gustina verovatnoée od y; 1 y, u

obliku

pylyz(ylyz) J.dZZJ.dZ4
—J-dZ J.dz4

25

— P, ( )pzzz4 (2,2,) =
2 4 2
11" _(i‘ k)’ ) ot _(Zrc,;z)z
p 0\/_0 k' 207 Z X e e % (2.3.10)
(ﬁ—dm

o0

e he . 203 z

2

L.a
4;
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1 =N
: 2
bo[M

L I I I I 1] I L I I I I
0. 0.5 10 155 20 13 30 00 05 10 i b 0 25 EE

Slika 2.3.2. Gustina verovatnoce signala na izlazu slozenog sistema sa

cetiri sluc¢ajne promenljive

U slucaju da posmatramo SC diverziti, po definiciji, bi¢e nam potreban maksimum od

signala na ulazu
y =max(y,,) (2.3.11)
Sledi da je gustina verovatnoce od y

p,)=p, WE, (+p, WF, () (2.3.12)

Za selektivni kombiner sa dva ulaza kod koga se na svakom od ulaza pojavljuje
korisni signal koji je izlozen sporim i brzim promenama opti¢kog signala. Prethodno dobijeni
izraz je u stvari gustina verovatno¢e signala na izlazu iz ovog kombinera. Pomocu ove
gustine verovatnoce moze da se odredi verovatnoca otkaza i verovatnoca greSke diverziti

sistema. Prema tome

y=y+Y, (2.3.13)

Gustina verovatnoée od y je
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py(y)=fpyl y=x2)-p,,(»,)-dy, (2.3.14)
Pomocu ove gustine verovatnoce mogu da se odrede performanse EG diverziti sistema

sa dva ulaza na kojima se istovremeno pojavljuju po dva opticka signala.

Za slucaj kada je signal y; jednak zbiru dva opti¢ka signala z; 1 z, , a neka je y»

jednak zbiru dva opticka signala z3 1 z4. Na osnovu ovoga je

Y=z +t2
=z,+z
2T AT (2.3.15)
=02
3= 2
Uslovna gustina verovatnoc¢e od y; 1y, je
pylyz (yly2/2224) = |J| ' pzlz3 (y] _ZZ’yZ - Z4) (2'3'16)
0z, 0z,
. _|n o, _
gdeje J = oz, . =1.
W Oy,
Zamenom i usrednjavanjem se dobija
by, Wy, = J.dZ2J‘dZ4pzlzs W=z, -z, )pzzz4 (z,2,) =
_n=z—ck ) o 1 /,lzkz =k, )’
=|dz,| dz he che 2 . (23.17)
I 2'[ 42\/ 7o, k' ;;)\/27r0'2 k!
(r2—z4=cky)’ © . (z4=chky)’
i /ljkz 7%6_ Y 207 Z 1 ﬂ«f 6_146 207
hooN27oy k! oN2ro, k!
Maksimalna vrednost na ulazu je
y =max(y;,y,) (2.3.18)
Gustina verovatnoée od y je
p,W)=p, WF, (»+p, WF, (») (2.3.19)

Dva ulaza se prikljucuju na jedan EGC kombiner, a druga dva ulaza se prikljucuju na
drugi EGC kombiner. Signal sa izlaza ova dva EG kombinera prikljucuje se na ulaz jednog
SC kombinera. Pomoc¢u prethodno dobijenog izraza za gustinu verovatno¢e mogu se odrediti

performanse ovog sloZenog diverziti sistema. Neka je signal y, jednak maksimumu od dva
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opticka signala z, 1 z,, a y, je jednak maksimumu od dva opticka signala z, 1 z,. Na
osnovu ovoga je

vy, =max(z,,z,)

(2.3.20)
¥, =max(z,,z,)
Zdruzena gustina verovatnoc¢e od y; 1y, je
Dye ) =p.. Wv)E, WE, (v)+p.. (W) E (V)F, (1) + 2321)
+p.. W) E (WE, () +p.. 0y FE, (DWE, (v,)
Ako je
y=y+Y (2.3.22)
Onda je gustina verovatnoce od y jednak
P, =1, (=3 D, (,)-d, (2.3.23)

Ako imamo sloZeni sistem sa Cetiri ulaza predstavljen na slede¢i nac¢in: dva ulaza se
prikljucuju na prvi SC kombiner; druga dva ulaza prikljucuju se na drugi SC kombiner, a
signali sa izlaza ova dva SC kombinera se priklju¢uju na ulaz EG kombinera. Pomocu izraza
za gustinu verovatno¢e mozemo odrediti verovatno¢u greske i verovatnoca otkaza
posmatranog diverziti sistema. U ovom slucaju je signal y; jednak minimumu od dva opticka
signala z; 1 z,, a signal y, je jednak minimumu od optickih signala z3 i z4. Na osnovu ovoga je

Y =min(z,, ) (23.23)
Y, =min(z;,z,)

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od y; 1y, je

Py (1) = P ) A=F, (y)A=F, (y) + p.. 7y, A= F, (y))A=F (1,))
+ .. ) A=F, (0))A=F, () + p.. (7 y,)A=F (y)A=F, (1,))

Kumulativna verovatnoc¢a od y; 1 y; je

Eyy, () == F ()A=F ()A=F (y)A=F, (1))

Neka je y; jednako maksimumu od z; i z; , a y; je jednako minimumu od z3 i z4. Na

osnovu ovoga je
y, =max(z,z,)

. (2.3.23)
Y, =min(z;,z,)

Zdruzena gustina verovatnoce od y; 1y, je
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Py V) =p.. Wy)E (V)A=F, (,)
+p.., )FE, (WA-F,_(y,)
+p.. ()E, (»)A-F, (y,)
+p.. (WV)FE, (W)A-F,_(,)

Zdruzena kumulativna verovatno¢a od y; 1 y; je

Fylyz )= le (yl)FzZ (ypd _Fz3 () _Fz4 ()

Ako dva ili viSe optickih signala imaju istovremeni uticaj na prijemu. Pretpostavimo
da jedan opticki signal ima intenzitet svetlosti A,, a drugi opti¢ki signal ima intenzitet
svetlosti 4,. Ekvivalentni intenzitet signala moZe biti zbir, srazmeran proizvodu ili

srazmeran kvadratu amplituda ova dva opticka signala.

Ako je ekvivalentni intenzitet jednak zbiru dva signala, onda je
A=A+, (2.4.1)

U ovom slucaju verovatnoca broja kvanata jednaka

A (Wt e
p(k)—ﬁe = e (2.4.2)

Ekvivalentni intenzitet svetlosti moZze biti srazmeran i sa proizvodom od 4,1 4, . U
ovom slucaju je
A=c- A4, (2.4.3)
Onda uz verovatnocu broja kvanata koja je

lk ) Ck/lkllzk —chdy
p(k) —He —Te (244)

Ako su intenziteti svetlosti su jednaki

=ad’
A i (2.4.5)
A, = ad,
Uslovna gustina verovatnoce od A je
A 24
pAl (A_) :A—€ (246)
2 2

Gustina verovatnoce od A; je
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24,
Py, =——e ©

Q

Gustina verovatnoce od amplitude A je
Py (4) = JpAl (A_) | PA2 (4,)-d4,
0 2

Verovatnoca broja kvanata u ovom slucaju je

B ﬂ,lk _Al B akAlzk _aAlz
P(k/Az)—ﬂe == ¢

Usrednjavanjem se dobija

_(ad - oy,
plk)=[d4,- p( ) Pa )

(2.4.7)

(2.4.8)

(2.4.9)

(2.4.10)

U slucajevima kada se na jednom od ulaza istovremeno pojavljuje i brza i spora

promena anvelope opti¢kog signala, ekvivalentna anvelopa se moze predstaviti kao proizvod

dve slucajne promenljive. Jedna slucajna promenljiva imala bi gustinu verovatnoce brze

promene anvelope, dok bi druga sluCajna promenljiva imala gustinu verovatnoce spore

promene anvelope. Ekvivalentna anvelopa ¢e biti
A= AA,
gde je intenzitet svetlosti jednak
A=ad’ = adl 43
p
A
4 = m

Uslovna gustina verovatnoc¢e od 4 je

dA NG
A A)=—Hp, (——
pz(/z) |d/1pAl(\/ZA2)
gde je
d_ 11
di  \ad, 2

Zamenom se dobija

N

P0) = 2, (D ()

Uslovna verovatnoca broja kvanata je

(2.4.11)

(2.4.12)

(2.4.13)

(2.4.14)

(2.4.15)

(2.4.16)
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k

p(k/A) = %eﬂ (2.4.17)

Usrednjavanjem se dobija

k
()= pCIp,(A)dA (2.4.18)
Verovatnoca broja kvanata od brze promene intenziteta svetlosti je
ky
p(k) = é' *1 (2.4.19)

Verovatnoca broja kvanata od spore promene intenziteta svetlosti je

ky

p(k,) = %e (2.4.20)
Ukupni napon fotodiode je
u, =ck, +ck, (2.4.21)

Opticki signal u ovom slucaju je

z=ck +ck,+n

(2.4.22)
n=z—ck —ck,
Gustina verovatnoce od n je Gausova
p,(n)=— e; (2.4.23)
! \N2rmo o
gde je o varijansa termi¢kog Suma .
Gustina verovatnoc¢e od z je
(z—ck]—ckz)2
(z/kk,) = 20* (2.4.24)
p / \/_0'
Usrednjavanjem po n dobija se gustina verovatnoce od z u obliku
//lel ky N 1 _(z—cky—ck, )’
z e e 2.4.25
pz<>k120k220, k, T (2.4.25)

Ako imamo slucaj kada tri opticka signala istovremeno Cine rezultujuéi signal na
prijemu i pritom dejstvo aditivnog Suma u prijemniku, opticki signal je oblika
z=ck,+ck,+ck,+n
(2.4.26)
n=z—ck,—ck,—ck,

Verovatnoce broja kvanata za &, k, 1 k; su
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A0

plky) = Fe
2"
plhy)="—e™" (2.4.27)
plk)="e
5!
Gustina verovatnoce termickog Suma je
() = — e? (2.4.28)
! \N2ro o

Sluc¢ajna promenljiva z se dobija kao linearna transformacija od Gausove slucajne
promenljive n. Zbog ovoga je 1 z Gausova slucajna promenljiva. Da bi ova Gausova
raspodela za z bila odredena potrebno je odrediti njenu srednju vrednost i varijansu. Srednja

vrednost od z, ako se predstavljada su &, , k, 1 k, konstante je

z =ck, +ck, + cky + n = ck, + ck, + ck; + n = ck, + ck, + ck,

(2.4.29)
Varijansa od z je jednaka za slu¢aj da su k,, k, 1 k; konstante
o} =(z—z2) = (ck, +ck, +ck, + n—ck, — ck, —cky)* =n* = & (2.4.30)
Uslovna gustina verovatnoce od z je
Z 1 (z—;)2 1 7(z—ck1—ck2—ck3)2
L )y~ e W - 20° 2431
pZ(k1k2k3)\/Zo' \/ZO' ( )
Usrednjavanjem se dobija gustina verovatnoce od z u obliku
0 0 0 Z
p.(2)=>>> p.A (k) p(ky) p(ks) =
k=0 ky=0 k3=0 k1k2k3
© o o ﬂ,lkl /1 k, ﬂ?k‘ 1 7(z—cklfck2—ck3)2 (2432)
z Z Z O oA D2 ok e 20°

k=0 ky=0 ky =0 k1! k : k ' \/27[0
Kada na dva opticka signala z i1 z, utie Gausov Sum na samom prijemniku, signali
su oblika
z, =ck, +n,
(2.4.33)
z, =ck, +n,
Kako Sumovi nastaju u istom prijemniku, realno je da su Gausovi Sumovi n; i n; korelisani.

ZdruZena gustina verovatnoce od n, 1 n, je
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1 7n12—2pn1n2+n§
_ 207 (1-p%)
P = (2.4.34)

Ako se pretpostavi da su k, 1 k, konstante, onda se sluCajne promenljive z, 1 z,
dobijaju linearnom transformacijom od Gausovih slu¢ajnih promenljivih n, 1 n,. Da bi se
odredila uslovna uslovna zdruzena gustina verovatno¢e od z; 1 z, , potrebno je odrediti

srednje vrednosti, varijanse, kao i koeficijent korelacije izmedu signala z, 1 z,.

Srednja vrednost od z, je z_1 =ck, +n, =ck, +n_1 =ck, .

Srednja vrednost od z, je z, =ck, +n, =ck, +n_2 =ck, .

—2 J—
Varijansa od z, je 02 =(z,—z,) =(ck;+n —ck) =n'=0".

—2 J—
Varijansa od z, je 0222 =(z,—z,) =(ck,+n,—ck)’ =nl=0c".

Koeficijent korelacije izmedu signala z, i z, je

p... =(z,—2,)(z,—2,) = (ck, + m, — ck)(ck, + n, —ck,) = nn, = p

Uslovna zdruZena gustina verovatnoc¢e od z, 1 z, je

1 (2, —cky )} =2v(z)—chk; )(z5 —Chy ) +(z—ck)?
2 2
e 20°(=p7) (2.4.35)

p.. (22, /kk) = m

Pretpostavlja se da su brojevi kvanata k, 1 k, medusobno nezavisni. U ovom slucaju

zdruzena gustina verovatnoce od &, 1 k, je

2" 2,
plkiky) = plk)- plky) = “-e™ -2 e (2.4.36)
k! k!
Zdruzena gustina verovatnoce od z, 1 z, je
p...(22,)=2. > p(k)plk,)-p.. (-2) =
k=0 k,=0 klkz
o © k k (zy—ck))—2v(z, —ck (2, —ck )+(zy—cky ) (2-4-37)
= Z Z£ = ./12 : e 1 e 207 (1-p%)
fiooimo k! k! 27[02\/1 —/02

U nekim slucajevima su 4, 1 A4, medusobno zavisni i ovo je odredeno zdruzenom
gustinom verovatno¢e od 4, 1 4,1 ova gustina verovatno¢e je p,, (4,4,). U ovom slucaju je

uslovna zdruzena gustina verovatnoce od &, i k, jednaka
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A A"
plkk, | 4 4,) = ?e—a Fe-ﬂz (2.4.38)
1° 2°

ZdruZena gustina verovatnoce od &, 1 k, je

plkky) = [dA [, plkk, | 20, p (M) (2.4.39)

Aditivni Gausov Sum n, pojavljuje se na ulazu u opticki prijemnik, pa je intenzitet
svetlosti A, je srazmeran zbiru korisnog signala A; 1 Gausovog Suma n;. Isto tako, intenzitet
svetlosti A, je srazmeran zbiru korisnog signala A, i Gausovog $uma #,. Sumovi n, i n, se
pojavljuju na ulazu u opticki prijemnik, sa nultim srednjim vrednostima i varijansama o, i
o;. U relanom slu¢aju, Sumovi n, i n, su korelisani, a keoficijent korelacije je r.

Predpostavlja se da su Gausovi Sumovi n, 1 n, nastali iz istog izvora Suma, te su zato

korelisani. Na osnovu ovoga su intenzitet svetlosti 4, 1 4, jednaki:

2
A= (4en) 2 (2.4.40)
A= (A2 +1,)
Iz prethodnih relacija se dobija
=i d=afh -4 (2.4.41)
mo= A4, =+, - 4, h
Zdruzena gustina verovatnoce od n, 1 n, je
1 (w2 2pmm, #d
1 o XAl o et (2.4.42)

pnn nn =
”( ) 27[010'2\/§

Za slu¢aj kada je o7 =0, =0, dobija se zdruzena gustina verovatnoée od n, i n, u

obliku
n12 -2pmn, +n§

7'+ (2.4.43)

1
nn,)=————e
Pri ( l 2) 27r0'2\/§

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od 4, 1 4, je
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(2.4.44)

Jakobijan J, je jednak

on, On,
J:aﬂ1 o4|__ 1
' |on, On, 4@
04 04,
gdeje%: ! ,an1:0,6n220i%:;.
on  2Jx " en, o4 04, 24,

1 1 1
Na sli¢an nain se dobijja J, =——F——, J;=—F—— 1 J, =——.
i, i T alan

U svim ovim razmatranjima, a u skladu sa potrebama analize opti¢kih IM-DD sistema,
razvijen je delimi€ni matematicko-statisticki model za analizu performansi
telekomunikacionih sistema. Na sli¢an nacin se vrsi analiza svih telekomunikacionih sistema,
a potom na osnovu klasi¢nih kriterijuma ocene performansi telekomunikacionih sistema,
utvrduju mehanizmi za njihovo poboljSanje. Pritom se ne ulazi u strukturno menjanje

elektronskih komponenti u telekomunikacionim sistemima.
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3 OPTICKI IM-DD SISTEMI

Zbog prostiranja optickog signala po viSe putanja u optickom vlaknu, ekvivalentna
anvelopa signala na ulazu u opticko vlakno ima promenljivu vrednost zbog raznih prelamanja
1 savijanja svetlosti. Pri prostiranju svetlosti duz optickog vlakna, posle izvesnog rastojanja,
na ulaz optickog prijemnika dolazi viSe optickih signala sa priblizno istim amplitudama i sa
uniformno raspodeljenim fazama. Na osnovu centralne granicne teoreme moze se zakljuciti
da realna 1 imaginarna komponenta kompleksne anvelope imaju Gausovu gustinu
verovatnoce. Sve Gausove komponente imaju srednje vrednosti nula, iste varijanse 1
medusobno su nezavisne, tj. nisu korelisane. Na osnovu ovoga, transformacionom metodom
dobijamo gustinu verovatno¢e amplitude i faze ekvivalentnog signala. Moze se pokazati da je
da je gustina verovatnoce anvelope ekvivalentnog signala u ovom slucaju Rejlijeva. U ovom
slucaju je sistem skatering komponenti jednak kvadratu amplitude ekvivalentnog signala ,
odnosno jednak je zbiru kvadrata realnog i imaginarnog dela kompleksne anvelope
ekvivalentnog signala. U okviru neke duzine opti¢kog vlakna, odnosno u okviru jednog
klastera, dogada se da veliCine skatering komponenti imaju priblizno istu fazu. Posle ovog
klaster podrucja opticki zrak se dalje prostire nailazec¢i na necistoce na kojima se opticki talas
prelama, odbija i savija. U drugom klasteru se ponovo odvija skatering postupak. Ukupna
snaga skatering komponenti je u ovom slu¢aju jednaka zbiru kvadrata realnog i imaginarnog
dela kompleksne anvelope u oba klastera. Zbir ovih komponenti je jednak kvadratu anvelope
ekvivalentnog signala u drugom klasteru. Na osnovu prethodnog, intenzitet anvelope
ekvivalentnog signala na drugom klasteru je jednak zbiru kvadrata cetiri Gausove slucajne
promenljive. A to predstavlja Xz slucajnu promenljivu sa Cetiri stepena slobode. Na ovaj nacin
se moze izracunati gustina verovatnoce anvelope signala na drugom klasteru.

Transformacionom metodom se dobija gustina verovatnoce koja je Nakagami-m za m-
ti klaster. Slicno kao u prethodnom razmatranju, u m-tom klasteru je snaga anvelope optickog
signala jednaka zbiru kvadrata 2m Gausovih sluc¢ajnih promenljivih. Zakljuéujemo da
intenzitet amplitude ovakvog signala u m-tom klasteru ima Nakagami-m gustinu
verovatno¢e, odnosno da je intenzitet svetlosti na m-tom klasteru srazmeran kvadratu
anvelope sa Nakagami-m gustinom verovatnoce.

U okviru jednog klastera intenzitet svetlosti je srazmeran kvadratu anvelope sa

Rejlijevom gustinom verovatnoc¢e. Kada opticko vlakno pokazuje svoju nelinearnost, onda se
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1 anvelopa ekvivalentnog signala menja u skladu sa nelinearnim karakteristikama optickog
vlakna. Moze se aproksimativno uzeti da se anvelopa u nelinernim optickim vlaknima dobija
stepenovanjem anvelope signala u odgovaraju¢em linearnom optickom vlaknu, na kome
dobijamo da je gustina verovatnoce anvelope Rejlijeva. Na ovaj nacin dobijamo da je gustina
verovatno¢e anvelope u jednom klasteru nelinearnog optickog vlakna, Vejbulova. To znaci
da je intenzitet svetlosti na ulazu foto-duodu optickog prijemnika srazmeran kvadratu
anvelope ekvivalentnog signala sa Vejbulovom gustinom verovatnoce. U nekim podrucjima
vrednosti anvelope signala moZze se uzeti da je nelinearna karakteristika vlakna
eksponencijalna. Na ovaj nacin se dobija neki oblik logaritamske raspodele anvelope
optickog signala u okviru jednog klastera. Najbolji rezultati za gustinu verovatnoce
ekvivalentnog optickog signala u optickom vlaknu se dobijaju reSavanjem Sredingerove
jednacine za nelinearno opticko vlakno, kod koga se pretpostavlja da su perturbacijom
kompleksne anvelope signala srazmerne kvadratu anvelope signala. Kako je anvelopa signala
Rejlijev slucajni proces, onda je analiza anvelope signala kod nelinearnog vlakna pomocu
nelinearne Sredingerove jednadine veoma sloZeno.

Na sli¢an nacin se razmatra anvelopa signala pri prostiranju svetlosti kroz nelinarno
vlakno u okviru dva i viSe klastera. Kada postoji m klastera 1 ako se anvelopa signala u okviru
m-tog klastera dobija stepenovanjem u tom klasteru sa nelinearnim karakteristikama optickog
vlakna. Onda ima Nakagami-m gustinu verovatnoce, pa se transformacionom metodom
dobija gustina verovatnoce anvelope signala m-tog klastera za nelinearno vlakno. U ovom
slucaju je anvelopa a-u slucajna promenljiva, a intenzitet svetlosti koja pada na foto-diodu
optickog prijemnika srazmeran je kvadratu anvelope optickog signala koji ima a-p gustinu
verovatno¢e. Kao za slucaj jednog klastera, tako se moze analizirati slucaj kada su
karakteristike svih klastera optickog vlakna nelinearne, tj. za slucaj kada je karakteristika

vlakna odredena Sredingerovom nelinearnom jednacinom.

Posmatrajmo opticki sistem kada je na liniji prisutan korisni signal i Gausov Sum; u
prijemniku je prisutan kvantni Sum i Gausov Sum formiran na otpornicima i pojacavac¢ima u
prijemniku. Broj kvanta kod kvantnog Suma ima Puasonovu verovatnocu. Za ovaj signal
odredena gustina verovatnoce, kumulativna verovatnoc¢a, karakteristicna funkcija i momenti.
Intenzitet svetlosti koja pada na fotodiodu srazmeran je kvadratu zbira korisnog signala i
Gausovog Suma na liniji, t;.

A=(A4+x) (3.1.1)
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gde je A koristan signal, a x je Gausov Sum. Gustina verovatnoce od x je

x2

D. (x) = \/2—;7[0_16_20'2 (3.1.2)
Opsti signal je jednak
z=ck+n (3.1.3)
Verovatnoca broja kvanata k& je jednaka
P = ’;—ie-* (3.1.4)
Gustina verovatno¢e od Gausovog Suma u prijemniku je
1 - 2n:2
py(n)= \/2_7026 ’ (3.1.5)
Uslovna gustina verovatnoce od z je
Y
p.(z/kx)= N (3.1.6)
Usrednjavanje po £ je
BRI L R
320, “ (3.1.7)

Usrednjavanjem po x dobija se gustina verovatnoce opti¢kog signala na osnovu ¢ega

se vr$i odmeravanje

p.(2)=]p.(z/x)p, (x)dx=

PR | —
Lty e ™ i ra
Kumulativna verovatnoc¢a od z je
F.(z)=| p.(t)-dt (3.1.9)
Zatim je formiran opticki signal gde je kvantni Sum aproksimiran Gausovim Sumom.
Srednja vrednost ovog Suma jednaka je nuli. Prisutan je Gausov Sum i na liniji i u prijemniku.

Varijansa Gausovog kvantnog Suma jednaka je intenzitetu svetlosti, a intenzitet svetlosti

jednak je kvadratu zbira korisnog signala i Gausovog Suma na liniji. Prvo je odredena
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uslovna Gausova gustina verovatno¢e optickog signala, potom kumulativna verovatnoca i

karakteristicna funkcija optiCkog signala. Za dva slucaja je odredena zdruzena gustina

verovatnocée optickog signala i njegov prvi izvod.

Gde je m, kvantni Sum, a n je Gausov Sum formiran u prijemniku.

verovatnoce od n, je

2
m

2
eZo‘

P, (”1) \/_0'

Varijansa o je srazmerna sa intenzitetom svetlosti A,tj. > =1 = (A + x)2 .

Zamenom se dobija

1 2(A+x)?

P, (”1 ) = me
Signal z je linijska kombinacija dve Gausove slucajne promenljive.
Srednja vrednost od z je z = m = n_1 +n=0.
Zbog toga je m=n=0,

Varijansa od z je

— PR

) =n’+n’ +2n1n nl +n’ +2n1 n=
T2

=n’+n’ =0’ +o0; —(A+x) +o!
Stoje mn=n,n=0.

Na osnovu ovoga je uslovna gustina verovatnoce od z jednaka

22 2

2a§ 1 2((4rxProd

p.(z/x)= = e
\/_72'0'2 \/E\/(A + x)z +o;}
Gustina verovatnoce od z je

z)= Ipz (z/x)p, (x)dx=

_ 2 2
o 1 2((A+x)P 40t 1 20l
= e ( ) e “2dx

7w\/ﬂ«/(A+x)2+of V270,

Kumulativna verovatnoca od z je

2 x?

2

ALl e

2((4rx)ho? 1 e 290 dy

(3.1.10)

Gustina

(3.1.11)

(3.1.12)

(3.1.13)

(3.1.14)

(3.1.15)

(3.1.16)
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Karakteristi¢na funkcija od z je

2

M_(s)= ro e p.(z)dz = ! g Alarsf ol ;e_gdxdz (3.1.17)

- - 'Loe | 'LO \/Z\/(A +x) +o ﬂo—z

Moment n-tog reda od z je

ZZ x2

R - 1 - 2. 2 1 T, 2
— " n d nd 2(A+x) toi) _ + Zazd 3118
m ch p.(z)dz J:OC zJ.Oc \/A+x o e Jono, e Tdx ( )

Za n=1 dobija se srednja vrednost signala z

XZ

E:fozdzjm ! e Hawsoi ;e_gdx (3.1.19)

- _wm\/(A+x)2+af \/Eo'z

Za n=2 dobija se srednja vrednost signala z

1 - 22 2 1 7X722
2= 2dz e Aawawal) o 203 gy (3.1.20)
'[ J-w\/ \/A+x ) +o? N2ro,
Varijansa od z je
ol=tz (3.1.21)

Verovatno¢a otkaza optickog sistema sa intenzitetskom modulacijom i1 direktnom

detekcijom se odreduje pomocu formule
P :f:opz(z)-dZZFz(zo)—Fz(—zo) (3.1.22)
Kapacitet kanala optickog sistema sa intenzitetskom modulacijom i direktnom
detekcijom je
Cz.[iln(lJrzz)-pz(z)-dz =

S s (3.1.23)

Aod) __ L 2ol gy
_w\/ \[ A+x -i—O'1 V27o,

Verovatnoca greske optickog IM-DD sistema je

P =J.(erfc(bzz))pz(z)dz:

—j ln 1+Z dz

7 P2 (3.1.24)

2 2
A+x) +oi ) ¢ 202 dxdz

_j(elfc bz _w\/_ ,—A+x e N

Ako opticki signali z, 1 z,, kao 1 Sum na liniji i1 prijemniku istovremeno imaju uticaja

na opticki signal, onda se opticki signali formiraju na slede¢i nacin
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zZ,=ny, -l-l’l1

zZ, =n.,+n
2 12T,
(3.1.25)
ng =z, —n,
n,=z,—n,

Sum #, je Gausov i formiran u prijemniku na jednoj talasnoj duzini. Sum n, je
Gausov $um formiran u prijemniku na drugoj talasnoj duzini. Sum 7, je kvantni $um
formiran u fotodiodi na jednoj talasnoj duzini. Sum #,, je kvantni §um formiran u fotodiodi

na drugoj talasnoj duzini. ZdruZena gustina verovatno¢e Sumova n, i n, je

1 _n12—2r1n1n2+n§
2( _2 )
P, (nny)=———e 7 (3.1.26)
nny \"°1°°2 5 >
2ro” 41—
Gustina verovatnoc¢e kvantnog Suma n,, je
i)

201" (3.1.27)

P (”11)= 1 e
" N27o,,
gde je 0112 = (A1 + xl)z.

Gustina verovatnoce kvantnog Suma n,, je

2
o
2

1 .
P, (nn):me 2 (3.1.28)
12

. 2 2
gde je o, :(A2 +x2) .
Sumovi x, 1 x, su Gausovi formirani na krajevima optickog kabla. Ovi Sumovi mogu

da budu korelisani. Zdruzena gustina verovatno¢e od x, 1 x, je

xlz —2ryx1X, +x§

I el (3.1.29)

XX,)=——————
lexz( 1 2) 27[0'2H

Srednja vrednost Gausovog signala z, je z, =n,, +n,=n,+n =0 .
Srednja vrednost Gausovog signala z, je z, =n, +n, =n, +n, =0.

Varijansa Gausovog signala z, je

2 2 2 P 2 2 — 2 2 p)
o, =z -z =(n11+n1) =n, +n +2nn =n, +n =(A1+xl) +o

2

2

Varijansa Gausovog signala z, je

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o, =z, -z, —(n12+n2) =n, +n, +2n,n,=n, +n, —(A2+x2) +o

22
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Korelacija izmedu Gausovih signala z, 1 z, je

P=2zz _Z_IZ_ZZZIZZ :(n11+n1)(”12+”2):

=y My T 01y 00, = ngn, L= )
Uslovna zdruZena gustina verovatno¢e od z;1 z, je
1 1 1
V27 (4 +x) +0" N27\(4 +x,) +0> 10}
1 f z 2piz12, . z’ ]

2(1—,012)L(A1+x1)2+0Z \/(Al+xl)z+az\/(A2+x2)z+az (dy+x, ) +0”

P, (lez /xlxz ) =
(3.1.33)

‘e
Zdruzena gustina verovatnoce od z, 1 z, se dobija usrednjavanjem zdruzene gustine

verovatnoce

P.., (z,2,)= jdxlj-dxzpzlz2 (z,2,/xx, )pm2 (xx,)=

zjdxljdxz ! ! 1 )
V27 \(4,+x) +o° \/ﬂ\/(Az +x,) +o? \/l—pf

2 2 2
1 Ll 2p21% ‘ 2 ] H =2 ppXiXp+X)

2(1*,012)“"11 X )2""72 \/(Al +x )2+cr2 \/(A2+x2)2 +o? 7(1‘12*"‘2)2“72 1 67 2022(1*,022)

(3.1.34)

e
270,\1- p;

Sada posmatramo sluc¢aj kada se na ulazu u opticki sistem pojavljuje aditivni Gausov

Sum 1 interferenca koja nastaje preslusavanjem. Interferencu predstavljamo sinusnim talasom

sa uniformno raspodeljenom fazom. Opticki signal je jednak

z=c-k+n (3.2.1)
gde je verovatnoca od & jednaka
A,
Pr = He (3.2.2)
Intenzitet svetlosti je jednak
A=(A+x+Bcosp) (3.2.3)

gde je A korisni signal, x je termicki Sum, B je amplituda interferencije , a ¢ je faza

interference. Predpostavlja se da je faza interference uniformno raspodeljena

l _20 2
= 2 3.24
p.(x) T (3.2.4)
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Uslovna gustina verovatnoce slucajne promenljive z je

7(z—ck)2

p.(z/kx) = \/%O_e 207 (3.2.5)

Usrednjavanjem se dobija gustine verovatnoée od z u obliku

(zfck)2

_ 1 1 _i ﬂk

dx|d0—e 7 ——(——e 2 et 3.2.6

2 '[ x_[ 7[0 2r \2ro, ¢ k! ¢ ( )

Kumulativna verovatnoc¢a od z je
: 22 A+x+Bcos¢)2k
F.(2)=] p.(2) dt— jdxjde 2 {

\/ k!

27 oo, 2 (3.2.7)

(t—c'k)

20° dt

~(A+x+Bcosg) j
—00

J_a

Sada, posmatramo opticki signal u dva trenutka vremena, pri ¢emu se ne pretpostavlja
superpozicija dva signala. Ali se zato usled prirode opti¢kog prenosa signala moze reci da su
ta dva vremenska trenutka dovoljno blizu. U oba trenutka vremena prisutan je kvantni Sum u
prijemniku 1 Gausovi Sumovi 1 prijemnici na liniji. U ovom slu¢aju smatramo da je Gausov
Sum na liniji korelisan u dva trenutka vremena. Takode, pretpostavljamo da je i Gausov Sum
u prijemniku korelisan u dva trenutka vremena. Kvantini je opisan Poasonovom statistikom, i
statisti¢ki je nezavisan u ova dva trenutka vremena. Na ovih polaznih pretpostavki formiramo
zdruzenu gustinu verovatnoce optickog signala u dva trenutka vremena, a potom
izraCunavamo zdruzenu kumulativnu verovatnoc¢u optickog signala u dva trenutka vremena,
kao 1 karakteristi¢nu funkciju optickog signala u dva trenutka vremena.

Signal z u dva trenutka vremena je

z, =ck +n
(3.2.8)
z, =ck,+n,
gde je zdruZena gustina verovatnoce od n, 1 n, jednaka
nlz —2nnn, +n§
1 B o2 (-2
Do) = e 20 (32.9)
2o 4\1-r
Verovatno¢a od k, 1 k, je
ik‘ 4
Py = k '
(3.2.10)
Al 4
P, k! €
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Gde je intenzitet svetlosti jednak

A =(4+x +B, cos¢1)2

, (3.2.11)
A, =(4,+x,+ B, cos¢,)
Zdruzena gustina verovatnoce x, 1 x, je
_x12 —2py%1X, +x22
L, i) (3.2.12)

pxx xx =
”( ) 27r0'22m

Zdruzena gustina verovatnoce ¢, 1 ¢, je

H2pshdh e

1 r3203 - 32
Py, (¢1¢2) = ) =€ 2rieni-ed (3.2.13)
270, 1= p;

Zdruzena gustiana verovatnoce od 4, 1 4, je

AP+ 4,°
A A 202(117) ps4A
pAlAZ( 1 2) 2042(1_105)6 0[042(1105)J ( )

Uslovna zdruZena gustina verovatno¢e od z, 1 z, je

1 (erkl)Zpr(zl—ckl )(Zlfckzﬁ(zzfckz)z
2p2 l—pz
P.. (22 /x5 dkkA4,) =————¢ (1)
2o \1-p

(3.2.15)

Usrednjavanjem se dobija zdruzena gustine verovatnoce od z, 1 z, u obliku

P (22)=2 3 [dv [dv,[da[da [dg[dg.-

1=V =

(z=ck)’=2p(z,—ck,)(z,—cky ) +(z,=cky )’

1 , 27(1-07) (4 +x +B cosg)™"
276°\1- p’ k,.!
2k, 7)‘12_2,02)‘1)‘2"')‘%
(AZ + X + BZ COoS ¢2 ) —( A +x,+B; cos ¢y )2 —(Ay+x,+B, cos¢2)2 1 2022(1*;722)
’ e e — ¢ .
k! 270,°\1- p;
_Q2_2P3ﬁ¢z+¢‘zz _ A+ 4
R e 2503\1-p} 44, e 2042(17;;5)[ P44,
e e v M P (=)

(3.2.16)

Zatim je razmatran opticki signal u dva trenutka vremena kada je kvantni Sum u oba

trenutka vremena aproksimiran Gausovim Sumom. Varijanse kvantog Suma su jednake
intenzitetima svetlosti 1 ova dva trenutka.

U ovom slucaju signal z je jednak
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z=n+n (3.2.17)
Sum n, je kvantni um formiran u fotodiodi. Srednja vrednost ovog $uma je nula.
Varijansa ovog §uma je o . Gausov Sum je termicki $um i formiran je u prijemniku. Gustina

verovatnoce kvantnog Suma n, je

1 72 2
n)= e 3.2.18
pnl( 1) ﬂo_l ( )
Varijansa od n, je
ol =(A+x+ Bcosp) (3.2.19)

gde je x Gausov Sum formiran na liniji, B je amplituda interference nastala presluSavanjem,

a ¢ faza interference koja je uniformna

1
p¢(¢)=2_, ¢|S7Z-

T

Varijansa od z je

azz=(n1+n2)2—m2=(nl+”z)2=E+;=(A+X+BCOS¢)2+GZ

Uslovna gustina verovatnoce od z je

2 22

p.(E)= e 7 = ! ¢ Harmmemel (320

=——c¢
V2ro, \/E\/(A+x+Bcosgo)2+o-2

Usrednjavanjem se dobija

2 2

z x

— 1 ((A+X+B cos )2 +o2 )2 1 7?
pz(z)— dx|dy e’ ¢ ——e 7P — (3.2.21)
I j 2ﬁ\/(A+x+BCOS(p)2+02 V2ro, 27

Odredi¢emo uslovnu zdruzenu gustinu verovatnoce optickog signala u dva trenutka
vremena, a zatim usrednjavanjem dobijamo zdruZenu gustinu verovatnoce optickog signala u

dva trenutka vremena. Posmatra se signal z u dva trenutka vremena

z, =n, +n, (3.2.22)

zZ, =N, +n,
Sumovi n, 1 n, su termic¢ki Sumovi formirani u prijemniku. Sumovi n,, 1 n, su
kvantni Sumovi formirani na fotodiodi na dve talasne duZine.

.o v . 2
Varijansa kvantnog Suma n,, je of” = (A1 +x, + B, COS(pl) .

.o v . 2
Varijansa kvantnog Suma n,, je oflz = (A2 +x, + B, cos (pz) .
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ZdruZena gustina verovatnoce od x, 1 x, je

7x12 =20, X%, +x§
1 20’22(1—,022)
e

P (0%,) = ———
() 270, \1-p;

ZdruZean gustina verovatnoce ¢, 1 ¢, je

_B2phd b

2

1 o ie
p¢|¢2 (¢1¢2)=Te o
270, \1- p;

ZdruZena gustiana verovatnoce od 4, 1 4, je

A% +4y°

4,4, e 2"42(1’“%)[ p.A4,
2042(1—pf) ’ 042(1—/05)

Dy, (AIAZ) =

ZdruZena gustina verovatnoc¢e Sumova n, 1 n, je

_nlz—anlnz-#n%
1 20‘2(1—p2)
pnlnz (nan) = 2 2 e
2no°\1-p

Srednje vrednosti od n,, 1 n,, su n,=n,=0 .
Srednje vrednostiod n, 1 n, su n, =n,=0 .

Gustine verovatnoce od n,, 1 n;, su

_ ”121
Pay (1) = m—e ™
n 1) —
! V2ro,
2
LY
1 207

P, (”1z)=\/g—ae

Korelacioni koeficijent izmedu z, 1 z, je

Z_Z_lZ_zz(nll+n1)(n12+n2):(n11+n1) (”12+n2):

=gy, Fngn, +npn +nn, = p

Uslovna zdruZena gustina verovatnoc¢e od z; 1 z, je

1 (zlz 222, *Zzz

1 -\ ed o0, o
pzlzz (ZIZZ/x1x2¢1¢2A1A2) = - e 1 1922 !
27[02l o, \/1 —p

.. .. 5
Varijansa o je jednaka o = (4, +x,+ B cosg, ) + 0.

Varijansa o je jednaka o? = (4, + x, + B,cos ¢, ) + o .

(3.2.23)

(3.2.24)

(3.2.25)

(3.2.26)

(3.2.27)

(3.2.28)
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Zamenom se dobija

1
o (22) = s [ [t [, [ ag [ ag, ——r—r-

P
1

\/(A1 +Xx, + B, cos ¢ )2 +0° \/(A2 +x, + B, cos @, )2 +0’

1 ( le 22,2, ) 222

2(1—p2 )L(A, +x,+B, cosgy ) +0? \/(Al +x,+ B cosgh ) +0 \/(A2+x2 +Bycosy ) +02  (Ay+x,+Bycosdy ) +o

e

2 2
_M 2P X+ H-2pb

1 e 20‘22(1—,022) 1 e 2r320’3m .

270, \1- p; 270 \1- p}

A4

_ A4, . 20,%(1-17 )
20, (1 - P )

1, P44,
o’ (1 -p; )
(3.2.29)
Dalje je razmatran slucaj kada je na liniji prisutan koristan signal, Gausov Sum i
interferenca. U prijemniku je prisutan kvantni Sum i Gausov Sum. Interferenca na liniji je
aproksimirana sa sinusnim talasom odredene amplitude i sluCajne faze. Intenzitet svetlosti
koja pada na fotodiodu jednaka je kvadratu zbira korisnog signala, Gausovog Suma i
interference. Kao 1 u prethodom slucaju razmatrani su slucajevi kada je kvantni Sum
aproksimiran Gausovom statistikom i Puasonovom statistikom. Za oba slufaja u radu je
odredena gustina verovatnoc¢e optickog signala.
U slucaju kada je u prijemniku pored termickog Suma i kvantnog Suma prisutna i

interferenca, signal na osnovu koga se vrs$i odmeravanje jednak

z=ck+n+Ccosd (3.3.1)
gde je C amplituda interference, a € je uniformna faza interference Cija je gustina
verovatnoc¢e jednaka

1
p,(0)=—, 0|S7r
2r
Gustina verovatnoce od n je Gausova
po() = — ¢ 2 (3.3.2)
\N2ro
Verovatnoca broja kvanata & je
A
pe=Te A (3.3.3)
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gde e A=A+x+B-cos¢ , [ amplituda interference na liniji, a ¢ je uniformna faza

interference na liniji sa verovatno¢om

Sum na liniji x je Gausov

pux) = e
: 2z,

Amplituda A4 korisnog signala je promenljiva sa gustinom verovatnoce

AZ

pi(d)=Le
O,
Sum 7 je jednak
n=z—ck—-cosf
Uslovna gustina verovatnoce od z je
1 7(2—01(2—;556)2
P-(z/0.x. A k.p) = e

Usrednjavanjem se dobija

0 (z—ck—cosﬂ)2
I — 1
pz(z)zgjdejdxjdAjd(p%e S
'(A+x+Bcos¢)2k e,(/ﬁﬁgcow)z L 1 e_ziz i e_;;
k! 27 \/EO'Z o,

Ako se kvantni Sum aproksimira Gausovim Sumom, onda je signal z jednak
z=n+n+Ccosé

Gustina verovatnoce od z je

1 _2012

P, (nl): N €
1

Varijansa od o7 je o7 = A =(4+x+ Bcosg)

2

Sum na liniji x ima gustinu verovatnoce

1 20‘22

px(x): \/EO'Z €

(3.3.4)

(3.3.5)

(3.3.6)

(3.3.7)

(3.3.8)

(3.3.9)

(3.3.10)

(3.3.11)
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. . . 1
Faza ¢ od interference je uniformno raspodeljena p, ((p) =5 |¢)| <r.
V4

Korisni signal 4 je promenljiva zbog prostiranja kanala na viSe puteva i ima gustinu

verovatnoce

2
3

A% +D?
pA(A):ie 267" I{A—Dj, A>0 (3.3.12)
o
Interferenca koja se formira u prijemniku ima konstantnu amplitudu C 1 uniformnu
fazu ¢ , sa gustinom verovatnoce p, (@) =1/(27), za |p|< 7.

Gausov Sum formiran u prijemniku ima gustinu verovatnoce

}12

e 2 (3.3.13)

1

P (”) = N

.. . 2
Varijansaod z je 6’ =0, +0° = (A + x + Bcos ¢,) +o?.

Uslovna gustina verovatnoce od z je

7(zfc050)2
pZ(Z/H’x7A7k5¢): /2711'0' e 203 =
2
_ (zeost)’ (3.3.14)
1 2(4+r+Beosg) +o?)
Vzﬂ\/(A+x+Bcos¢) +o°

Usrednjavanjem se dobija

1
pz(z)z dO|dx|dA|d¢ '
j j I j \/E\/(A+)C+Bcos¢)2+0'2
o (eoso) 2 A4 D2
2((A+X+Bcos¢)2+02) 1 eizazzie_ 204 I A_D LL
\/EO.Z o3 ‘ o, )2x 2rx

(3.3.15)

e

Potom su razmatrana dva opticka signala u dva trenutka vremena, te za ovaj slucaj
odredena zdruZena gustina verovatnoc¢e optickog signala.

Signali z, 1 z, u dva trenutka vremena su jednaki

z, =ck, +n,+C, cos b, (33.15)
z, =ck, +n,+C, cosb, o

n, =z, —ck, —C, cos6,
(3.3.16)
n, =z, —ck, —C, cosé,
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Neka je ck, kvantni Sum formiran na fotodiodi na talasnoj duZini 4, , a ck, kvantni
Sum formiran na fotodiodi na talasnoj duzini A,. Gausovi Sumovi n, 1 n, su formirani u
prijemniku. Interference C,cosé, i C,cos®, se takode formiraju u prijemniku. ZdruZena

gustina verovatnoce Suma n, 1 n, je

nlz =2 pmn, +n§

1 202 (1-p?
P (mn) = e 7 (33.17)
2no°\1-p
Zdruzena gustina verovatnoca faza 6, 1 6, je
_6-2ps66,+6;
1 20'52(1—,052)
Do, (00,)=———F—=¢ 7" (3.3.18)
2702 \1- pi
Zdruzena gustiana verovatnoce od k; 1 k, je
_ﬂ’l_k1 - ﬁ“Zk2 -4,
P, = i e —k2! e (3.3.19)
Intenziteti svetlosti 4, 1 A, su jednaki
= (A4, +x,+B cosg)
A= (43,4 B cosd)) 5320

2
A, =(A4, +x,+ B, cos¢,)
Gausovi Sumovi x, 1 x, formirani su na optickoj liniji. ZdruZena gustina verovatnoce
od x, 1 x, je

x12 =2 0y XX, +x§

1 203 (1-3)
Do, (01X,)=——F—=¢ (3.3.21)
(x) 270,°1- p;
Interference se formiraju na liniji. ZdruZena gustina verovatnoce od ¢, 1 @, je
1 _RK-2p.06,+8
20¢(1-43) (33.22)

Pyy, (¢1¢2) = \/Eo' me

Korisni signali 4, 1 A4, su promenljivi zbog prostiranja signala po viSe puteva.

ZdruZena gustiana verovatnoc¢e od 4, 1 4, je

AP+ 4,7

AA 20 (1op? A

pAlAz(AlAz)zw_ZPZ)e 20 (103 1, (#ﬁ;)} (3.3.23)
3 3 3 3

Uslovna zdruZena gustina verovatnoc¢e od z, 1 z, je
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1
2ro,0, \/1 -p’

1 ((z] —chy—C; cos 6, )2 2 p(z—ck;—C; cos 6, )(z, —cky—C, cos HZ)+(ZZ —cky—C, cos 6, )2
(1*P2 )L O'zzl 049z o_-’zz

P, (lez/A1A2x1x2¢1¢29192) =

(3.3.24)

Varijanse o i o su jednake
1 2

2 2 2
o, =(4 +x, +Bcosg ) +o
=4+ B cos)) i (3.3.25)
o =(4,+x,+B,cos¢,) +o’
Usrednjavanjem se dobija
P...(22,) =[x [dx,[d4,[d4, [ dg [ dg, [ d6,[ d6,-
. 1 1 .
27z\/(A] +x,+B cosg) +o” \/(Az +x,+ B, cosg) +0° J1-p°
1 ( (z,—ck;—C; cos 6 )2 2 p(z,—ck,~C; cos 8, )(z, —ck, —C, cos ) “ (z,—cky—C, cos 6, )2
e (I—PZ)L(Aler]*Bl COS¢|)2+02 \/(Al +X,+B, cos ¢y )2+02 \/(A2+x2+Bz cosqﬁz)2 +o? (A+x,+B, C°S¢2)2 +o? .
_x12—2p2x1x2+x§ _ A+ 4y
. 1 . 20,%(1-p3) A A, . 2032(1—;)32)[ P A A, .
0
e e (1)
7@2_2P4ﬂ¢2+¢22 7‘912*2/)5‘9192+922
. 1 e 2042(17,05) 1 e 2052(17,052)
V2o 1-p; 270 \1-pi
(3.3.20)

Kada su kvantni Sumovi aproksimirani sa Gausovim Sumovima onda je
z, =n;, +n, +C cosb,

z, =n, +n,+C,cosb,

(3.3.27)
n,+n, =z —C cosb,
n,+n,=z,—C,cos0,
Gustine verovatno¢a od n;, 1 n,, su
n 2
1 ool
p, \n, )= e !
1 ( 11) \/EO'“
, (3.3.28)
1 .7

P, ()= N e
12

Varijansa o}, i o}, sujednake
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o) =(4 +x +B cos¢1)2

, (3.3.29)
o), =(4, +x,+ B, cos¢,)
ZdruZena gustina verovatnoce od n, 1 n, je
7n|2—2pn|n2+n§
1 20’2(1—,02)
P, (1)) =—————e (3.3.30)
() 20’ \1-p?
ZdruZena gustina verovatnoce od ¢, 1 @, je
| _¢12—2pz¢1¢z+;¢§
205 (1-p5
Pus (48,) = e (3.3.31)
A AT N27o\J1-pi
ZdruZena gustina verovatnoce od x, 1 x, je
_x|2—2p2x|x2+x§
1 20‘22(1—,022)
Dy, \ XXy )= ———F——¢ (3.3.32)
(x5) 270, \1-p;
ZdruZena gustiana verovatnoce od 4, 1 4, je
A4
A4 207 (1-p3 A4
Pay (Ad)=—7——5e A, e (3.3.33)
O3 (1—p3) O3 (1—,03)
ZdruZena gustina verovatnoce od B, i1 B, je
_ B*+BY
B B 20,2(1-p2 BB
Pgs, (Ble): > — € (- )]o —'204 1 22 (3.3.34)
04 (1—/04) O, (1—/04)
Srednja vrednost od z, 1 z, su jednake
z_l:nnJrnl+Clcost91=Clcost91 (3335)
Z:nlz+nz+C2c056’z:Czcosﬁ2 o
Varijanse od z, 1 z, sujednake
2 2 2
o, =(4 +x+Bcosg) +o
, . (3.3.36)
o, =(4,+x,+B,cosg,) +o

Korelacija izmedu z, 1 z, je

2,2, =(n,, +n,+C,cos 6 Nn,, + n, + C, cosb,)= C,C, cos 6, cos @, = ¢

Uslovna gustina verovatnoce od z, 1 z, je
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1 zl2 2rzz, 222
Nty
1 21=?)(0f 0a0s, o

P, (lez/A1A2x1x2B1B2¢1¢291'92) = > e T =
2ro, 0, \1-p
_ 1 1 .
21— p? \/(A1 +x,+ B cosg) +o° \/(A2 +x,+B,cosg,) +0°
1 ( (z,—ck;—C cos6 )2 2p(z,—ck;—C, cos6, )(z,—ck,—C, cosb,) (k=G cost)2 J
2(1-p° (A1+x1+Blcos¢q)2+o-2 | +x,+B, cos ’+o? L +x,+B, cos 2+o‘2T(Az*'xz‘*'BzCOS¢§2)2+‘72
y (1-07), Cx8cos )40 | {2 8 05)
(3.3.37)
Zamenom i usrednjavanjem se dobija
P (22,) =[x [ dx, [da, [ da, [dg [ dg, [ d6,[d6,[ dB, [ aB,
. 1 1 .
27r\/1—,02 \/(Al +Xx,+B, cos¢1)2 +o’ \/(A2 +x,+B, cos¢2)2 +0o’
1 ( (Zl —ck;—C, cos 6, )2 Zp(z] —ck;—C; cos G )(zz—ckz -C, 0056’2) ) (22 —cky,—C, cost)2
21-p%)| (4+x+B,cosgy ) +0” (+x,+B, cosy ) +62 |\ ( Ay +x,+ B, cosgy | +07° ‘(Az“‘erBz005‘/’2)2*‘72
. (-0%)] G 8cos 402 (B coss)
A4 __ B’+B)
) A1A2 e 2032(17,032)1 p3A1A2 BIBZ e 2:742(17pf)1 p4Ble )
0 0
o) (1-p5) ol (1-p3) o> (1-9}) o (1-p})
N 2pnm g B2+ 6 -2ps0,6,+6;
. 1 e 20‘22(1—,022) 1 e 20'42(1—pf) l e 20'52(1—p52)
270,°J1- p; N2rwoJ1-p; 270 \1-p;
_ﬁ2—2P5ﬂ¢z+¢22 _912—2/36‘91‘92*'922
1 20'52(1—;752) 1 20'62(1—/3(%)
. e —_——
N27oA1- p? 210, A1 p;
(3.3.38)

Razmatramo opti¢ki signal u tri trenutka vremena, te za ovaj slucaj odredimo

zdruzenu gustinu verovatnoc¢e optickog signala u tri trenutka vremena, €iji je kvantni Sum

razmatran Puasonovom statistikom.

Zatim je razmatran opticki signal kada je kvantni Sum aproksimiran Gausovim

statistikom u tri trenutka vremena i odredena je zdruzena gustina verovatnoce optickog

signala u tri trenutka vremena.

Signali z,, z, 1 z; u tri trenutka vremena su jednaki

z, =ck, +n,+C, cosf,
z, =ck, +n, + C, cos 6, (3.3.39)
z, =ck, +n, + C, cos b,
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n, =z, —ck, —C, cos6,
n, =z,—ck,—C,cosb,

n, =z, —ck, — C, cos 0,
Zdruzene gustine verovatnoce Sumova n,, n, 1 n, je

1
1 —B(nlz-%—n%+n32—2r12n1n2—2r13n1n3—2r23n2n3)
—e
(\/ 27m')3«/D

Zdruzena gustina verovatnoce faza 6,, 6,1 6, je

pnln2n3 (n1n2n3) =

Po,0,0, (01‘9203) =

V2ro, ) D,

Verovatnoca brojeva k,, k, 1 k; sujednake

A"
=——e¢
Py, kl |
A%
= e
Px, !
Ak 4
= e
Py, k3 |

Intenzitet svetlosti 4,, 4, 1 A, sujednake
A =(A4 +x+Bcosg,)
4y =(4, +x,+B, cosg,)
A = (4, +x,+B,cosg,)’
Zdruzena gustina verovatnoce od x,, x, 1 x; je
1 —Diz(x12+x§+x§ —2er2x1x2—2er3x1x3—2rX23x2x3)

(2ro, VD,

ZdruZena gustina verovatnoce od 4, 4, 1 4, je

px1x2x3 (x1x2x3) =

P A 4)= ad L (B A4 (1 ,4,)
Zdruzena gustina verovatnoce od B,, B,1 B,je
Ps,,3, (BleBz.) =a,B,B,B;e™® (o483 453 )Im (ﬂzB1Bz )[m (723233)

Zdruzena gustina verovatnoce od ¢,, @,1 ¢;je

|
1 —D—(ef FO2+07 <21y 0,0,-21 0,05 -21, 0,6;)
3

(3.3.40)

(3.3.41)

(3.3.42)

(3.3.43)

(3.3.44)

(3.3.45)

(3.3.46)

(3.3.47)
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L (a2, 2 2
1 ’F(‘pl Y3 =20, 102 2030103 72’«)23‘/’2‘/’3)

Pooo 0020,) = ————e (3.3.48)

(ﬂo} )} \/54

. 2 . . 2 _ 2
Varijansa o je jednaka o = (4 +x,+ B cosg, ) +o°.

Varijansa o7, je jednaka o =(4, +x, + B,cosp,) +0°.

Varijansa o7 je jednaka o” = (4, +x, + Bycosg,) +0°.

Srednja vrednost od z, je z_1 =ck, +C,cosb, .
Srednja vrednost od z, je z_2 =ck, +C,cosb, .

Srednja vrednost od z; je Z =ck, + C, cos b, .

Korelacioni koeficijent izmedu z, i z, je p, =zz,-zz,=p,, .

Korelacioni koeficijent izmedu z, i z; je p, =zz;—z2z;=p); .

Korelacioni koeficijent izmedu z, 1 z; je p, =2z,2,-2,2,= Py .
Uslovna gustina verovatno¢e od z,, z, 1 z; je

P2,z (212223/AlAzA3x1x2x3BleB3¢1¢z¢3919293) =

1| (z=ck=C cosf )2 _ (z=cky=Cy cos6, )2 _ (z3=ck3=C5 0863 )
1 Dl ( ' 2 2
e

A +x,+B, cos ¢y )2 +0? (A +x,+Bycosdy )2 +07  (Ay+x3+Bycosdy )2 +o

1 2p15(z,—cky—Cy cos 6, )(z, —ck, —C, cos 6, ) 2pi3(z,—ck;—Cy cos 6, )(z3—ck; —C; cos 6;)
\/((A, +x,+B  cosgh ) +67 ) \/(A2 +x,+B; cosgh ) +02 \/((Al +x,+B, cosgh ) +07 ) \/(A3 +x3+By cos gy ) +0?

1 2py3(z5—chy—C, 086, )(z3—ck; —C5 cos 6y ) J

\/((Az +x,+B,cosdy )’ +02)\/(A3 +x3+Bycosdy ) +07

(3.3.49)
ZdruZena gustina verovatnoce z,, z, 1 z; je
Pae, (22,2,) = [ v [ v, [ dx, [ 4, [ da, [ 4 [ g, [ dg, [ ag,[ a6, [ a0, [ 46,
-[dB,[dB,[dB, p... (22,7,/ 44, Axx,x, B B,B,¢$,$,0,6,0, )
"Prxx (xlxzxs )pA]AZA3 (A1A2A3 ) P 3,5, (BleBs )pwzqg (¢1¢2¢3 ) Pao,0, (‘91‘9293 )

(3.3.50)

U nastavku je posmatran ovaj sistem u dva i tri trenutka vremena, za slucaj kada

opticki signal aproksimiran Puasonovom ili Gausovom statistikom. Realno je pretpostaviti da
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je u prijemniku prisutan kvantni Sum i Gausov Sum, a interferenca i1 na liniji prisutan korisni
signal, Gasovog Sum 1 interferenca. Interferenca na liniji 1 u prijemniku aproksimirana je
sinusnim talasima.

Razmatrani su slucajevi kada je kvantni Sum aproksimiran Puasonovom statistikom, a
posebno Gausovom statistikom. Razmatran je opticki signal u jednom trenutku vremena u
dva trenutka vremena i u tri trenutka vremena.

Kada se kvantni Sumovi aproksimiraju Gausovim Sumom onda je

z, =n,, +n, +C, cosb

z, =n, +n,+C,cosb, (3.3.51)
zy =n, +n, +C,cosb,

n +n, =z —C cosb,

n,+n, =z,—C,cosb, (3.3.52)
ny, +n, =z, —C, cosb,

Srednje vrednosti z,, z, 1 z;su

z_1 =C,cos6,
z, =C,cosb, (3.3.53)
2_3 =C, cos b,

Varijanse od z,, z, 1 z;su

2=z"-z =o0,,+0" =(4+x+Bcos¢) +0’

)
Il
N

‘-z, =op+0’=(4,+x,+B,cosp,) +0°

Q
I
| o

2 T 2 2 2
o, =z —z, =0,,+0 =(4+x,+B;cosg) +o

Korelacioni koeficijenti p, , p, 1 p, su

p., = (Zl _Z_l)(ZZ _Z_z) =P
P, :(Zl _;1)(23 _2_3) = Pi3

P, = (Zz _Z_z)(z3 _Z_s) = P

Uslovna zdruZena gustina verovatnoce z,, z, 1 z; je
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P, (Z122Z3 /AlAzA3x1x2x3BlB2B3¢1¢2¢3919293) =

1( (-G cos6, ) (2-C;cos6, Y (z3-C5c0s6; Y 2p,(5-C cos,)(z,-C, cos 6y )
1 D 2 ‘ 2 ‘ 2
e

(V) VD

Bl I 3 0402,
_1[ 2p3(2=Cicos6 )(23=Cs c086;) 255(2,=C, 058, )(23—C5 cos6;)
D o, 0. 502

-e
(3.3.54)

Zdruzena gustina verovatnoce z,, z, 1 z; je

P,z (212223) =
= [dx,[dx, [dx,[d4 [ a4, [da, [dg, [ dg, [ dg,[ d6,[ d6,[ a6, [ dB [ dB, | dB,

1 (2-C cos6, ) (22-G cos6, )’ (-G cos¢93)2 2p15(2-C  cos6,)(z,—C, cosb,)
1 D 2 N 2 - 2
‘e

(25 ¥B |

2 B B
1[ 2p13(2,-C cos 8, )(23-C5c086;) 2py3(2,—C, cosb, )(z3—C; cos by )
D 0,02

O’ZIO'Z3

e
"Prx (x1x2x3 )pA]AZA3 (A1A2A3 ) "Pygs, (¢1¢2¢3 ) Poo,0, (9192'93 ) P 5,5, (BleB3 )
(3.3.55)
Kumulativna verovatno¢a od z,, z, 1 z;je
F;Izzz3 (ZIZZZ3 J. dt J. dt J. dt3pzz z3 (tt t )
Karakteristi¢na funkcija od z,, z, 1 z; je
212523 (SISZSS ) =TT = Idzlj.dzzjdzsezpvl T P,z (212223)
Produktni momenti od z,, z,1 z; su
Zl ‘zytz) = J.dzlj.dzzjd% zl'zy’zy? Pz, (212223)
Za p,=p,=p, =1 dobijase
21252y = .[leJ.de.[dZ3 21223 2, 2, (212223)
Za p, =p,=p, =2 dobijase

2_2_2

_ 2.2 2
ZyZyz3 = jdzl.[dzzjdz3 212,23 P 2z, (212223)
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4 OPTIMIZACIJA PERFORMANSI OPTICKIH ASK
SISTEMA

Od znacaja je da razmotrimo prenos signala pomocu dva, tri ili viSe optickih zrakova,
a na razli¢itim talasnim duZinama. Prvo ¢emo izvrsSiti analizu optickog ASK sistema sa dva
opticka zraka na talasnim duZinama A; i1 A,. Prijemnik ima dve grane, a na svakoj se nalazi
uskopojasni opticki filter i foto-detektor. Centralne talasne duzine uskopojasnih filtara su A; i
A2, a Sirine propusnih opsega foto-detektora odgovaraju snagama korisnih signala.

Analiza je izvrSena za slucaj kada je u prijemniku prisutan kvantni Sum i Gausov Sum
a na liniji na ulazu u prijemnik prisutan je koristan signal i Gausov Sum. Pretpostavlja se da je
koristan signal na optickom talasu sa talasnom duzinom A1 . Intrenzitet svetlosti koja pada na
fotodiodu u gornjoj grani jednaka je kvadratu zbira korisnog signala i Gausovog Suma na
liniji, a intenzitet svetlosti koja pada na foto diodu u donjoj grani jednaka je kvadratu
Gausovog Suma na liniji. Za ovako formiran opticki prijemnik je odredena gustina
verovatnoc¢e signala na granama ASK prijemnika. Signal na osnovu koga se vrsi odlucivanje
dobija se kao razlika signala sa gornje grane i donje grane. Odredena gustina verovatnoce
ovog signala za slucaj da se korisni signal pojavljuje u gornjoj grani. Za ovaj slucaj greska se
¢ini kada je signal na izlazu negativan. Intenzitet za negativane vrednosti signala na izlazu
dobija se verovatnoca greske.

Zatim je razmatran signal na izlazu u dva trenutka vremena. Odredena je zdruZena
gustina verovatnoce signala na granama ASK prijemnika u dva trenutka vremena, a zatim
gustina verovatnoc¢e signala na izlazu iz ASK prijemnika u dva trenutka vremena. Posmatran
je slucaj kada je kvantni Sum opisan Puasonovom statistikom. Odredena je verovatno¢a da su
dva uzastopna impulsa pravilno detektovana; da su dva uzastopna impulsa pogresno
detektovana; verovatnoca da je jedan impuls pravilno detektovan a drugi impuls pogresno
detektovan.

Potom je razmatran slucaj kada je pored kvantnog Suma i Gausovih Sumova na liniji i
u prijemniku prisutna sinusna smetnja u prijemniku, a zatim kada je prisutana sinusna
smetnja na liniji 1 slucaj kada je sinusna smetnja prisutna i na liniji i u prijemniku. Sinusna
smetnja je aproksimirana sinusnim talasom sa Gausovom ili sa uniformnom slu¢ajnom

fazom. Za ove slucajeve odredena je verovatnoa otkaza sistema i verovatnoca greske
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sistema. Odredena je gustina verovatnoce signala na izlazu i1 zdruzena gustina verovatnoce
signala na izlazu u dva trenutka vremena.

Zatim su razmatrane performanse binarnog ASK prijemnika kada je kvantni Sum
opisan Gausovom statistikom. Kao i u predhodnom slu¢aju razmatrani su primeri prisustva
Gausovog Suma na liniji, Gausovaog Suma u prijemniku, interferenca na liniji 1 interferenca u
prijemniku. Sa ovakvom aproksimacijom kvantnog Suma moze se odrediti 1 zdruzena gustina
verovatnoce signala i izvoda signala na izlazu iz ASK prijemnika. Pomoc¢u ove zdruzene
gustine verovatno¢e u radu je odreden srednji broj osnih preseka i srednje vreme trajanja
sistema.

U daljem radu je zatim razmatran opticki ASK sistem gde se korisni signal prenosi
pomocu tri opticka talasa na razli¢itim talasnim duZinama. Prijemnik ima tri grane. U svakoj
grani postoji opti€ki uskopojasni filtar i fotodioda. Razmatrani su slucajevi kada je u
prijemniku 1 na liniji prisutan Gausov Sum 1 interferenca. U prijemniku je prisutan kvantni
Sum. Posebno su razmatrani slucajevi kada je kvantni Sum opisan Puasonovom statistikom.
Za ovakave slucajeve je izraCunata gustina verovatnoce signala na izlazu, kumulativna
verovatnoc¢a signala na izlazu, karakteristicna funkcija signala na izlazu i moment signala na
izlazu. Takode je odredena verovatnoca optickog sistema, verovatnoca otkaza sistema i
kapacitet kanala.

Koriste se opticki signali na dve talasne duZine za prenos signala, Sto je ustvari binarni

ASK prenos.

4.1 Binarni ASK sistemi

Model binarnog ASK sistema, kada je na liniji Gausov Sum, a na prijemu i Gausov i

kvantni Sum, je prikazan na slici ispod.

Mo Z00,Z10
"o FD
.
ZO,Z]
~» JFD |
X 21 Zo1,Z11
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Slika 4.1. Binarni ASK sistem

Kada vazi hipoteza Hy; onda je signal u gornjoj grani zg, a signal u donjoj grani je zo;.
Kada vazi hipoteza H;; signal u gornjoj grani je zjo, a signal u donjoj grani je z;;. Gustina

verovatnoce signala zy, zo1, Z10 1 11 SuU

o 1k ) 1 7(200—;%1) o (4+x 2k e | 7(200_;,]{1)
pzoo(zoo)zzll_'e & e zz%e (4+x) \/Eo_e 20

T
e ST
&

5]
- 3

Q

T

_(201*51‘2) 0 (A+X2 )2k2 /)—(A+x2)2 1 _(201*0162)

Zy )= y —“ e 2 = e 2
pZo]( 01) kzz=0k2' [272-0- /;) kz' 4[272'0- (4 1 1)
w (z10—cks) © 2k (z10—cks) o
1'51{3 A 1 207 (xl) (%) 1 207
z = — e = € e
pzlo ( 10) 1\;} k3 ' /272_0_ 1{320 k3 | 272_0_
211 —Cky 0 2ky 21 =chy
» zﬂf 1 . == ):Z(xz) o1 e
| \N27no oo k! 2no
Signal 7, je jednak
0= o ™ S 4.1.2)
Zoo = Zo + Zo,
Uslovna gustina verovatnoce od zj je
dzy,
p. (Zo/zm)_ dz P, (Zo +201) (4.1.3)
0
gde je y =1.
Zo
Usrednjavanjem se dobija
b, (Zo) = jpzoo (Zo 4'201)174]l (201 )dzm =
2k, (Z(ﬁzm*d‘l)z
= j dz Me‘“‘”l”#e_ 200 (4.1.4)
Olkl -0 kl' V 272'0-
2k 201 —CKy :
i (x) R 6‘7( )
k, =0 kl' \/272'0'
Signal z, je jednak
AT %07 (4.1.5)

Gustina verovatnoce od z, je
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Pz (Zl) = jpzm (Zl +le)pz“ (le)dzll =

2ks (zlz=cks)’ 2ky (zn-cky)’

& (A+x,)” ZUZZ(A"'XZ) g )2 L oo

= J-afz11 z e ! e - e
k3=0 k3 ! Y} 2ro ky=0 k4 ! V 2ro

Kada vazi hipoteza Hy, greska se ¢ini kada je z, < z,,. Verovatno¢a ovog dogadaja je

P, = p(zoo < 201) = j dzy, J- dzmpzoo (ZOO)pzm (Zm) =
“ % = (A+x, )21{1 o) | L) _

_ jm dz,, j dz°1/;)—kl ! Ny

(4.1.6)

(zm —ck, )2
2

2k,
'i(XI) o1 T,
ky=0 kl' \/EG

Kada vazi hipoteza H; onda se ¢ini greSka kada je z,>z,. Verovatnota ovog

dogadaja je

P, = p(ZIO > le) = j dz,, j dznpzw (Zlo)pzll (le) =

—00 Zyo

for for, 3000 L
= y4 y4 e - e
J 10200 11 =k, ro

2k (Zl 1—cky )2

.iﬂ a1 T

e e
k=0 k! N2rmo

1 7(2101’/‘4 )2
202

4.1.7)

Kod optickog telekomunikacionog sistema kojim se prenosi signal sa dva opticka
talasa; pretpostavimo da je na ulazu u sistem prisutan Gausov Sum, a u optickom prijemniku

je prisutan termicki Sum.

Y 201,202
S FD ’
.
R VAW
.M JED _
T Z11,Z12

Slika 4.2. Binarni ASK sistem

Statisticka transformacija za signal zy; je
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Zoy = Choy + 1y,
Ny = Zo —Cky,
Verovatnoca broja k,, je

ko
01—

k!

Pi, =

gde je 4, = (Al + Xy )2 -
Signal z;, je jednak
Zgy = Chyy + 11y,
Mgy = Zgy —Chiy
Verovatnoca broja kg, je

Koo
_ 7702

k!

o2

P, e

gde je 4, = (Az + Xpo )2 .

Zdruzena gustina verovatnoce od x,, 1 x,,

2 2
_X01=2 Py X1 X2 +X0p

p (xmxoz ) = ;e rei{i=el)
o 270, m

Zdruzena gustina verovatnoce od n,,1 n,,

2 2
1y =2 prgyigy 1y,

(n n )_ 1 e 20’2(1—;72)
Pryyngy \To1Mo2 _27Z02W

Zdruzena gustina verovatnoce od 4, 1 4,

AP+ 43
AA 202\ 1-p2 A A
pA]Az(AlAZ): =’ HIO{G;O(Blipzz)
3 3

os\1-p;

Uslovna zdruZena verovatnoca od k, 1 k,, je

pkOlkOZ B € € =
k! k! k! k!
Srednje vrednosti od z,, 1 z,, su jednake

Zgy = Cky, + 1y, = cky,

Zgy = Ckoy + 1y = ki

Koy koo 2oy 2kor
— /101 —Ao1 /102 —02 (Al + o1 ) e*(Alerm )2 (A2 + Xo2 ) e*(Az +X02 )2

(4.1.8)

(4.1.9)

(4.1.10)

4.1.11)

(4.1.12)

(4.1.13)

(4.1.14)

(4.1.15)

(4.1.16)
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- — —2
. . 2 _ 2 _ 2 _ 2
Varijansa od z, je 0. =z, —z, =(cky, +ny, ) +cky +n, =07

e 2 —_— 2
e . ) _ 2 )
Varijansa od z,, je 0, =2y, —zy = (ck02 + noz) +cky,+n, =0

Korelacija izmedu z,, 1 zy, je P, =22y =2 Zea =P -
Uslovna gustina verovatnoce od z, 1 z,, je

(201=¢koy )2 =2 p((201=Ckor (200 =Chon ) +(200=Ckoa )Z
1 20°(1-p)
Pz, (201202/x01x02Ao1 Ay kyikg, ) = 3 €
2o \1-p

Zamenom 1 usrednjavanjem se dobija zdruZena gustina verovatnoce od z,, 1 z,

2 2
X1 =27y X1 X0p +X0p

pzmzoz 01202 Z z IdxmjdxozjdAOlIdAoz e 203(1-73)

kg1 =0 k=0 1- r2

(201 =1 )* =27 (201 = ) (200 —Chop ) +{(200 ~chin ) B i
21 2 o1 02
20 (1—r ) /101 Yy /102

1
- —_— e —
20 N1—=1? ko, ! ke !
A2+ 42

4,4, 672032@1 rA 4,
0
o1-7 0'32(1_’32)

Signal z,, je jednak

e ™. (4.1.17)

= Ckll +ny,

(4.1.18)
n, =z, —cky,
Verovatnoc¢a broja k,, je
kll
1 -4
=——e ™ 4.1.19
Py, ! ( )
gdeje 4, =x).
Signal z,, je jednak
G (4.1.20)
ny, =z, —cky,
Verovatnoca broja &, je
k12
:_ze_ﬂ“lz 4.121
P, k)| ( )

gdeje 4, =x

Zdruzena gustina verovatnoce od x;, 1 x,,
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1 _xlzlfzrzx 1x12+x122
203 (1-r
Py (1X) = e 27" (4.1.22)
2roy\1-71

Zdruzena gustina verovatnoce od n,,1 n,,

1 _nlzl—2rn ]n12+n122
zi — zi
Puny, (nnnlz): ST ¢ 2ol (4.1.23)
2noN1-r

Uslovna zdruZena verovatnoca od &, 1 k,, je

kll 2 klZ 2 x2kll 5 2k12 5
Dig. =—e Al = I T2 o7 (4.1.24)
11%12 k ' k ' k ' k '
1 12° 1 12°

Srednje vrednosti od z;; 1z, su jednake

z,, =cky, +ny, =ck,

- (4.1.25)
z,, =ck,, +ny, = ck,
- —
.o . 2 2 2
Varijansa od z1; je 0 =z, -z, =0
- —
.o . 2 2 2
Varijjansa od zip je 0, =z,,-z, =0
Korelacioni koeficijent izmedu z;; 1 z1; je
Pr =212~ 2 2, = (Ckll +n, )(Ckn +ny, )_(Ckll + nlz) (Ckn + n12) =
= cky ck,, +ck m, +ckyyny, +nyny, =ck,ck, = p
Uslovna gustina verovatnoce od z;; 1z, je
(z11=ckiy )’ =2r (21, ~cky, )21~ chip ) +(z12~chkin )
1 20%(1-p?)
Pz, (anlz/xnxlz knklz) = =€ (4.1.26)
2rA1-p
Zamenom 1 usrednjavanjem se dobija
" " 1 7)‘121 _2”22‘11)‘12‘*‘)‘122
203 (1-p3 )
Pz, (201202) = z Z jdxm_[dxoz 5 > €
k=0 Ki,=0 2roy 1= p;
, , (4.1.27)
(211 ~ckir)” =27 (211 ~chi1 )(212 ~chiz J+(z12—cki ) X ‘
1 202(1—p2) 11 12
e

—_— _le*/ln _Ze*ﬂlz
274l1-p? ki ! k!

11°

Signali z, 1 z, su jednaki
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=2y 2y
z, =z, +z
2ok (4.1.28)

Zo1 =2~ 2y

Zop =2y T Zp

Uslovna zdruZena gustina verovatno¢e od z, 1 z, je

P, (2122/211212) = |J|'pzo,zo2 (Zl 152 _212)

0z, Oz,

. 0z 0z
gde je |J|: 82012 82022 =1.

0z, 0z,

Zamenom 1 integracijom se dobija

p.., (lez) = J-dZnJ‘lezpzmzo2 (Zl 21154 _ZIZ)pz“ (Zn)pzl2 (212) =

2 2
X1 —21X0 1 Xgp +X0p

k:—O kgojdxmjdxmjdAoljdAoz 2;6 203(1-3)

o5\ 1= p;

(201 =1 ) =27 (201 ~ckon )(200 —Choa )+ 200 ~chin )’ B i
2 2 01 02
20%(1-p%) Aoi e Aoy o

1
—_———p¢
270’ \1-p° ky, ! ky,!
A+ 42
AA, e A 2 & b Al
14 ezgx/ilo( 344, Jz Zjdxmjdxoz_lel”#em'

) 2 2 2 2
o ,1—,03 o, (1—/)3 ) iy =0 ki,=0 k! ki, !
1 (zu1—ckiy)* =27(z1,~cki, (212 —cki ) (212 —chiy )’ | X 2mX X
202 l—p2 20‘22 1—,022
. = i

2r\1-p° 2705 \1- p3

(4.1.29)
Verovatnoca dogadaja P(DOO / H,, ) je
p(Doo/Hoo) = p{Zm >y, Zg > le} =
= IOOO dzmjozm dZ“pZm (Z()l)pz” (211 ) (4.1.30)

202

J.()OC dZOZ 0 dzlzpzoz (ZOZ)pzlz (le)

Verovatnoé¢a dogodaja P(D,,/H,,) je
p(Dm/Hoo) = p{Zm > Zyy 2 < le} =
= J-OOO dz,, 0201 dZ“pZO] (201)172“ (Zn ) (4.1.31)

Fonl op ) (2
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Verovatnoéa dogadaja P(D,,/H,, )je

p(DIO/HOO) = p{Z()1 <Z5Zp > le} =
- I: dzmj:] dzp., (20) P., () + (4.1.32)

* j: dzy joz"? dz,p., (202 ) Pz, (212 )

Verovatnoéa dogadaja P(D,,/H,,)je

p(Dll/HOO) = p{zm <Zy,Zp < le} =
- jowdzm.[:l dzllpz(n (ZOl)pzl, (211)’ (4.1.33)

. -[0OO dZOZ .Lo:z dzlzpzoz (Zoz ) pzlz (le )

Kumulativna verovatnoca signala z, 1 z, je

lezz (lez ) = J.:O d, J:Z; dt2pz“ (tltz)

Karakteristi¢na funkcija od z,1 z,je

S121+822y) $121+822,
MZ]ZZ(Ssz) e I leJ. dZ pzlzz( 1 2)

Produktni moment od z/"i z3? su jednaki

_Zl 'z —J. leJ. dz,z{'z; ‘P, (Zl 2)

Za p, =11 p, =1dobija se

—_— o0 00
my =22, = J._OO dz, Jloc dz, 21Z3P:,z, (2122)

Za p, =21 p, =2dobija se

22 °°d °°d 2 2 ( )
My =212, =) 4z1) 42,212, P:-,\%1%

Za slucaj kada se prenos signala vr$i pomocu dva opticka signala; pod pretpostavkom

da je prisutan Gausov Sum na ulazu u prijemnik, kao i u samom prijemniku.
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&

R

"~ FD

Slika 4.3. Gausov Sum na ulazu prijemnika i u prijemniku

Statisti¢ka transformacija signala z, je

Zy =Yyt 0

=2y (4.1.34)
0“0 Yo
Gustina verovatnoce od n, je
1 72’:2
P, (1) = 5ooC (4.1.35)
Gustina verovatnoce od y, je
1 Yo
P 0)= e ™ (4.1.36)
y
Varijansa od y, je aﬁ =(x, +A).
Srednja vrednost od z, je 5 =y, +n, = y_0 +% =0 .
Varijansa od z, je 0'220 = aﬁo = Gfo =(x,+4) +o°.
Gustina verovatnoce od z, je
p..(z)= ! e Arra’ea’] (4.1.37)
v 27z\/(x0 +A) +0°
Usrednjavanjem se dobija
1 o], Lo
p.,(z) =] dx,p. (z/%)p., (x,) = | dx e M ———e
)= drop. Gl )p, ()= ot A 1o Joro,

Signal z, je jednak
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=y +tn

(4.1.38)
n=z; =)
Gustina verovatnoce od », je
po(n)= g (4.1.39)
o
Gustina verovatnoce od y, je
P, (n)= ;e;f (4.1.40)
" \/an
Gustina verovatnoce od x, je
po ()= e o7 (4.1.41)
1 V270,
Srednja vrednost od z, je z_1 =y +n = ;1 +n_1 =0 .
Varijansa od z, je o2 =x/ +0°.
Gustina verovatnoce od z, je
p.(z/x)= e ) (4.1.42)

1
v 27z\/ xl2 +0°
Usrednjavanjem se dobija

2 X

e Lo 4143)

1
«/27z\/x12 +o° V27O,

pzl(Zl ) = Idxlpzl (Z1 /x, )pxl (xl) = Idx1

Signal z je jednak

zZ=2z,-7z
(4.1.44)

Zy=z+7z
Gustina verovatnode od z je
p.(2)=[dz-p, (z+2)-p, () (4.1.45)

Verovatnoca greske je
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P, =Pz >2)= [ dr [ dyp, (), (7,) =

—00 —00
2
20

% % 1 - 2, 2
= | dz, | dz,| dx e HU)ren) (4.1.46)
L 1_!:O 0,[ Oﬂ\/(A—i-xl)z-f‘O'z

el

1 T2 +0?)

-—-e
V27X + 07

Ako isti opticki sistem posmatramo u dva trenutka vremena (dva vremenska koraka)

A
X0 201,202
> %\d FD

+
VAR

FD Z11,Z12

2

Slika 4.4. Binarni opticki ASK sistem

Signal z,, je jednak

Zo1 = Yor T g (4.1.47)

Srednja vrednost od z, je z,, =¥, +n, =0 .
.. . 2 2 2
Varijansa od z,, je 0. =(4, +x,)" +0".

Signal z,, je jednak

Zop = Yoo T Hop (4.1.48)

Srednja vrednost od zy, je z, =y, +n, =0 .
.o . 2 2 2
Varijansa od z, je o, =(4, +x,)" +0".

ZdruZena gustina verovatnoce od n,, 1 ng, je

1 7”012*2/27”01”02;”022
— 207 (1-p%)
Py, (nmnoz) = 5 B e 7 (4.1.49)
2o \1-p

Zdruzena gustina verovatnoce od x,, 1 x,,
82



1 7’5012*2/0)‘01)‘02 +)Cozz
2 2
e 0P (4.1.50)

pxmxoz (X X )=—[
017702 27[0_ 1—p2

Uslovno zdruzena gustina verovatnoce od z,,1 z,,

2 2
201 _2/32012024r Z02

1 0'2 0,0, 0_2
Py (Z01202) = S =€ noE e o
2no. o, \/1— Yo,
01 02
1
= — — (4.1.51)
\/(A1 +x,) +oO \/(A2 +X,) +O
1 ( T _ 2pzp1202 . 0
1 Z(I_P)L(Aﬁxm)erUZ \/(A1+x0|)2+c72\/(A2+x02)2+0'2 (Ay+30y)* +07
N2
Usrednjavanjem se dobija
B 1
Pz, (201202) - J.dxm J.dxoz > > > >
2(A4 + %0, + 07 (4 +30,)* + O
1 ( Zgl 2pzy2p ) 252 X Z—pro x02+x022
ez(l_P)L(A1+x01)2+Uz \/(A]erm Y +o? \/(A2+x02)2+02 (Ay+x0)’ +07 1 '67 l 202(11—,02)
2102\ 1-p?
(4.1.55)
Signal z, je jednak
=yt (4.1.56)
Srednja vrednost od z,, je z, =y, +n,=0.
Varijansa od z,, je 2 = (4 +x,)’ +0°.
Signal z,, je jednak
Zp =V thy (4.1.57)
Srednja vrednost od z,, je z, =y, +n,=y,+n,=0 .
Varijansa od z,, je 0> =z3 -z, =0 +x
| 12 ] o 12 7 212 1
Zdruzena gustina verovatnoce od n, 1 n,,je
1 7”112—2,0”11”12*'”122
_ 267 (1-p7)
Py, (nnnlz) = 5 B e (4.1.58)
2o \1-p

Zdruzena gustina verovatnoce od x, 1 x,, je
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2 2
X2 pxy X+
1 202 (1-p2)

Py, (X)) = ————=e¢ (4.1.59)
2oy \1-p,
Korelacioni koeficijent izmedu z,, 1 z,, je p,=2z,,2,, = 2,2, =P .
Uslovno zdruZena gustina verovatnoc¢e od z,, 1 z,, je
1 (2121 2pz2) | 2122
1 2(1_p2)LgZZH 1Ty %
Pae, (01210 ) 201%0) = o (4.1.60)
7Z'O'Z”O'le _p
Zamenom 1 usrednjavanjem se dobija
(z,,z,,)=|dx, | d ! .
P2, \ZnZp) = | axy | axy, > > > > >
272'\/)611 +0o \/x12 +0o \/l—pz
G 22271 , D X =2pxXp 0y (4.1.61)
exl]2+0'2 \/x1]2+0'2\/x122+0'2 X, +o” o 1 . 1 e 202 (1-p%)
2
201=p7) ) 27202 \1- p?
Signali z, 1 z, sujednaki
2y =Zg T Iy
Z,=Zy,+2Z
2 02 12
(4.1.62)

Zn =24 4

Zp T2 T4
Uslovna zdruZena gustina verovatno¢e od z, 1 z,je

P, (lez /211212) = |J|'pzmzo2 (Zl T2 _le)

0z, 0Oz,
., |0z, Oz,|
gdeje J = &, oz, =1.
0z, Oz,

Zamenom usrednjavanjem se dobija
P, (lez ) = Idznjdzlz “Pzyz, (Zl T ZnsZy 212)' Pz, (211212)
Zdruzena gustina verovatnoce od z,,, 2, Z, 12,

.2 Lo .2
Zo1” =2 P3201200 +0p

l N 202 2
N (1-p3)

| N (Zo1Z02Z01200) = Pz (Zp1Z02)- 3 =€ U (4.1.63)
2ro; 1= p;

Zdruzena gustina verovatno¢e od  z,,, z,,, Z,, 1 Z,, J€
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1 _2'121*2P32'11212+2122
208 (1-p3
]

(4.1.64)
7o \1-p;

pZnleZ'l]Z']z (211212211212) =

4.2 Ternarni ASK sistemi

Prenos signala kroz optic¢ki sistem se moze vrSiti i pomocu tri opticka talasa na
razli¢itim talasnim duzinama. Pretpostavimo da je na krajevima optickog vlakna prisutan

Gausov Sum 1 interferenca, a u prijemniku je prisutan termicki Sum 1 interferenca.

A

x M 711

~= > FD1 —

N Tk FD Zpp 5 | 2

e 2 I
A3 Z

T x23 13
~—FDs

Slika 4.2.1. Ternarni opti¢ki ASK sistem

Pretpostavimo da vazi hipoteza H,. U ovom slu€aju su signali na izlazima iz foto
detektora jednaki z;;, 121713
Signal z, jednak je maksimalnoj vrednosti ova tri signala
z = max(z,,,2,,;) (4.2.1)
Stetisticke transformacije signala z;, z;3, 713 su
z,, = ¢k, +n, +¢,cosb,

z,, =ck, +n, + ¢, cosb, (4.2.2)

z,; = ck; + ny + ¢, cos 6,

Verovatnoce brojeva k,, k, 1 k;su
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k
puB)= 2 2 = oo
1.

ks
ka(kZ): j; ' e Ay = (xz +Cos @, )2
!

A, 2
pk3(k3)_ k'e ’/13_()63"'005%)
!

Gustina verovatnoca od z,,

(A+x +c cos¢)2kl
ZH le Zfdxljdﬂfdﬁ 1 1 1 e—(A+x1+clcos¢).

|
O I S B
\2rxo 2z 27m \27no,

Gustina verovatnoce od z,, je

k, !
I e N S B
\N2ro 2z 27 2ro,

Gustina verovatnoce od z,; je

(A+x, +c;cosg, )"

b, 213 J'dXSJ'd¢3J'd9 e—(A+x3+c3cos¢) .
13 k3 !
k3 —c3 cos 6 x32
1 e_(zwd‘;f‘g) 1 1 1 _E
v 2ro 2w 27w \/ o,
Gustina verovatnoce signala z, je
p J. lez J. d213pznzlzzn (Zl 13 J- lel J- lesz”zlzzB ( 1121213)+

+ j dz, j d212pznzlzzl3 ( 1121221)

—00

U ovom slucaju je

p2”212213 (21212213): pzn (le )pz]Z (212 )pzl3 (213)

(A+2,+¢,086,)" oo
(2) zjdxzjd¢zjd9 R~y

(4.2.3)

(4.2.4)

(4.2.4)

(4.2.5)

(4.2.6)

(4.2.7)

Kada vazi hipoteza H,, nema greSke ako je z,, >z, 1 z, >z,. Verovatno¢a ovog

dogadaja je
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21 21

b, = J- dz,, '[ dz,, '[ dZ13sz (le )pzlz (le)pz,3 (213)(21212213) =

- TdZnZJu dzlzzf dz;p., (le)ijdxljdﬂjd@ (A+x+q COS¢1)2kl .

k=0 kl !
_(u=chi—q cost) o
.e*(A”l*Clcosm —1 e 207 LL#e 2o P (le):
12
2ro 2z 27w N2ro.

(z1p—cky—c, cos6,)

2k,
A+x,+c, 0080, ) “(rxyrercosp) L e 262

k,! \N2zo

=ijdxzjd¢zjd92(

%

A+x;+e cosg)”

L1 s 3 (
'Z'E'E'ez .. (25)= > [dx,[ dg,[ o, P

ky=o0

(z13—ckz—c5 cos6y) Xy
. e—(A+x3+c3 cosg) 1 . 262 1 1 1 207

N2ro 2z 27 2ro,

(4.2.8)

4.3 Diverziti opticki ASK sistemi sa selektivnim kombinovanjem

Razmotri¢emo primenu diverziti tehnike sa selektivnim kobinovanjem za smanjivanje
uticaja kvantnog Suma, Gausovog Suma u prijemniku, Gausovog Suma formiranog na liniji,
interference u prijemniku i interference na liniji na performanse optickog ASK sistema.
Diverziti SC sistem je sa posle-detekcijskim ASK kombinovanjem i dve ulazne grane.

Prvo je analiziran slu¢aj kada je u prijemniku prisutan kvantni Sum, a Gausov Sum je
prisutan na liniji i u prijemniku. Kvantni Sum je aproksimiran Puasonovom aproksimacijom,
Sto znaci da verovatnoca broja kvanata kvantnog Suma ima Puasonovu raspodelu. Razmatran
je ASK sistema sa dve grane, a opticki sistem koji se razmatra ima Cetiri grane. Svaka grana
sadrzi uskopojasni filter i fotodiodu. Pretpostavlja se da je posmatrani signal na talasnoj
duzini A1. U tezi je odredena gustina verovatnoce signala na svakoj od Cetiri grane. Kombiner
diverziti sistema ima cetiri ulaza na koji su povezani krajevi grana oba prijemnika. Signal na
izlazu iz selektivnog kombinera jednak je signalu sa onog ulaza u kombiner gde je signal
najvedi. Signal na izlazu moZze da bude sa bilo kog od cetiri ulazna signala. Potrebno je da
budu svi ostali signali manji od aktuelnog signala. Na osnovu ovoga odreduje se gustina

verovatnoce signala na izlazu iz selektivnog kombinera.
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Verovatnoca greske sistema moze da se izracuna integracijom gustine verovatnoce
sistema na izlazu za negativne vrednosti signala. Verovatnoca greSke sistema moze da se
izraCuna i na osnovu uporedivanja signala na izlazu iz Cetiri grane prijemnika.

Zatim je izraCunata zdruZena gustina verovatnoce signala na izlazu iz grana
prijemnika u dva trenutka vremena. Prvo su odredene zdruzene gustine verovatnoca
Gausovih Sumova 1 broja interferenci u dva trenutka vremena kao 1 zdruZena gustina
verovatnoce brojeva kvanata u dva trenutka vremena. Zatim je odredena zdruZena gustina
verovatnoce signala na izlazu iz selektivnog kombinera u dva trenutka vremena. Odredena je
1 zdruZzena gustina verovatnoCe signala i1 izvoda signala na izlazu iz grana prijemnika i
zdruzena gustina verovatnoce signala i izvoda signala na izlazu iz selektivnog kombinera.

Potom je razmatran diverziti sistem selektivnim kombinovanjem i dve grane. Signali
sa grane prvog prijemnika se oduzimaju i prikazuju na ulazu selektivnog kombinera. Takode i
signali sa grane drugog prijemnika se oduzimaju i prikazuju na drugi ulaz selektivnog
kombinera. Selektivni kombiner izrac¢unava apsolutne vrednosti signala na njegovom ulazu.
Signal na izlazu iz selektivnog kombinera jednak je signalu sa onog ulaza u selektivni
kombiner koji ima vecu apsolutnu vrednost signala. Za ovako odreden diverziti sistem u radu
je izraCunata gustina verovatnoc¢e signala na njegovom izlazu.

Posmatran je slucaj kada je kvantni Sum opisan Puasonovom statistikom 1 kada je
kvantni Sum opisan Gausovom statistikom. Kao i u prethodnom slucaju u prijemniku je
prisutan kvantni Sum, Gausov Sum 1 interferenca; a na liniji je prisutan Gausov Sum i
interferenca. Takode je odredena i1 zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz
kombinera u dva trenutka vremena i zdruZena gustina verovatnoce signala i izvoda signala na
izlazu iz selektivnog kombinera.

Zatim je razmatran diverziti sistem sa selektivnim kombinerom 1i sa tri ulazne grane,
koji je formiran sa tri diverziti prijemnika. Svaki od prijemnika ima po dve grane, a sve grane
sadrZe po jedan kvantni Sum i Gausov Sum u prijemniku, a Gausov Sum na liniji; interferencu
u prijemniku i na liniji; kao 1 korisni signal na ulazu u prijemnik. Ovako formiran diverziti
sistem ima Sest grana. Signali sa izlaznih grana, prikljuceni su na ulaze selektivnog
kombinera. Signal na izlazu iz selektivnog kombinera jednak je signalu sa ulaza u kombiner
koji je najveci. Kvantni Sum je opisan Puasonovom statistikom ili Gausovom statistikom.
Pomocu gustine verovatnoce signala na izlazu iz selektivhog kombinera dobija se
kumulativna verovatnoca signala na izlazu, karakteristicna funkcija signala na izlazu i

moment signala na izlazu iz kombinera. Zatim je izraCunata verovatnoca otkaza sistema,
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srednje vreme trajanja otkaza i kapacitet kanala. Zatim je izraCunata verovatnoca greske
diverziti sistema. Izracunata je 1 zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz

selektivnog kombinera u dva trenutka vremena.

Prvi model sistema sa selektivnim kombinovanjem je prikazan na slici ispod.

~¥ S FD ™
A z
-2 +FD ™ ]
: o 5"
~Y . FD | ™
M Z
~~——~FD "

Slika 4.3.1. SC kombiner

Razmatra se sluc¢aj kada vazi hipoteza H. Signal u gornjoj grani prvog diverziti
prijemnika oznacen je saz,,, a u donjoj grani saz,, . Signal u gornjoj grani drugog prijemnika

oznacen je sa z,,, a u donjoj grani sa z,,. Signal na ulazu je z ijednak je

z =max (zy, 2,212, ) (4.3.1)
Signal z,, je jednak
Zoo = i+ 43.2)
Verovatnoca broja £, je
A
=—e" 433
Py, ! ( )

gde je intenzitet jednak A =(A+xl)2, A je signal, a x, je Gausov Sum formiran u
prijemniku. Gustina verovatnoce od z,, je
zkl 1 7(200 —cky) 1 _ xf

2 A + xl —(4+x,)? 262 252
V—e——e 2 ——e 7 dx 434
pzoo z '[O \/EG \/_ 1 ( )

ky =0
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Signal z,, je jednak

o =Ck, +n,
Verovatnoca broja k, je
A
_M
e
Py k)

gde je intenzitet svetlosti A, = x; .

Gustina verovatnoce od z,, je

2k2

Pz, ZOI Z

k

Signal z,, je jednak

Z,0 =Cky + 14

Verovatnoca broja k; je

gde je intenzitet jednak A, = (A4 + x, )2

Gustina verovatnoce od z, je

(in )st 1 e
d 3 X3
P, ZlO 1;)_[ \/EO'

Signal z,, je jednak

Verovatnoc¢a broja k, je

gde je intenzitet A, jednak A, = x; .

Gustina verovatnoce od z,,je

Td el e
05, k' N2mo

p., z11 z J- dx4 ef““% Tono e

ky =000

Gustina verovatnoce od z je

(4.3.5)

(4.3.6)

(4.3.7)

(4.3.8)

(4.3.9)

(4.3.10)

(4.3.11)

(4.3.12)

(4.3.13)
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Z) = J- dzy, '[ dz,, J- dz,, J- lelpzoozmzlozH (Z Zo15 2105 211 )+

o0

+ .[ dz,, jf dz,, jf dz,, j lelpzoozmzmzH (ZOO’Z Z100 211 )+
- - (4.3.14)

o0 z ¥4

+ .[ dz,, .[ dzy, .[ dz,, j lelpzoozmzmz“ (2005201’2 Z )+

o0 z V4
+ .[ dz,, .[ dzy, J- dz,, J- dzlopzoozmzmz“ (Zooazowzloaz)

—00 —00 —00

Verovatnoc¢a da nema greske je

p. :p(zoo > 2415200 2 2115219 = Zo15 210 >le):

= j dz,, j dz,, J. dz,,-p., (Zoo)sz (zm)pzl] (z,)+ (4.3.15)

+ J‘ dz, J‘ dz,, .[ dz,, P, (ZIO)pzm (ZOI)pz“ (le)

Verovatnoca greSke kada vazi hipoteza H,, je

A—i—xl)Zkl o) 1 7(200*21‘1) .

g =1 p—l—jdzoojdzmjdznz_[dxl Ee 20

2

I (201—°k2) T 2k
1 20} x —x2 2 1 20 X, —x2
e dx 2—e 2 20 ———e 7. dx,——e -
\27o, kzzo‘[ ? kz! \/ a N27o, ,;0! Yk,
1 7(2112;621(4) ; 204 z J_d (A+X3 —(A+x3)3 1 67(21;:2'](3)
2ro \V2ro, N2mo
1 T - s
—_— e 73 dx _e_xz e 207 e oy, dx 2—x4
\27o, ;{ZZ:;J k! 2ro \N2ro, ,;)j Yk,
_(z”—ck4) _iz
1 e 1 e 20 1 e 20

. V2o V2ro, V2ro,

(4.3.16)

Na slican nacin se dobija i verovatnoca greske kada vazi hipoteza H,. Verovatnoca
greske se odreduje pomocu obrazaca
P.=P. t P, (4.3.17)

Kumulativna verovatnoca od z je

F.(z)=F,(2)F, (2)F, (2)F.,(2)
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s)=¢* =[e”p.(2)az

<

U slucaju kada se prenos signala vr$i pomocu dva opticka talasa sa razli¢itim talasnim
duzinama, pretpostavimo da je na ulazima u opticki prijemnik sa IM-DD Gausov Sum, a u
optickom prijemniku je prisutan Gausov Sum i interferenca. Diverziti tehnikom se smanjuje

uticaj Sumova i interference na verovatnocu greske sistema.

ko Zo|
% FD VAL
A Z | F”
M 11 o
~— FD 7
—
Iy
M N 7y
—~= FD . |
i
M pp A 8
X
Slika 4.3.2. Diverziti sistem za prijem signala
Signal z,, je jednak
zy =Ck, +ck, +n, =s+i +n, (4.3.18)

gde je s korisni signal, i, je interferenca u prijemniku, a n, Gausov Sum u prijemniku.

Verovatnoca broja kvanata &, je
Py =— ¢ (4.3.19)

gdeje 4, = (A + X, )2 pri ¢emu se predpostavlja da vazi hipoteza H,.

Verovatnoca broja kvanata &, je

A"
P, = k2 ' e (4.3.20)
,!
gdeje A, = B*, gde je B signal interference.
Gustina verovatnoce signala z,, je
© o /1'1‘1 ., A ky 4 1 _(201—Ck1—0k2)2 1 72)‘%
Zy )= dx e 2—e e 2 e 4321
pz‘“( ) ,;);J- "k k! 2no 270, ( )
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Signal z,, je jednak
z, =ck, +ck,+n, =s+i, +n,
gde je i, interferenca, a n, Gausov Sum u prijemniku.

Verovatnoca broja kvanata k; je

A
= e
Pk, !
gde je A, = B*, gde je B signal interference.
Verovatnoca broja kvanata k, je
25,
= e 4
Pr =

gdeje A, =x3.

Gustina verovatno¢e Gausovog Suma x, je

p,, (x4) = \/ZO' e
2

Gustina verovatnoce signala z,, je

(le—Cks —cky )2

o ks ky
p.. (le): z z.[dx4 13 e—/lg 14 67/14 1 e Py

fs0 k20 k! k,! 2o 2ro,
Signal z,, je jednak
Zy =Cks +cky+ny =5, +i; +n,
gde je s, signal, I je interferenca, a n, je Gausov Sum u prijemniku.

Verovatnoca broja kvanata &, je

A5,
= e S
P ™
gdeje A, =(4+x,).
Verovatnoca broja kvanata kje
2,
= e 6
Py, k!

gdeje A, =B’,a B je signal interference.

e

2
X4

20,

2

- 1 —

(4.3.22)

(4.3.23)

(4.3.24)

(4.3.25)

(4.3.26)

(4.3.27)

(4.3.28)

(4.3.29)
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Gustina verovatnoce od x; je

P, (xs): mo_ e
2

Gustina verovatnoce signala z, je

2wo

A a1 -
P, 202 ZZId k'e kG!e e

ks=0ks=0

Signal z,, je jednak

2, =ck, +cky +n, =ck, +i,+n,

Z, =N, =ck, +1i,

gde je I, interferenca, a n, je Gausov Sum u prijemniku.

Verovatnoca broja kvanata k, je

A7
= e
P =
gdeje 1, =B".
Verovatnoca broja kvanata k&, je
AY
= e
P

gde je A, =x;,a x, je Gausov Sum formiran u prijemniku.

Gustina verovatnoce signala z,, je

P, 212 z z_[dxg ei% /18 1

k=0 kg =0 k,! kg ' 27[0'

Signali z, je jednak

21 =20 T 21

Zy =2tz

Gustina verovatnoce signala z, je

P, (Zl) = jpzm (Zl _Zn)'pzl (le) dz;,

Signal z, je jednak

2y =Zp T Zp

Zp =212z,

(4.3.30)

(4.3.31)

(4.3.32)

(4.3.33)

(4.3.34)

(4.3.35)

(4.3.36)

(4.3.37)

(4.3.38)
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Gustina verovatnoce signala z, je
p., (z,)= IpZOZ (z, Jrzlz)-pz]l (z),)-dz, (4.3.39)
Signal y, je jednak
» =|z| (4.3.40)
Gustina verovatnoce od y, je

p,(n)=p.(-»). z<0

(4.3.41)
p,(»)=p.(») » z>0
Signal y, je jednak
¥, =|z)] (4.3.42)
Gustina verovatnoce od y, je
P (72)=p: (=3:).2 <0 (4.3.43)
P, (m)=p., (1), >0
Selektivni kombiner radi na slede¢i nagin
z=1z,akoje y, >,
z=2z,,akoje y, <y,
Gustina verovatnode signala z je
p.(2)=p., ), () p. )7, (<) (43.44)
gde je
£ O00=[ 2 (e (4.3.45)

F,(n)=]"p, (x)dx
Na ovaj se nacin dobija funkcija verodostojnosti p, (z)i )2 (z) Verovatnoca greske se
izracunava po formuli
P.=p(H,D,))+p(HD,)=p(H,)p(D,/H,)+p(H)p(D,/H,)=

- p(HO)j_Om P, (z)dz+p(Hl)j:p0 (z)dz (3340

gde su p(H,) i p(H,) verovatnoce hipoteza H, i H, .

Za slucaj kada diverziti tehniku sa selektivnim kombinovanjem koristimo da se
smanjimo uticaj Sumova 1 smetnji na perifernim sistemima. Prisutan je Gausov Sum u

prijemniku, a interferenca je prisutna na liniji i u prijemniku.
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S

—

FD 7210152102

Z111,Z112
FD —

(=]

—

FD 7201,2202

FD 7711,2212

(| L | B

Slika 5.8. SC kombiner

Signal z,,, je jednak

ZlOl = Cklol + nlOl + ClOl Cos 9101

M1 = Zygy — Chygy — €y COS O,

Verovatnoca broja k,,, je

gde je 4, :(All +x101)2 -
Signal z,, je jednak

ZlOZ = Ck102 + n102 + 0102 cos 0102

Moy = Zy0y — Ckygy — €10 COS )

Verovatnoc¢a broja k,,, je

k102 B
_ 7102 =40
pklOZ €

kygo!
gde je 4y, = (Alz X0 )2 .
Signal z,,, je jednak
Zyyy = Ckyyy + Xy ¢4y €08 G
Verovatnoca broja k,,, je

k
2111
-4
pk _ 1 e
111 k |
111-

gdeje 4, :x1211 .

Xew S

VAW
—»>

(4.3.47)

(4.3.48)

(4.3.49)

(4.3.50)

(4.3.51)

(4.3.52)
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Signal z,,, je jednak
Zy, =¢k, +x,, ¢, €086,

Verovatnoc¢a broja k,,, je

gdeje Ay, = X)), -
. 1
Verovatno¢a od 6,, je p, (9112)=2—, za |Hm| <.
7

Signal z,, je jednak

ZZO] = CkZOl + n201 + 0201 Cos 0201

Mgy = Zog — Chiyg) =y €OS Oy

Verovatnoca broja k,,, je

Kao1
— 1201

pklO] - k201!

-4
e ™

gde je 4, = (AZI +x201)2 .

. 1
Verovatno¢a od 6, je p, (6’201)=2—, za |0201| <.
7

Signal z,,, je jednak

Z202 = Ck202 + n202 + 0202 cos 0202

Moy = Zagy = Chygy — Coy COS by
Verovatnoca broja k,,, je
k202
_ 1202 —Aa02
. =—e
202 k '
202°

gde je 4, = (Azz *+ X5, )2 .

: . . 1
Gustina verovatnoce od 6,, je p, (0,,)= Py |0202| <r.
r

Signal z,,, je jednak

Zle = Ckle +x211 +0211 Cos 0211

Ny = Zy, — Chy — ¢y COSE,,

Verovatnoca broja k,,, je

(4.3.53)

(4.3.54)

(4.3.55)

(4.3.56)

(4.3.57)

(4.3.58)

(4.3.59)
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gde je

gde je

k21]
— A

)
e (4.3.60)
k211!

ka]l
2
Ay = X3y -
Gustina verovatnoce od 6,,, je pgzn(ﬁm)zl, za |0,,|<7.
2

Signal z,,, je jednak

Zy1y = Chyyy Xy, + €y, €080,

(4.3.61)
My = Zypy = Chyy — €y, €OS O,
Verovatnoca broja k,,, je
kZlZ
- A5 o (4.3.62)
212 k '
212°

2
Ay = X35

. 1
Verovatno¢a od 6,,, je p, (6212)=2—, za |9212| <.
7

Zdruzena gustina verovatnoce od x,, 1 X,,, j€

. _W
20‘22 1—;722
Pronon (x101x102 ) = F7=¢€ (4.3.63)

2702 \1- p3

ZdruZena gustina verovatnoce od n,, 1 n,, je

2 2
i1 =2rmyg 1 p +1igy

1 0_2 7,{2
Proimos (”101”102 ) = —=¢ B (4.3.64)

2r0A1—-r?

Srednja vrednost z,,, je z,,, =ck,, + 1, + €, €080, =k, + ¢y, €080, .

Srednja vrednost z,,, je z,, = ck,y, + 1,0, + €1y €OSO,, =k, + €, COSB, g, .

- —2
.. . 2 2 _ 2
Varjjansaod z,, je 0. =2z,,—2, =0".

—2

.. . 2 2 _ 2
Varjjansaod z,;, je 0, =2z, -2 =0

Korelacioni koeficijent izmedu z,, 1 z,p, j€ 0, = 21012100 — Zi01 Zi02 -

Zdruzena gustina verovatnoce od z,,, 1 z,,, j€
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kl 02

01 —i 02 4
pzmllloz( 101 102 z z J-dxlolj-dxlozj-dHIOIJ-d 1027 " A '€ "
102 *

kl(]l_0 klOZ_

2

(2101_Ck101_5101 CC'5‘9101) _ZP(Zlol_Ckml_Clol005‘9101)(Zloz_Ckmz_Cloz 0056102)+(2102_Ck102_C102 C05‘9102)
2 2
20 (l—p )

2 2
_ Xi01=21%101%102 T Xi02

1 2022(17;’22) 1 1 1
o—e —_——
2767 \1-p’ 27 27 2703 \1- pi
(4.3.65)
ZdruZena gustina verovatnoce od x,,, 1 x,,, je

2 2
X2/ X X

1 203 (1-p3
pxlnxnz (x111x112) = 5 5 e ( ? ) (4366)
2royA\/1-p;

ZdruZena gustina verovatnoce od n,,, 1 n,,, je

1 _"1211*2P”111”112+"1212

20‘2(1—,02)
Puyinyy, (n111n112) = 3 =€ (4.3.67)
2no°\1-p

Srednja vrednost z,,, je z,,, =ck,,, +n,,, +¢,,,c0s6,,, =ck,, +c,,cosb,,, .

Srednja vrednost z,,, je z,,, =ck,, + 1, + ¢, c086,,, =ck,, +¢,;,cos806,, .

—2
.o . 2 2 _ 2
Varijansa od z,,, je 0. =z,,—2z, =0".

—12

.. . 2 _ 2 _ 2
Varijjansaod z,), je 0, =z,-2,, =0

Korelacioni koeficijent izmedu z,,,1 z,,, J€ P, = 2,215 — Z111 Ziia -

Uslovna gustina verovatnoce od z,,,1 z,,, je

pzmlnz (lelZIIZ/xlllxllzelll 6’1|2k1|1k1|2) :T.
2o \1-p

2 2
(2111 —ckyy—ciry 0086111 )" =27 (210 =chiyy —ciyy €080y )(211 =Chinn —€11p 08610 )+(2112 ~Chinn —i12 €08 G 12 )
20'2(1—;32)

(4.3.68)

Zamenom i usrednjavanjem se dobija

99



111 ki1p

pzlllzllz (21112112 Z z J.dxlllj-dxlﬂj.delllj.d 112 ll _ﬂ“lie_ﬂ“z .

k111=0 ky15=0 kllZ!
(2111“’/‘111—0111005‘9111) =2r(zi =k —cii1 €08 611 (11 =Chin =12 €08 b1 ) H(zin ~chinn i 905‘9112)2
2067 l—p2
e 1-#?) .(4.3.69)
7"1211—2"2’6111’6112*’61212
1 ZGzz(l—rzz) 1 1 1
ISP i P N
2ro”\1-p 2T 270y \|1- p;
Zdruzena gustina verovatnoce od x,,, 1 X,y,]€
1 7’6%01 —2 PyX201%202 +x§02
205(1-p3)
Pryx (x201x202)= =€ (4.3.70)
201%202 2 2 1 2
o3 \1- p;
ZdruZena gustina verovatnoce od n,y, 1 n,,je
01— 2 Pagiagy +
20'2(1—,02)
Py (n201n202 (4.3.71)
71'0 \[
Srednja vrednost z,y, je z,,, = ck,y + 1y, +Cy €OS O,y = Chyy, + €y, COSOy, .
Srednja vrednost z,y, je z,,, = ckyy, + 1y, +Cyp, €08O,, = ckyy, +Cyp, COSO,, .
v d 2 =2 =0
arljansa oa z,y Je Uz o =Zyy T2y —O .
\% d 2 o gt
arijansa od z,, je 0. =zy,—Zy, =0
Korelacioni koeficijent izmedu z,,1 2,5, J€ 7, = Z,0,Z500 = Zao1 Z20 -
Uslovna gustina verovatnoce od z,,,1 z,,, j&
NN N S S P E—
Pz 22012202/ X201%202Y 201 V20252017202 ) = >
1-p
(2201 =Chag1=Ca01 €08 Oy )2 =27 z91 ~ckag1 ~Ca01 €08 B0 )( 2202 ~Chana ~Ca0y €05 Gap ) +( 2202 ~Chan ~¢202 €08 b )2
2067 1—,02
e (--*)
(4.3.73)
Zamenom 1 usrednjavanjem se dobija
20] 12 2(]2 12
01 —A01 02 02,
Pz ( 2012202 z z jdxzol.[dxzoz.[dezmj.d 202 A 7 1€
ka01=0 kypp =0 202 °
(2201 =Chag1=C201 €08 Oy ) ~2r(2291 ~Cka91 =201 €08 Ox01 )( 2202 ~Chaa ~C202 €05 a0z )+ (2202 =Chagr ~C202 COS bap )2
202 l—p2
e 1-¢?) -(4.3.74)

2 2
%301 =27%501%00 + X200

! 23(3) 1 1 1
T /—¢€ s
2767 \1- p° 27 27 2767 /1—,05
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ZdruZena gustina verovatnoce od x,,, 1 x,,,je

2 2
X112 P11 %12+ X1

1 20'22(1—,022)
pxznxzm (x211‘x212) = 5 5 e (4375)
2royA\1-p;
ZdruZena gustina verovatnoce od n,,,1 n,,,je
1 7’7%11—2:0”211"212"'”%12
20’2(1—,02)
Py (n211n212) = 2 =€ (4.3.76)
2o \1-p
Srednja vrednost z,,, je z,,, =ck,,, +n,,, +c,,cosb,, =ck,,, +c,,cosb,,
Srednja vrednost z,,, je z,,, =ck,,, +n,,, +¢,,, c0s0,,, =ck,, +c,,c086,, .
V .. d . 2 2 __2 2
arijansa od z,,, je 0. =2z;,—2Zy, =0
V .o d . 2 _ .2 2 2
arijansaod z,, je 0. =z,,-2,, =0
Korelacija izmedu z,,, 1 z,,, J€ ¥ = 25,2210 = Z311 Za12 -
Uslovna gustina verovatnoce od z,,,1 z,,,]€
(zz/xxt9 Hkk)—;.
Pz 5, Z2n1Z212/ X211%0212Y 511 Da12fonihonn ) = [ >
o A\1-
P (4.3.77)
(2211=Chyy1 =€y COS 6y )Z —20(z51 ~Chy11=Ca11 0086, (2312 —Cha1a —Ca1z €08 Oy J+( 2212 —Cha1 —Cara 0059212)2

e 207 (l—pz)

Zamenom 1 usrednjavanjem se dobija

o0 o0 1;211 lkzn
_ 11,4 212 A
Pz (22112212)_ Z Z jdxmjdlezjdgzujdezlz a € ! A '€ "
211+

kp11=0 ky 1 =0 212 ¢

2 2
(2211*015211*0211 cos by, 1) *ZP(ZﬂFCkzn*Czl 16056y )(2212*61"212*6212 cosbh, )*(2212*61%12*6212 c055212)
20’2(1—;72)

- e

2 2
X 20X 1% X))

1 20'22(1—r22) 1 1 1
-—e —_——
2707 \1-p° 27 27 270l \1- pi

(4.3.78)

Signali z, 1 z, su jednaki

Z = maX(Zlol’lel’Zzolazzn)

(4.3.79)

Z, = max(zloza 2112529025 2212)

Zdruzena gustina verovatnoce od z, 1 z, je
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z,)=

pz]zz (Zl

Zl Z] Z] Zz Zz Zz
:Io dZmL dZZOlIO dZlejo danL deozIO dz,), " Pz uza i zin a7 (ZpZma220192211922521129220252212)+

z z z z, ) 2
+Io dZmIO dZZOlJO dzzujo dzlozjo dzzozj-o dzy,

z z z z, Z 2
+Io dZmIO dzzol_[o dzzu_[O dzloz_[o danL dzy,

z z z z, Z 2
+Io dZmIO dZZOlJO deu_L leOZJO lelZ_[O dzyy,

i Z 2 22 22 2z
+J.0 dZmlL dZZOlIO deuIO danL dzzozj.o dzy, -

7 z z z z z,
+Io dZmlL dZZOlJO dzzujo dzlozjo dzzozj-o dzy,

zld z,d z,d zzd zzd zzd
[Nz [ oy [ oy, [ g [z [z,
0 101 J, 201 J 211, 102 J 1z J, 212
z,d z,d z]d zzd zzd zzd
[Nz [ oy [ ooy [ s [z [ ey
0 101 J 201 J 211 J, 102 J, 12 J, 202
z,d z,d z,d zzd zzd zzd
[z [z [ e [ Az [ e [ ey
0 101 J 11, 211 J, 1z J, 202 J, 212
z,d z,d z,d zzd zzd zzd
[ e [z [ [z [ e [ des
0 101 ) 11, 211 J, 102 J, 202 J, 212
z,d z,d z,d zzd zzd zzd
[ g [z [ | [ s | s
0 101 J 11 g 211 102 J, 12 J, 212
zld zld zld zzd zzd zzd
[ g [z [ |, [ s [ s
0 101 J 11 g 211 J, 102 J, 12 J, 202
zld zld zld zzd zzd zzd
[z [z [ s [z [ e [ e
0 101 J 11 J, 201 J, 12 J, 202 J, 212
zld zld zld zzd zzd zzd
[z [y [ s [ o[ s [ s
0 101 J 11, 201§, 102 J, 202 J, 212
zld zld zld zzd zzd zzd
[z [z [ |, e[ e [ s
0 101 J 11, 201§, 102 J, 12 J, 212

Zld Zld Zld sz sz sz
[Nz [z [ |, [z |, o,
0 101 ) 11§, 201 §, 102 J, 12 J, 202

P sz sz V212 2111922010 22115 21025 21125 22025 2 2)+

’ pzmlzl1lzzolzznzlozzl1222022217 Zml 4 Zl 4 2201 2 2211’ 2102 ’ 22 ’ 2202 2 2212 )

Pz sz s V212 21115 22010 22115 21020 225 22025 2212 ) +

Z15 21115 22015 22115 21020 21120 225 2012 ) T

pzmlzn1220122112102211222022217

Pz zamncm iz V21012 215 22015 22115 Z25 21125 2025 2212 )

+

Pz oncmznzamzan V21015 215 22015 22115 21020 F1120 225 Za1n )

+

P ozzmzanzionzinzamzn V21010 215 22015 22115 21025 21125 22025 22

+

Pz oncimznzamzan V21015 21115 215 22115 Z1025 225 22025 Za12 )

+

P2z sz VE1010 2111 215 22115 21025 1120 2025 22 )

P izinzmzanonzzmzns \E1012 21115 22015 215 225 21125 Zag2 5 Za12 )

P izinzmzanzin s zmzans \E1012 21115 22015 215 21025 225 Zagp 5 212 ) T
Zyg15 21115 22015 215 21025 Zri20 225 Za1n )

pzmlzl11220122112102211222022217

Z101> 21115 22015 215 Z1025 21125 22020 22

pzmlzmzzolzm12102211222022212 (2101 > 21115 215 22115 225 21125 22025 2212

D21 201201250021 570 ZIOI’lel’21’2211’2102’2112’22’2212)

pzmlzl11220122112102211222022217

Verovatno¢a dogadaja P(D,,/H,,)je

P(Doo/Hoo):p(Zlol > 2y 210 >2211)+p(2201 > Zi1ys 201 >2211)+

+p(2102 > Zyps 2y > 2212)+p(2202 > Zy1ys Zogp 2 2212):

0o Zi01 Z101
= J:OO lemJ:OO dZmJ:OO dzznpz101 (Zl()l)pzm (lel)pzm (2211)+

+Iid2201_[02201 dzmjozzm dZZIlpzml (Zzol )pzm (Zm )p2211 (2211 )+

wd Zlozd Zlozd
+.[_OO 2102 .[o 2112 .[0 212z, (Zloz )pzm (2112)p2212 (Zzlz

(4.3.80)

)+

°°d Zzozd Zzozd
+_LO Zzozjo lezjo 2212p2202(ZZOZ)pzm(ZHZ)pzm (2212)

Verovatnoc¢a dogodaja P(D,,/H,,) je

102



P(Dm/Hoo) = p(ZIOI > 20 > 2211)+p(2201 > Z115 2y > 2211)"'

+p(an > Zyps 211y > 2202)+p(2212 > ZypsZy15 > Zzoz) =

®© 2101 2101
= '[_OoleOl'[_oo dzm'[_w dzznpzlm (ZIOI )pzm (Zm)pzz” (2211)"'

[ do [ e, [ demp (2, () o () OO
[ dn [z [ dzp., (200)02, (2102) Py, (220) +
+j_i dzm.[ozm dzlozjozm dzy,p., (Zzlz )sz ( Z102 )sz (Zzoz)
Verovatnoca dogadaja P(D10 /Hy, ) je
P(Dyy/Hy)=pP(211, > Zigrs 21y > Zoo1 )+ P (2011 > Zig15 201y > 21 ) +
+P(Z102 > Zi12> Z1n > 212 )+ P(Zagp > Z11as Zogy > Zop ) =
= [z [z [ dzayp, (200)Pay, (Z01) e, (Z20) +
+J-_Z dzmj-:” dzlm'[ozz“ dzy, P, (212, (Z101) Py, (Za00) + (4.3.82)
+jidzlozj02102 dzllszIOZ dz,,p. . (Zlo ) zm( llz)pzm(zzlz)"'
+J-_idzzoz 02202 dan - dz,,p.,, (Zzoz)sz( 112)P2m( 212)
Verovatnoca dogadaja P(D1 [ Hoo ) je
P(D,,/Hy)=p(z11 > 21> 2011 > Zaor )+ P (2011 > Zigrs Zony > Zagr ) +
+0(210 > Zigp> Zn > 2o )+ P(Za1y > Zigs Zo1y > Zagy ) =
= I:dzm_[:l dZle: dzy P, (2001)P-, (Zi01) Py, (Z201) +
(4.3.83)

+£‘; dzznjoz211 leOlIOZZH dzzmpz211 (2211) D, ( 101)pz20l (2201)+
+ J-_i dz,, Ozm dz,g, J-Ozm dzzozpz112 (an )pzloz ( Z102 ) P, \Z ( )+

°°d 2212d 2212d
"’:LC 2212_[0 ZIOZIO 2202 P, (2212) zm( 102)[72202(2202)

4.4 Diverziti ASK sistemi sa EG kombinovanjem

Ako koristimo diverziti tehniku sa EG kombinovanjem za smanjivanje uticaja Sumova
1 smetnji na performanse ASK sistema, pri ¢emu je diverziti sistem sa posle-detekcijskim
kombinovanjem, a formiran je se dva ASK prijemnika sa po dve grane. Svaka grana oba
prijemnika, sadrzi uskopojasni filter 1 foto diodu. Posebno se sabiraju signali sa gornjih grana,

a posebno se sabiraju signali sa donjih grana. Zatim se signali sa gornjih grana i sa donje
103



grane oduzimaju, te se na ovaj nacin dobija signal na izlazu iz diverziti sistema. Na
prijemniku je prisutan kvantni Sum, Gausov Sum i interferenca. Na liniji je prisutan koristan
signal, Gausov Sum 1 interferenca. Interference su modelirane sinusnim talasima sa
konstantnom amplitudom, sa Gausovom ili uniformnom fazom. Izracunata je gustina
verovatnoce signala na granama. Zatim su odredene gustine verovatnoca zbira signala sa
gornjih grana i donjih grana i na kraju je odredena gustina verovatnoce signala na izlazu iz
diverziti sistema.

U daljem radu je odredena zdruZzena gustina verovatnoca signala na izlazu iz svake
grane u dva trenutka vremena. Odredena je zdruZena gustina verovatnoce korelisanog
Gausovog Suma na liniji u dva trenutka vremena. Korelacioni koeficijent ovog Suma zavisi od
linearnih kola kroz koja je ovaj Sum prosao. Isto tako korelicioni koeficijent Gausovog Suma
u prijemniku zavisi od nekih funkcija opti¢kog sistema kroz koje je ovaj Sum prosao. Zatim je
odredena zdruZena gustina verovatnoce zbirova signala sa gornjih grana prijemnika i zbira
signala sa donjih grana prijemnika.

Posle ovoga odredena je zdruzena gustina verovatnoce sistema na izlazu iz diverziti
sitema u dva trenutka vremena. Pomoc¢u ove zdruZene gustine verovatnoce odredena je
verovatnoc¢a da su dva signala pravilno registrovana, da su dva signala pogresno registrovana,
da je prvi signal pravilno registrovan a drugi signal pogresno registrovan i1 verovatnoca da je
prvi signal pogresno registrovan a da je drugi signal pravilno registrovan. U tezi je zatim
odredena zdruZena gustina verovatno¢e Gausovog Suma na liniji i njegovog izvoda i zdruzena
gustina verovatno¢e Gausovog Suma u prijemniku i njegovog prvog izvoda. Kvantni Sum je
opisan Gausovom statistikom. Odredena je zdruzena gustina verovatno¢e kvantnog Suma i
njegovog prvog izvoda. Na osnovu ovih zdruzenih gustina verovatnoc¢a odredena je zdruzena
gustina verovatnoce signala na izlazu iz EG kombinera i njegovog prvog izvoda. Pomocu ove
zdruzene gustine verovatno¢e odreden je srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz
kombinera i srednje vreme trajanje otkaza sistema. Srednje vreme trajanja otkaza sistema
jednako je koli¢niku od verovatnoce otkaza i srednjeg broja osnih preseka signala.

Potom je obraden EG diverziti sistem sa tri grane, formiran od tri prijemnika. Signal
na izlazu iz diverziti sistema je formiran na slede¢i nacin: sabrani su signali sa gornjih grana
sva tri prijemnika; sabrani su signali sa donjih grana sva tri prijemnika; a zatim su ovi zbirovi
oduzeti. Kao i u prethodnom slu¢aju posebno su razmatrani slucajevi kada je kvantni Sum

opisan Puasonovom statistikom, a posebno slucajevi kada je kvantni Sum opisan Gausovom
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statistikom. Odredena je gustina verovatnoce signala na izlazu, kumulativna verovatnoca
signala na izlazu, karakteristi¢na funkcija signala na izlazu i moment signala na izlazu.

Ako je prisutan je Gausov Sum, kvantni Sum i interferencija u prijemniku, a korisni
signal, Gausov Sum 1 interferencija na liniji. Odredena je verovatnoca otkaza sistema,
verovatnoca greSke sistema 1 kapacitet kanala.

Zatim je odredena zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu u dva trenutka
vremena, zdruzena kumulativna verovatnoca signala u dva trenutka vremena, zduZena
karakteristi¢na funkcija u dva trenutka vremena i produktni moment sistema na izlazu.

Da bi smo odredili srednji broj preseka i1 srednje vreme trajanja otkaza sistema, prvo

se mora izra¢unati zdruZena gustina verovatnoce signala na izlazu i njegovog prvog izvoda.

~2 - FD "
~" JFD
~“ JFD
~» JFD

Slika 4.4.1. Diverziti sistem sa EG kombinovanjem

Signal z,, je jednak

z,0 =Ck,y +n,, +¢,,cos b, (4.4.1)

Verovatnoca broja kvanata k,, je

klO

— 710 e_}“w 4.42
P, k! ( )

gde je 4, = (Al + X, + By, cos (010)2 .

Gustina verovatnoca od 6, 1 ¢,,su

1

Dy, (910)255 6| <7
1

Py, (qﬁo):Z, dol <7
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Gustina verovatnoce od n,, je

2
_Mo_

Py, mg)=5—e > (44.3)
Zdruzena gustina verovatnoce od x,, je
1 n
Py, )= —e (44.4)
2

Srednja vrednost z,, je z,, = ck,, +n,, +¢c,, cos8,, =ck, +c,, cosb,, .

—2
.o . 2 2 _ 2
Varjjansaod z,, je o, =z,-2, =0".

Uslovna gustina verovatnoce od z,, je

l _(210*01‘10*010 ‘3055'10)2

e 20° (4.4.5)

p:, (Zlo/xlo 010k10¢10) = m

Zamenom i usrednjavanjem se dobija

(Zlo—Cklo—‘locosglo) ko 1 2 1 _LOZ
2 -4 20
z jdx [d6,[d 20 20 gl — | ¢ 2
pzw 10 10 10 (010\/— P > \/2—
kip=0 10° 7 7o,

Signal z;, je jednak

z,, =ck,, +n, +¢c, cosf,

(4.4.6)
n, =z, —ck; —c, cos
Verovatnoca broja kvanata k,, je
kl]
= e—ln 4.4.7
gdeje 4, = (x11+311005¢11) :
Gustina verovatno¢a od 6, 1 ¢, su
Pa, (911) =<0
(4.4.8)
Py (B)=5 -l <7
i 2
Gustina verovatnoce od n,, je
Py, (my)=——e (4.4.9)
2ro

ZdruZena gustina verovatnoce od x,, je
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2
1 _ an
e 20,
2ro,

px” (xll):

Srednja vrednost z,, je z,, =ck,, +n,, +c¢, cosb,, =ck, +c,, cosb, .

—2
.o . 2 2 )
Varijjansaod z, je o, =z;,-z, =0".

Uslovna gustina verovatnoce od z,,je

1 7(211—01‘11—011 C05911)2
2

e 20

Pz“(zn/xnenkn(”n):\/ZU

Zamenom i usrednjavanjem se dobija

0

(ZI 1 —¢ky—cpp cos by )2 k 2
_ o et gn oy N
P, (le)_ k”Z=OJ. dxllj.dﬁlljd(p“ L2ro e g —kll! e (—27[] —ﬂgz

Signal z,, je jednak
Zyy = Chkyy + 1y +Cyy COS O

Verovatnoca broja kvanata k,, je

ko 4
20 ,—
— e

P, = k!

gde je 1), = (Az + Xy + By, COS @y )2 .

Gustina verovatnoca od 6,,1 ¢,, su

1
Po, (920) =Za 920| <7

¢2o|<”

1
Py, (¢2o ) =5

2
2r
Gustina verovatnoce od n,, je

2
_ Mo

P, (”20) = Py e

ZdruZena gustina verovatnoce od x,, je

2
__ X2
2022

1

2ro,

P, (xzo ) = e

Srednja vrednost z,, je z,, = ck,, + n,, +c,, c0sb,, = ck,, +c,,cosb,, .

—2

.. . 2 _ 2 _ 2
Varijansa od z,, je 0. =2z -z, =0".

(4.4.10)

(4.4.11)

e 27 (4.4.12)

(4.4.13)

(4.4.14)

(4.4.15)

(4.4.16)
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Uslovna gustina verovatnoce od z,, je

(229 —chag—ca9 cO8 Oy )2
1 2
P, (Zzo/xzo ezokzo%o): me 20 (4.4.17)

Zamenom 1 usrednjavanjem se dobija

w 1 (229—Chng—Ca0 O8Oy ) 2'];60 N 1 2 1 _ ;7%2
— 202 ~%0 03
p-,, (220 ) = kZI dxzoj dby, ,f dey, N e P e (Ej \/ZO-Z e

20=0

Signal z,, je jednak

z,, =ck, +n, +c, cosb,

(4.4.18)
Ny = Zy = Cky = ¢y, cO8 0y,
Verovatnoca broja kvanata k,, je
kZ]
Pi, = Ll (4.4.19)
21 k !
21
gdeje 4, = (le + B, COS¢21)2 .
Gustina verovatno¢a od 6,, 1 @,, su
1
pgzl (921) =E’ 021| <7
. (4.4.20)
p‘ﬂz] (¢21) :Z’ ¢21| <z
Gustina verovatnoce od n,, je
Py, (my)=——e > 4.4.21)
. 2ro
Zdruzena gustina verovatnoce od x,, je
1 _2):12
p. (xy)=——e " (4.4.22)
. 2ro,
Srednja vrednost z,, je 2_21 =ck,, +n,, +c,, cosb,, =ck,, +c, cosb,,.
Varijansa od z,, je o =2 -z, =0
Uslovna gustina verovatnoce od z,, je
1 _(221*07621*521005‘921)2
e 20° (4.4.23)

b, (Zzl/le H21k21¢21): m

Zamenom 1 usrednjavanjem se dobija
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_(221 —Cky =€y, 080, )2

! el g 1Y
p-, 221 Zjdlejdgzljd¢zlme ae E \/ZO'Z e

k5 =0

Signal z, je jednak

Zy=Ziy T 2y

(4.4.24)
Zio =20t 2y
Gustina verovatnoce od z, je
pzo Zo .[pz,o Zzo “ P (Zzo)'dzzo (4.4.25)
Signal z, je jednak
z, =z,+z
oo (4.4.26)
In =21z,

Gustina verovatnoce od z, je

pzl .[pzn 2y 2y pzl(zm)'dzm (4.4.27)

Karakteristi¢na funkcija od z je

AL

Momenti od z su jednaki

Verovatnoca signala je

Py = J.Ozr pz(Z)dZ

Verovatnoca greske sistema je

=[(erte( 2))-p.(2)-d2

Kapacitet kanala je

c:j(ln(1+zz))-pz(z)-dz (4.4.28)

Da bi smo izracunali srednje vreme trajanja otkaza sistema, potrebno nam je da znamo

statisticke karakteristike signala i njegovog prvog izvoda. Signal z, i njegov prvi izvod su

Zy =2yt 2y
Z o =Z. +z
0= Z10 T 2
(4.4.29)
Zy =2Zyt 2y
Zig =2yt 2y
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ZdruZena gustina verovatnoce od z, 1 Z, je

P, (Zozo) = Idzzojdzzo P, (Zo _Zzo)’pz‘m (20 _Z‘zo)'pz20 (Zzo)'pz‘zo (220)

Signali z, 1 Z; sujednaki

=2,z
2, =2+ 2y
) =4t 2y
2 =L+ Iy

Zdruzena gustina verovatnoce od z;1 z, je

P (le.l ) = J‘dZZIJ‘d221pzll (Zl —Zy )pz'“ (21 —Zy )pz21 (ZZI )p221 (221)

Signali z 1 z su jednaki

z2=2z,—2z

I=2,-2

Z, =242z

Z,=2+12
Zdruzena gustina verovatno¢e od z i Z je

P:: (Z 2) = Idzl_[délpzo (Z +z )pzo (2 +2 )pzl (Zl )pzl (21)
Srednji broj osnih preseka je
N=[zp.(z2)dz

Srednje vreme trajanja signala je

AFD =20

N

Greska se ¢ini ako je

P, :p(zl >ZO):p(le T2y > 2y +Zzo):I:dzljdzo P (Zl)'pzO (ZO)

Verovatnoca da nema greske je

le—Pe1 =1—P(Zl >ZO)=1—p(Z“+221 >Zlo+zzo)=
:l_j:dzlj'dzopzl (Zl)pzo (ZO)
Ova verovatnoca je jednaka

P= P(Zo > Zl): 1 _Ijodzo_[dzlpzo (Zo)pzl (Zl)

(4.4.30)

(4.4.31)

(4.4.32)

(4.4.33)

(4.4.34)

(4.4.35)

(4.4.36)

(4.4.37)

(4.4.38)
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Za slucaj kada je prisutan Gausov Sum na liniji i u prijemniku, pri prenosu signala sa

dva opticka talasa, diverziti tehnikom smanjujemo uticaj Sumova i smetnji na performanse

sistema.

/3&7‘/‘0 Z101Z102
M R 21112112 Zo1> Z02
~ JFD
X
A
XM

Slika 4.4.3. Diverziti sistem sa EG kominovanjem

Signal z,,, je jednak

Zyg = Chyg + 1y,

Mo, = Z1g; — Ckyg,

Verovatnoca broja kvanata k,, je
klOl

— 01

pklo] o k |
101°

-4
e Mo

gde je A, = (4 +x,,)" -
Signal z,, je jednak

Zypy = Chygy + 1y

Mgy = Zyy — Chiyg
Verovatnoc¢a broja k,,, je

klOZ
— o2

k102!

711 02

pklOZ €

gde je A, = (4, +x,,)” -

Zdruzena gustina verovatnoce od ny, i 1y, je

VAPR'S)

(4.4.39)

(4.4.40)

(4.4.41)

(4.4.42)
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2 2
Mgy =2pmg ey +1p

— 1 20°(1-p7)
Py (my9,1,) = m e (4.4.43)

Zdruzena gustina od x,,, 1 X,, j€

2 2
%01~ ~2 X101 %102 X102

1 ooty
pv"lolxloz (x101x102) = —Ze 207 (1=p7) (4444)
2ro,\1-p

Srednja vrednost od z,,, je z,, =c -k, -

Srednja vrednost od a =c-ky,

.. . 2 2 T o
Varijjansa od z,, je 0, "=z, —z, =0,

.. . 2 2 T2
Varijansa od z,;, je 0, "=z, =z =0.

Korelacioni koeficijent izmedu z,);, 1 z,, J€ £ = Z101Z102 = Z101 Z100 -
ZdruZena gustina verovatnoce od z,,, 1 z,,, j&

(Z101=Cki01)* =2 P (2101 ~Chign )(Z100 =Chign ) +(Z100 —Ckig )

207 (1-p7)
21012102( 101 Z102) = jdxlmjdxlm z Z e \/7 7

k101=0 kyo2=0

2 2

Ko K2 1 _Fio1=2P2%01%102 + Y102
01 -4 02 -4 20,2 (1-p?
el etz . e 5 (1=-p3)

ki ! kigy ! 2707 \J1-p?
Signal z,,, je jednak

Zyy, = Chyy 1y

(4.4.45)
nyy = zyy, —Ckyy,
Verovatnoca od k,,, je
klll
P = e (4.4.46)
111°
gdeje 4, = x1211 .
Signal z,, je jednak
Zyyy = Chypy 1y, (4.4.47)
Ny, = Zy, = Chyy,
Verovatnoca broja £, ,,je
kllZ
P, =50 e (4.4.48)
112
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gde je

gde je

gde je

A = x1212 .

Srednja vrednost od z,,, je z,, =ck,,, .

Srednja vrednost od z,,, je z,,, =ck,,,.

.. . 2 2 2 . 2
Varjansaod z,,, je o, "~ =1z, -z, =0

.. . 2 2 T2
Varijjansaod z,,, je 0, "=z, -z, =0".

Korelacioni koeficijent izmedu z,,, 1z, J€ P, =221 = Z111 2112 = P -

ZdruZena gustina verovatnoce od z,,, 1 z,,, je

Pz (zi1Z12) = z z J.dxm_[dxnz'

ki11=0 ky1,=0

(z111—=¢kn )2 —2p(z111 ki X212 —Ckinn )+ (211 —Ckipp )2

1 e 207 (1-p%)

2767 \J1- p’

ki ; k12 P
11 - 12 -
. e o, e .

1 e 20,7 (1-p3)
L k! 27[0'2\/1—p2

Signal z,,, je jednak

Zygy = Chygy + 1y

My = Zyg = Chiy,
Verovatnoca broja k,,, je

Kao1
— 2201

Py, = k201!

-1
e Mo

Aoy = (45 + xzolz) 1 2y, = Chygy + 11y,
Signal z,,, je jednak

Zygy = Chiygy = Mgy

Nyy = Zyoy ~ Chiygy
Verovatnoca broja k,, je

kZOZ
— At

k202!

-1
e

P>

A = (4, + x2022) .

Srednja vrednost od z,,, je z,,, =c-ky, -

Srednja vrednost od z,, je z,, =c-k,,, .

2 2
CX—2pX XX

(4.4.49)

(4.4.50)

(4.4.51)

(4.4.52)

(4.4.53)

113



I —2
.. . 2 2
Varijansa od z,,, j& G5 = Zy — Zy0

- 2

e . 2 2
Varijansa od z,y, j& 05, = Z5p = Zop

Korelacioni koeficijent izmedu z,,, 1 z,y, J€ £, = Zy0,Z207 = Z201 Z202 = P -

ZdruZena gustina verovatnoce od z,), 1 z,,, je

Pz (Zy012200) = z z Idxzoljdxzoz ’

k01 =0 k0o =0

1 (2201=Ckag1 )* =27 (2201 =Ckagy )220 —Chagy )+(Z200 —Chags )

e 2%01=p") . (44.54)

2 2
2o A\1-p
2 2
7)(201_2”2"201)‘202 +X02
20,7 (1-p3)

ko1 B koo
L2201 e Mo, 02 ejfzoz,

1
—e
Koo ! Koy ! 20’ \1-p?

Signal z,,, je jednak

Zyn = Ckyy =y,

(4.4.55)
Ny = ¢y — 2y,
Verovatnoca od k,,, je
k2]l
P, = _2211' e (4.4.56)
211
gdeje Ay, = x5, -
Signal z,,, je jednak
Zy1p = Chypy + 1y (4.4.57)
Ny = Chypy = 231,
Verovatnoca broja kvanata £,,, je
kZlZ
. =ik g (4.4.57)
kZlZ!

gdeje Ay, = x5, -
Srednja vrednost od z,,, je a =ck,,, .

Srednja vrednost od z,,, je z,,, =ck,,, .

Varijjansaod z,,, 1 z,, je

114



2 2 2

2 _
21" %m =0

2211

5 (4.4.58)
2 _ 2 T2
0., %m 2%y =0
Korelacioni koeficijent izmedu z,;, 1 z,, J€ 0, = 25,250 = Zy11 2212 = P -
ZdruZena gustina verovatnoce od z,,,1 z,,,]je
o0 o0
Pz (zo11251) = z Z jdxznjdlez ’
ky11=0ky1,=0
1 (2211‘5k211)2—27(2211‘51‘211)(2212 —ckyp)+ (21 =Ckypy )2
-, 207 (1-p*) ) (4.4.58)
270’ J1-p°
ﬂkzm . ka1n 1 _X§11*22P2§2111x21§+X2122
. 211'8* T 12'6*4212_ - - e oy (1-p3)
k! Ky, ! 2o A\1-p
Signali z,, 1 z,, su jednaki
Zo1 = Zin + 20
Zoy = Zip t 2o (4.4.59)
Z101 = Zo1 ~ %201
212 T Z; T “a
ZdruZena gustina verovatnoce od z,, 1 z, je
Pz, (201202) = .[dZZOIJ.dZZOZ P2z (201 ~ Zoo10Z02 Zzoz)' P, (2201)' b, (Zzoz)
Signali z, 1 z, sujednaki
In=Zimt oy
Zp =i T 4 (4.4.60)

21 T Zn T %o

2112 T Z1p T 2012

Zdruzena gustina verovatnoce od z,, 1 z, je

Pz, (211212) = J-dzzuj-dzzu 2 (Zn —Zyn 2 T

Signali z; 1 z, su jednaki
1= 2y 2

2y = Zp T2y

Z12) .y (Z01) 2.y, (2212) (44.61)

(4.4.62)
Zy =2tz
Zp =2tz
Zdruzena gustina verovatnoce od z; i z, je
P:, (lez) = J-dZuJ-dzlz " Pz (Zl T4t 212)’ b, (211)’ p:, (le) (4.4.63)
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5 OPTIMIZACIJA RELEJNIH OPTICKIH IM-DD SISTEMA

U skladu sa zahtevima savremenih arhitektura telekomunikacionih mreza, bavicemo
se relejnim optickim IM-DD sistemima. Istokanalni rad optickog-relejnog sistema (co-
channel system) podrazumeva prenos dve razliCite poruke po istom kanalu (istoj talasnoj
duzini) zahvaljuju¢i kori$¢enju ortogonalnih polarizacija. Ovo ¢e, slicno kao kod radio-
relejnih telekomunikacionih sistema, udvostruciti kapacitet sistema. Istokanalni sistem, dakle,
omogucava postojanje dva odvojena saobracajna kanala na istoj talasnoj duzini.

Da bi smo ilustrovali prenos signala u optickim sistemima koji koriste multimodna
opticka vlakna pozva¢emo se na preporuke definisane ITU standardom G.651.1.

e Ovaj standard preporucuje koriS¢enje optickih vlakana 50/125um sa graded index

e Opticko vlakno obezbeduje protok od 1 Gb/s za ethernet na rastojanju do 550m

e Preporucuje se za koriS¢enje unutar objekata za protoke od 10 Mb/s do 10 Gb/s

e Koristi se na talasnim duzinama 850 nm i 1310 nm.

Dva 1ili viSe optickih sistema sa IM-DD mogu sluziti za relejni prenos signala. Mogu
biti povezani redno ili paralelno. Trasa prenosa signala ¢e biti definisana strukturom opticke
mreze. Kao 1 u prethodnim razmatranjima za nas je od znac¢aja prisustvo Sumova od tacke do
taCke u optickom sistemu. Kvantni Sum ¢emo aproksimirati Puasonovim ili Gausovim
Sumom.

Razmatra¢emo relejnu vezu dva opticka IM-DD sistema u prisustvu Sumova i smetnji.
Prisutan je kvantni Sum u prijemniku i Gausov Sum u prijemniku. Na liniji je prisutan Gausov
Sum 1 korisni signal. Odreden je signal na izlazu iz prvog i drugog optickog sistema.
Intenzitet svetlosti na izlazu iz prvog optickog sistema jednak je kvadratu zbira korisnog
signala i Gausovog Suma. Intenzitet svetlosti na ulazu u fotodiodu drugog opti¢kog sistema
jednak je kvadratu zbira Gausovog Suma i signala na izlazu iz prvog optickog sistema.
Pomocu ovih intenziteta svetlosti odredene su verovatnoce broja kvanta kod fotodiode u
prvom i drugom optickom sistemu a zatim je odredena uslovna gustina verovatnoce signala
na izlazu iz drugog optickog sistema. Usrednjavanjem je dobijena gustina verovatnoce
signala na izlazu iz ekvivalentnog optickog sistema. Pomoc¢u ovih gustina verovatno¢e moze
se odrediti kumulativna verovatnoc¢a, karakteristi¢na funkcija i momenti signala na izlazu iz

drugog optickog IM-DD sistema.
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U ovom delu ¢e zatim razmatrani signali na izlazima iz oba opticka sistema u dva
trenutka vremena. Razmatrani su slucajevi kada su Gausov Sum na liniji i Gausov Sum na
prijemniku korelisani u dva trenutka vremena. Zbog ovog su i signali na izlazu ekvivalentnog
sistema u dva trenutka vremena korelisani. U daljem radu je odredena zdruZena gustina
verovatnoc¢e signala na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena. Pomocu ove
zdruzene gustine verovatnoce se odreduju zdruzena kumulativna verovatnoca signala na
izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena, zdruzena karakteristicna funkcija
signala na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena i zdruzeni moment signala
na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena.

Potom ¢e biti razmatrana paralelna veza dva opticka IM-DD sistema. Kao i u
prethodnom sluc¢aju Gausov Sum na liniji 1 Gausov Sum u prijemniku su korelisani u dva
trenutka vremena. Na osnovu ovoga odredena je zdruzena gustina verovatnoc¢e signala na
izlazu iz ovih optickih sistema. U ovom slucaju je bitno da bar jedan opticki sistem radi.
Zbog toga se u ovoj glavi razmatra funkcija koja je jednaka kolicniku signala na izlazu iz
optickog sistema. Zatim je odredena gustina verovatno¢e maksimalnog signala na izlazu iz
optickog sistema.

Takode ¢e biti razmatrana tri opticka sistema sa IM-DD vezana paralelno i odredene
su staticke karakteristike signala na njihovim izlazima i gustina verovaatnoc¢e maksimuma
ovih signala. U ovim sluc¢ajevima je kvantni Sum opisan Puasonovom statistikom.

Razmatrana je jedna veza dva opticka sistema sa IM-DD kada je kvantni Sum opisan
Gausovom statistikom. Za ovaj sluc¢aj odredena je gustina verovatnoce signala na izlazu,
zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu u dva trenutka vremena i zdruzena gustina
verovarno¢e signala na izlazu i njegovog prvog izvoda. Pomocu zdruzene gustine
verovatnoc¢e signala na izlazu i njegovog prvog izvoda u radu je odredena srednji broj osnih
preseka signala. Pomocu gustine verovatnofe minimuma signala na izlazu iz oba opticka
sistema odredena je verovatnoca otkaza. Zatim je odredeno srednje vreme trajanja otkaza kao
koli¢nik verovatnoce signala i srednjeg broja osnih preseka.

Kada je kvantni Sum opisan Gausovom statistikom onda je verovatnoca signala
kvantnog Suma jednaka zbiru kvadrata korisnog signala i Gausovog Suma na liniji. U radu je
takode odredena gustina verovatnoce signala na izlazu iz dva redno vezana opticka IM-DD
sistema u dva trenutka vremena.

Na sli¢an nacin nac¢in mogu se reSavati i problemi kada je prisutna interferenca u

prijemniku u na liniji a razmatra se jedna ili paralelna veza dva opticka IM-DD sistema. U
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ovom slucaju je intenzitet svetlosti jednak zbiru korisnog signala, Gausovog Suma na liniji i
intenziteta svetlosti. Kod drugog optickog sistema intenzitet svetlosti jednak je zbiru kvadrata
Gausovog Suma na liniji, interferenci i signala na izlazu iz prvog opti¢kog IM-DD sistema.
Posmatran je slucaj kada je kvantni Sum opisan Gausovom statistikom i kada je kvantni Sum

opisan Puasonovom statistikom.

5.1 Redna veza dva opticka IM-DD sistema sa Puasonovim

kvantnim Ssumom

Prvo ¢emo posmatrati relejnu vezu dva opticka IM-DD sistema u prisustvu Sumova i
smetnji. Prisutan je kvantni Sum u prijemniku i Gausov Sum u prijemniku. Na liniji je
prisutan Gausov Sum 1 korisni signal. Odredujemo signal na izlazu iz prvog i drugog optickog
sistema.

Intenzitet svetlosti na izlazu iz prvog optickog sistema jednak je kvadratu zbira
korisnog signala i Gausovog Suma. Intenzitet svetlosti na ulazu u fotodiodu drugog optickog
sistema jednak je kvadratu zbira Gausovog Suma i signala na izlazu iz prvog optickog
sistema. Pomoc¢u ovih intenziteta svetlosti odredene su verovatnoce broja kvanta kod
fotodiode u prvom i drugom optickom sistemu, a zatim je odredena uslovna gustina
verovatnoce signala na izlazu iz drugog opti¢kog sistema. Usrednjavanjem je dobijamo
gustinu verovatnoce signala na izlazu iz ekvivalentnog optickog sistema. Pomoc¢u ovih
gustina verovatno¢e moze se odrediti kumulativna verovatnoc¢a, karakteristicna funkcija i

momenti signala na izlazu iz drugog optickog IM-DD sistema.

TR

Slika 5.1.1. Model relejne veze dva opticka sistema sa IM-DD.

Signal z, je jednak
z, =ck, +n, (5.1.1)

Verovatnoca broja kvanata signala £, je
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ki
P )= e (5.12)
;

Gustina verovatnoce od », je Gausova

Py, (”1)=me i (5.1.3)
1
Gustina verovatnoce od x, je Gausova
L e
p,(x)= e (5.1.4)
2

Intenzitet svetlosti na izlazu iz prvog opti¢kog sistema A, jednak je kvadratu zbira
korisnog signala 1 Gausovog Suma, tj. A, = (A + X, )2 .
Signal z, je jednak
z, =ck, +n, (5.1.5)

Verovatnoca broja kvanata signala £, je

A
pilk)="2re (5.1.6)
!
Gustina verovatnoce od n, je
py )= e (5.17)
=2 2ro,

Gustina verovatnoce od x, je

I oo (5.1.8)
4

P, (xz) = ﬂa

Intenzitet svetlosti na ulazu u fotodiodu drugog optickog sistema A,, jednak je

kvadratu zbira Gausovog Suma i signala na izlazu iz prvog opti¢kog sistema, a to je
A, = (ck1 +n, +x, )2
Uslovna gustina verovatnoce od z, je

T
pzz(zz/kl,kz,xl,xz,nl)z 293 (5.1.9)

e
\2ro,

Usrednjavanjem se dobija
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PSS [
3

k=0 k,=0
kl kZ
. ﬂtl_' ei/ll ﬂ’z_' ei/‘[?
k!

S [, jjodnlJz_;me =

k=0 k=0

(z2—cky )2

N -5
1 20‘22 1 20‘3

e e
V2ro,

(z-ck,)’

K ky
. (A + xl) e—(A+X1)2 (ck1 + n + xz) e_(ck]+nl+x2)2

!

k! \2rzo,

. \V2ro, V2ro,

o
1 2012

—c
V2ro,

(5.1.10)

Ako ovakav relejni sistem (iz prakti¢nih razloga) posmatramo u dva trenutka vremena,

koji zbog prirode prenosa signala bliski, do¢i ¢e do izvesnih modifikacija .

Zatim ¢emo razmatrati signale na izlazima iz oba opticka sistema u dva trenutka

vremena. Razmatrani su slucajevi kada su Gausov Sum na liniji i Gausov Sum na prijemniku

korelisani u dva trenutka vremena. Zbog ovog su i signali na izlazu ekvivalentnog sistema u

dva trenutka vremena korelisani. U daljem radu bi¢e odredena zdruzena gustina verovatnoce

signala na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena. Pomocu ove zdruzene

gustine verovatno¢e se odreduju zdruzena kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz

ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena, zdruzena karakteristina funkcija signala na

izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena i zdruzeni moment signala na izlazu

iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena.

FD;

kl 1k12

X11X12

Slika 5.1.2.

Z11Z12

FD,

k2 1 k22

ny Ny X21X22

Opticki relejni sistem

ZdruZena gustina verovatnoc¢e Sumova x,, 1 x,, je

Piix, (xllez) =

2 4 2
X[ =2 X)Xy +X))

1

20‘22 l—rz2

——
2no\1-7

Zdruzena gustina verovatnoce Sumova n, 1 n,, je

72172y

1053085))

(5.1.11)
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2 2
1 _nj —2nnnp +ni
2 2
207 \1-ny

pnnnlz(nIanZ): 5 €
2ro; 1 -+,
ZdruZena gustina verovatnoce Sumova x,, 1 x,, je

2 2
X)) —21yXg Xy +X))

1 202 2

_ oi\l-r4
Pryixrs (lexzz) = 5 >
2o q1-1;

Zdruzena gustina verovatnoce Sumova n,, 1 n,, je

2 2
1 _ny —2rsny Ny +ny
2 2
205\1-r5

2

P,y (n21n22 ) = 5
2o \1-1;

Zdruzena gustina verovatno¢e od k,, 1 k, je

kp B ki B

DPir. = le 1 2 e M
vk g k!
11° 12

Intenziteti svetlosti 4, 1 4, su jednake

Ay :(A"‘xu)2
A =(A+x12)2

Zdruzena gustina verovatnoce od k,, 1 k,, je

kyy kay
— 121 e—/121 /122 e—lzz

Pk, = k21! k22!
Intenziteti svetlosti 4,, 1 4,, sujednake
A =(z, +A+x21)2
2
Ay =(Zzz +A+x12)
Signal z;, je jednak

z,, =ck, +n,

n, =z, —ck,
Signal z,, je jednak

z,, =ck, +n,

n, =z, —cky,
Signal z,, je jednak

Z, =¢ky, +ny,

ny, =z, —cky,

(5.1.12)

(5.1.13)

(5.1.14)

(5.1.15)

(5.1.16)

(5.1.17)

(5.1.18)

(5.1.19)

(5.1.20)

(5.1.21)
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Signal z,, je jednak

Zy, = Ckyy + 1y, (5.1.22)
Ny, =2y, —cky,
Uslovna zdruZena gustina verovatnoce od z,,1z,,je

Pz, (221222/k11, 12’k21ak225x11ax12’x21ax22’”11’n12) =

—— ((ck21+n21)2—2r3(c/c21+n21)(ck22+n22)+(ck22+n22)2)
203 (1-17)

1
=
N27oi\1-1

(5.1.23)
Zamenom 1 usrednjavanjem se dobija
o0 o0 o0
1 e

p221222 21222 z z z ZJ dxllJ. dxlzj dlej dxzzJ. dnllJ. dnlz

ky1=0kyp =0ky; =0k, =0 !

1
ki k) ky —‘(—) (ckyy+nyy V=275 (chyy +nyy Ychyy +1yy J(chyy +ny )

. Z«lz e_ilz 2,21 _421 2,22 e_lzz 1 e 20_% 17"32( 21 21 3 21 21 22 22 22 22 )'

e
| | | 2 2
k! k! ky! N2moy 411,
1 7”121—2”1” |"|z+”122 1 7x12|—2r2x|1x12+x122 1 7X§| —2ryx 1X22+x222
207 (1-17 202 (1-r2 207 (1-rf
e 1 1 e 2\I=n e 4 \I7 7y —

2 2 2 2 2 2 B
2ro41-1 2roy\1-1, 2o \1-1,

_Z Z Z ZJ. dan. dxuj. dlejl dxzzjl dnnJ- dn,, A-;cxl'l) e(/‘iﬂm)2
1

ki =0k1p=0ky =0ky, =0

k k 2%
) (A + xlz) N o)’ (Ckn +A4+ le) B o (kv drny f (Ckzz +A+ xlz) - e

| | |
k! k,,! k,,!
1 2 2
- ckyy +n =2r3(ckyy +ny; Nckyy +noy JH(ckyy +n
. 1 . m(( 21+11) 3 (Chay +ny; Nckay +n5 J+(ckyy +n;) )
2 2
\N2roy \/ 1-7
1 7”121*2”1”11”12+”122 1 7)‘121 =21y Xy +X 1 7"%1*2’4"21"22 +x3,
e 20'12‘17;’12 e 20'22‘1—;’22 ) e 20‘2 17;’42

2707 A1- 17 27051 — 1) 2m0;A1— 1]

Razmatra se relejni opticki IM-DD sistem sa dve deonice, gde je kvantni Sum opisan

Puasonovom statistikom.

Z)

A FD, Z FD,

X1 ny X ny

Slika 1.21. Relejni opticki IM-DD sistem sa dve deonice
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Signal z, je jednak

z, =ck, +n,
n, =z, —ck,
Verovatnoca broja %, je
Ky
k 2/11—6_ !
pkl( 1) !

gdeje 4, =(4+x).

Gustina verovatnoce od z, je

- *h 2 R
p. (Zl): J’dxl z (A + xl) o) 1 e 29

i K! \2ro,

Signal z, je jednak

z, =ck, +n,

n, =z, —ck,

Verovatnoc¢a broja £, je

s
P, (kz): kz! e
gdeje A, =(4+x,).
Gustina verovatnoce od z, je
(Zz —cky )2
A+ %,V ey 1 T a1
=1|d AT ) X2 04
b, (Zz) _[ xzkzzzo ! € \/ZO'A‘ € \/gog €

Neka je
z=min(z,.z,)
Gustina verovatnoce od z je
p.(2)=p. (@ N1-F @)+ p., (2, M1- £(2))
gde je
F(2)=] p. (o)
E(2)=] . (1)

Zdruzena gustina verovatno¢e od z 1 Z je

(5.1.25)

(5.1.26)

(5.1.27)

(5.1.28)

(5.1.29)

(5.1.30)

(5.1.31)

(5.1.32)

(5.1.33)
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plz)=p.. (2ZN1-F2)+ p.,. ()1 - F(2)) (5.1.34)
Verovatnoca signala se odreduje pomocu formule
Do = f p.(z)dz (5.1.35)
Srednji broj osnih preseka od z je
N. = [ 2p..(22)dz (5.1.36)

Srednje vreme trajanja signala je

AFD:&:M

N, _[Z‘pzz'(zz')dz'

(5.1.37)

Razmatra se redna veza sa optickim IM-DD sistemima, kada je kvantni Sum opisan

Puasonovom statistikom.

Slika 1.22. Model optickog sistema sa IM-DD u rednoj vezi

Gustina verovatnoce od z, je

2 %k 2 N 2 7722
pzl(zl)=fdxlzﬂe“*”‘) Lo L o (5139

paper) k! \N2ro, \N2ro,

Gustina verovatnoce od z, je

(Zz —cky )2 xzz

0 2k, R _ - -2
p.,(2,)= [ dx, ZMN”Z) ! i L el (5139

e e
fagery k,! \V2ro, \N2ro,

Gustina verovatnoce od z, je

(23 —cky )2 Xzz

S(A+x) ey 1 T 1
=|d —— : ¢ ; 5.1.40
P, (23) I x3k32=0 ! € \/Zﬁé € \/ZO'S € ( )

Neka je
Z:min(zl,zz,z3) (5.1.41)

Gustina verovatnoce od z je
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ZdruZena gustina verovatnoée od z i Z je
pa(z2)=p.. (2£)(1-F, (2))(1-F, (2))+
0., (2)(1-F, (2))(1-F, (2) )+
+p.. (2)(1-F, (2))(1-F, (=
Verovatnoéa signala se odreduje pomocu formule
po=[" p.(2)dz=
= jfjo dzlp., (2)(1-F, (2))(1-F, (2) )+
+p,(2)(1-F, (2)
+p,(z)(1-F, (2)
Srednji broj osnih preseka od  z je
N, =[dip,.(22)z=
=[zaip,, (z2)(1-F, (2))(1-F, (2))+
+p. (2)(1-F, (2))(1-F, (2))+
0., (2)(1-F, (2))(1-F, (2))]

Srednje vreme trajanja signala je

N1

AFD = Lo _—ro ek
N, [dzp.(=2)

sumom

(5.1.42)

(5.1.43)

(5.1.44)

(5.1.45)

(5.1.46)

5.2 Paralelna veza optickih IM-DD sistema sa Pusonovim kvantnim

Iz razloga pouzdanosti prenosa informacija, razmatri¢emo paralelna vezu dva opticka

IM-DD sistema. Kao i u prethodnom sluc¢aju Gausov Sum na liniji i Gausov Sum u prijemniku
su korelisani u dva trenutka vremena. Na osnovu ovoga odredena je zdruzena gustina

verovatnoc¢e signala na izlazu iz ovih optickih sistema. U ovom slucaju je bitno da bar jedan
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opticki sistem radi. Zbog toga se u ovoj glavi razmatra funkcija koja je jednaka koli¢niku
signala na izlazu iz optickog sistema. Zatim je odredena gustina verovatno¢e maksimalnog
signala na izlazu iz optickog sistema.

Razmatra se paralelna veza dva opticka sistema sa intenzitetskom modulacijom i

direktnom detekcijom. Model sistema koji se razmatra prikazan je na slici

A <T> FD1 (Tj Z

A FD2 o 4)

X2 n

Slika 5.2.1. Model opti¢kog sistema koji ima dve paralelne veze

optickih sistema sa IM-DD

Signal z, je jednak

z, =ck +n,
(5.2.1)
n, =z, —ck
Verovatnoca broja £, je
ky
plk) =2 (52.2)
k!
gde je intenzitet 4, jednak A4 =(4+x,) .
Signal z, je jednak
z,=ck,+n
SR (5.2.3)
n, =z, —ck,
Verovatnoca broja k, je
A,
Pr, (kz) =€ (5.24)

!

gde je intenzitet A, jednak A, = (A + X, )2.
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Brojevi kvanata £, 1 k, su medusobno nezavisni. ZdruZena verovatno¢a od &, 1 k, je

kl k2
) 12 y

="Lle
pklkz/xlxz k1| k2|

Zdruzena gustina verovatnoce od x, 1 x, je

xlz —2nx1x, +x§
1 20'12 1—r12
e

pXX
i) = 2n0A1- 1

ZdruZena gustina verovatnoce od n, 1 n, je

1 7n|2—2r2n|n2 +n22
2azil—r2 ’
)= e 2 2

2

pnlnz (nln2 2
2mo5\1-1

Uslovna zdruZena verovatnoc¢a od z, 1 z, je

(z1=cky )2 =21, (2 —ck; (25 —cky J+(z5 —ck, )2

203 (1-17)

1
A oy
2 )

Usrednjavanjem se dobija

x]Z —21xX, +x§

N [ kl ikz _ 1 ot (117
2122 ZZdexlj de ' k' L (1)

2 2
k=0 ky=0 2ro\1-1

(z1=cky ' =2r (2 =ck, ) (2, —cky )+(22—ck, )’

. 1 e 20‘22(1—r22)
N2zol\l-7

Pod uslovom da je trazeni signal jednak minimumu
z=min(z,,z,)
Gustina verovatnoce od z je
= L P, (ZI’Z)dZI + L P, (2,22 )dzz

Verovatnoca je jednaka

= J’_Z:O pz(z)dz = f:odz[f P, (Z’Zz )d22 + J-:Opzlzz (Zlﬂz)dzlj|

Zdruzena gustina verovatnoce od z je

00 00 o0 o0
pzz(zz)z'[ le'[ dZ1pz1z‘1z2z‘2 (ZI’ZI’Z’Z)+J. deJ. d22p21212222 (Zazazzazz)
V4 —00 z —00

Srednji broj osnih preseka od z je

(5.2.5)

(5.2.6)

(5.2.7)

(5.2.8)

(5.2.9)

(5.2.10)

(5.2.11)

(5.2.12)

(5.2.13)
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N, = [dzp,,(22) 2=

0 o ®© 0 (5.2.14)
= J-dZZ ['[ dz, J-_ dzlpz]é]zzéz (Zl s 2152, 2) + '[ dz, J._ dz.szlz'lzzz'z (Za Z,2y,2, )}
Srednje vreme trajanja signala je
CP(2)dz
AFD:ﬁ—LO— (5.2.15)

N [dzp.(z2)

Posmatrajmo tri paralelne veze optickih IM-DD sistema 1 sli¢no kao u prethodnom

razmatranju

A FD, “
X1 n;

A4 FD, (+ 2
" k"

AL+ FDy [+ 7
x s

Slika 5.2.2. Tri paralelne veze optickih sistema sa IM-DD

Gustina verovatnoce za x,, i =1,2,3 je
2

p, ()= ———e i (5.2.16)

e
N2roy;

Gustina verovatnoce za n, , k =1,2,3 je

i

20k (5.2.17)

Py 1) ==
" ﬂo—zk
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Signal z, je jednak

z, =ck, +n,

n, =z, —ck,
Verovatnoca broja %, je

k
i, (k)= ’;{1—1!5 ‘
gdeje 4, =(4+x).
Signal z, je jednak
z, =ck, +n,

Verovatnoc¢a broja k, je

P (k)= 2’52! o
2
gdeje 4, =(4+x,).
Signal z, je jednak
z, =ck; +n,

Verovatnoca broja k; je

gdeje A, =(4+x,).
Uslovna gustina verovatnoce od z, je

(z—ck)?

1 )
pzl(Zl/kI’xl):\/EG e 7
21

Usrednjavanjem se dobija

(Zl —cky )2

- - 2k, i
P, (Zl): wadx ;e 200 Mef(mxl) L

1
e N2ro,, k!

Uslovna gustina verovatnoce od z, je

(Zz —ck, )2
20222

1
D, (Zz/kzaxz):m—o_e
22

(5.2.18)

(5.2.19)

(5.2.20)

(5.2.21)

(5.2.22)

(5.2.23)

(5.2.24)

(5.2.25)

(5.2.26)
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Usrednjavanjem se dobija

_(Zz —ck, )2

o 2k, i
b, (Zz): ZI mdxz;e 203 (A+x2) e—(A+x2)

1
—e
hoo N27mo,, k,! N2roy,

Uslovna gustina verovatnoce od z, je
1 (z3—cks )
20
p. (z,/ky,x,) = e »
X 3/ 3543 MO'B

Usrednjavanjem se dobija

7(23 —cks )2 2k
203 (A + x3) ' e*(/‘”xz )2

© o 1 1
= d T
P, (z) ;;_o'[w X3 /—27m_23€ k! N2roy,

Neka je

z= min(zl,zz,z3)

Gustina verovatnoce od z je

gde je E.(z) jednako

= J.; P (t) dt

za vrednosti i =1,2,3.

Verovatnoca signala se odreduje pomocu formule

=I p.(z)-dz

Zdruzena gustina verovatnoée od z1i Z je
p.(22)=p.. (22)(1-F, (2))(1-F., (2))+
0. (2)(1-F, (2))(1-F, (2) )+
+p. (2)(1-F, (2))(1-£,(2))

Srednji broj osnih preseka od z je

20'122

2
X3

20'123

(5.2.27)

(5.2.28)

(5.2.29)

(5.2.30)

(5.2.31)

(5.2.32)

(5.2.33)

(5.2.34)
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N, = [dzp,,(22)z=

- Idz'é[lez'l (z2)(1-F, (2))(1-F, (2))+

(5.2.35)
., (2)(1-F, (2))(1-F, (2))+
+ P2, (2)(1-F, (2)) (1= F, (2))
Srednje vreme trajanja signala je
AFD =20 (5.2.36)
N

Mozemo imati i slucaj kada paralelna veza dva IM-DD sistema dolazi do izrazaja.

Model sistema koji se analizira prikazan je na slici.

A 211212
FD;

kiik
X11X12 HR2 Nynyo
A 7212
— FD, ——
k21k22
X21X22 N21N27
Slika 5.2.3. Paralelna veza dva opticka sistema sa IM-DD.
Zdruzena gustina verovatnoce od x,,, X,,, X,, 1 X,, J&
1 _«’5121*2r11«’511x12+x122 1 _x§172r12x21x22+x§2
2 (1_,.2 2 (1_,.2
P (0 ) = e 2l o albi] (5037

2 2 2 2
2ro) 1 -1 2ro,41-1;

ZdruZena gustina verovatnoce odn,,,n,, ,n,, 1 n,, je

1 _”121 “2rynyng 0t 1 _”221*2’22”21”22+”§2
= 203 (1—"221) 20'222i1—r222
Py nyngng (n11n12n21n22)_ e e (5.2.38)

2 2 2 2
270541 =15, 270 5,4/1 =15,

ZdruZena verovatno¢a od k,,, k,,, k,, 1 ky, je

kyy 4 ki P lkm 1 lkzz 1
— 1, 2 M T21 A 122 A
Di kb = e e e e (5.2.39)

k! k! k,,! k,,!
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/111 :(A'i'xn)2
. 2:(14"')612)2

gde je ,"
2’21 :(A+x21)

Signal z,, jejednak

Zh ZCkll +ny,

n, =z, —ck,
Signal z,, jejednak

Zp = Cklz +n,

ny, =2z, —ck,
Signal z,, jejednak
Zy, =k, + 1y,
ny =2, —ck,,
Signal z,, je jednak
Zy, =Chy, + 1y,
Ny, = Zy, —Chy
Uslovna zdruZena gustina verovatnoce od z,,, z,,,2,, 1 z,, j&

1 1
Pz 200 (ZllZIZZZIZZZ/kI1k12k21k22xllx12x21x22) = 5 > 3 >
27{0‘2,H 27[022\/E

(zn=ckin)’ =2 (211 =ckin N —ckip JH(Fa=ckin)’ (221=Chn ) =27 (221 =0y ) (722 =han ) (722 ~hra )’

o 203, (1-3) ¢ 205,(1-7%,)

Usrednjavanjem se dobija

o0 o0 0 o0
0 0 0 0
Pz 2201200 (211212221222) = Z Z z Z J-_w dxnj_w dleJ-_w dlej-_w dx,, -
ky1=0 kyp =0 ky; =0 k», =0
(z11=cki )’ =275, (211 =y, (21 —chip )+ (22 =ckin)* (21—t ) =275 (221 =k ) (220 —Ching ) +(220 —Chnn )

e 2‘7221(1—”221) e 20'222(1—r222)

2 2
Xj 20X % + X0y

1 20121(1—;121) 1

1 1
: . 1
27105 \1-15, 2n05,\1-1;, 270]\1-7;, 20, \1-7

2 2
X5 =20 XXy +X5)

P P ki ki k) Ky
2‘712(1412) 1 e—ﬂ” 2 e—/llz 121 e—ﬂql 122 e—ﬂq
ki ! ki ! k! ky !

2

(5.2.40)

(5.2.41)

(5.2.42)

(5.2.43)

(5.2.44)

(5.2.45)
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5.3 Redna veza optickih IM-DD sistema sa Gausovim kvantnim

sumom

Model sistema koji se razmatra prikazan je na slici

VAl

A FD,

X1 n; X2

Slika 5.3.1. Redna veza optickih sistema sa IM-DD

Signal z, je jednak
z,=m +n,
Srednja vrednost od z, je z= E + n_1 =0.

Gustina verovatnoce od n, je

1 _205

P, (”1): N e
1

Gustina verovatnoce od m, je

P (m)=—— o
m \/E;;Cﬂk
gdeje o2 =4 =(Ad+x).
Zamenom se dobija
p (m ): 1 e_z(Aerxl)
m 2a(d+ x)

Gustina verovatnoce od x, je

1 720%

Py, (xl) = \/EO‘ e
2

Varijansa od z, je

- 2

2 2 _ 2> T2 2 2 2 2 2
o, =z —z —(ml—i-nl) =m; +n;, =0, +0; —(x1+A) + o,

jerje mn =mmn =0 .

FD2 -

np

V4y)

(5.3.1)

(5.3.2)

(5.3.3)

(5.3.4)

(5.3.5)

(5.3.6)
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Gustina verovatnoce od z, je

p.(z)= 1 g 2tV ol (5.3.7)

\/ﬂ\/(xl + A)2 +o}
Signal z, je jednak
zZ,=m, +n, +n (5.3.8)
Gustina verovatnoce od n, je

2
ny
2

23 (5.3.9)

1
Pnz(”z)=me
3

Gustina verovatnoce od m, je

1 _2222
p,,.\m,)=———e 77 (5.3.10)
)= o
gdeje o7, =(z,+x,) =(m +x +x,).
Gustina verovatnoce od x, je

(5.3.11)

Py, (xz ) = \/ﬂa e
4

Srednja vrednostod z, je z,=m,+n,+n =m,+n,+n =0 .
Varijansa od z, je

2 _ .2 _ 2 _ 2 2 2 2 2 2
ol =z,—z, =z, =(my+n,+n) =m; +n; +n} =0, +0; +0; =

Z
S 2 - 5 2
:(m1+x2+xl) +a32+012=m12+x§+x12+032:(x1+A) +o. +0; +o,

Uslovna gustina verovatnoce od z, je

2

_ 1 2((x +A)2+02+Uf+af)
p..(z,/x)= g 2rafroite (5.3.12)
o ﬂ\/(x1+A)2+012+0'32+af

Usrednjavanjem se dobija

P, (Zz) = jpzz (ZZ/'xl)pxl (xl)dxl =

4 (53.13)

:j 1 e 2((x1+A)2+012+0'32+o-f) 1
Pz\(x,+4) +0l + 0l +0? \/Eo'z
1 1 3 4

Verovatnoca signala se odreduje pomocu formule
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Do = j p.(z)dz (5.3.14)
Srednje vreme trajanja signala je

AFD =0 (5.3.15)
N

z

gde je srednji broj osnih preseka

N, =[dzsz,p.. (2,2,) (5.3.16)

Razmatramo relejnu vezu dva opticka sistema sa IM-DD, kod koje je kvantni Sum

opisan Gausovim Sumom.

Z11Z12 77172

FD1 FDZ "

kik kaikan
112 nyng; X21X22 NNy

X11X12

Slika 5.3.2. Relejna veza dva opticka sistema sa IM-DD

ZdruZena gustina verovatnoce od x;, 1 x,, je

2 2
X128 X X

1 o2 (1,2
Py x (xllez) = o1 ¢ O (5.3.17)
2ro;\1-1

Zdruzena gustina verovatnoce od n, 1 n,, je

2 2
_njy —2ryny g +ngp

P (”11”12):;e - dle] (5.3.18)
11712 2 2
2roy\1-1

Zdruzena gustina verovatnoce od x,, 1 x,, je

2 2
X1 =213Xp Xy X))

1 0_2 7'432
Py, vy (lexzz) =TT 5S¢ B (5.3.19)
2roy\1-1

ZdruZena gustina verovatnoce Sumova n,, 1 n,, je

2 i 2
_ny —2rny ny +ny

Pryny (nzlnzz):;e - edled] (5.3.20)

2noiA1-1}
Signal z;, 1 z,, sujednaki

Zy =my+n, (5.3.21)

Zp, =my, tn,
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Srednja vrednost od z,, je z,, =m,, +n,=m,+n,=0 .

Srednja vrednost od z,, je z, =m,, +n, =m,+n,=0 .

Varijansa od z, je

S — -
2> 2 2 2 T 2 2 2 2 2
0. =Zu—“Zn —211—(m11+”11) —m11+m11n11+”11—m11+”11—(A+x11) + 0,

11

Varijansa od z,, je

S — -
2 2 e 2 T 2 2 2 2 2
0., TZin—Zp =2 _(m12+n12) =My, Fmpng, R, =mp +n, _(A+x12) + 0,

212

Korelacijaizmedu z,, 1 z, je p=z,2,—21212=2,Z,=p, .

Uslovna zdruZena gustina verovatno¢e od z,, 1 z,, je

2 2
1 (Zn 2”2211212+ 212 ]

1 2z o2, o0, o 1
P -, (lezlz/xnxlz) = € e Y= ="
2ro, o, \J1-1, 27\1-r,
11 12
1
. - - (5.3.22)
2 2
\/(A+xn) + 0, \/(A+x12) + 0,
1 ( 2121 2122, + 2122
e 2411} L(A"'xn)z“Tzz \/(A+x11)2+0'22\/(A+x12)2+0'22 (A+X12)2+‘722
Usrednjavanjem se dobija
1 1
P 2, (211212) = jdxnjdxlz > > 5 > -
201-1 (A4, ) +02 (A +x,) +0
1 2121 2nyzy,7)) , Z122
e 2113 L(A+Xll)2+022 \/(A+x11)2+522 \/(A+x12)2+022 (d+xy,) +03 (5323)
7x121—2r1x11x12+x122
. l e 2012(1—42)
27r0'12 1- rlz
Signal z,, 1 z,, sujednaki
Zy =my + 1y, (5.3.24)

Zyy =My, + 1y,

Srednja vrednost od z,, je z, =m, +ny, =my +n, =0 .

Varijansa od z,, je

— —
2 2
0., =2y 2y

221

R 2 2 2 2
=Zy = my Tty _(le +le) +0, _(le +m, +n11) t0o, =
— 2
=X +n, +m) +0; =x3, +n, +(A+x,) +0,
Srednja vrednost od z,, je
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Zyy =My + Ny =My +0y =0

Varijansa od z,, je
_ 2T _Th z+_2_( + )2+ 2_( .+ )2+ 2 _
o - 222 222 - Z22 - m22 n22 - x22 ZlZ 0-2 - x22 m12 n12 0-2 -

2 2 2 2.2 2 2 2
=Xy, + 1y )y + 05 = x5, 1), +(A+x,) +0,

Korelacijaod z,, 1 z,, je

P =22, —;11;12 =Z3Zp = (m21 + 1, )(m22 + n22) =

(5.3.25)

= m21m22 +m21n22 +n21m22 +n21n22 = p2

Uslovna gustina verovatnoc¢e od z,, 1 z,, je

1 ( Z%l 2125129 + Z%z
1 - e 2\/1*"22L"z221 0Oy Oy (5326)
270, O, \/ -7

P, (Zzlzzz/xl1x12x21x22n11n12) =

Usrednjavanjem se dobija
pzllZZI (211212) = .[dxll.[dxujdx2ljdx22jdnnjdn12 .
1 1

> [L 2, 2 [ 2 242
27[\/1—1"2 \/x21+l’l”+(A+x”) +O-2\/x22+n|2+(A+x12) +O_2

2 2
1 ( 221 22y 2y 22

‘
|

2| 2,40 io2 2.2 PN 2 2 2,2 2
241-13 Lx21+nll+(A+Xll) o3 \/x21+n“+(A+x“)+az X5y +niy +(A+x), ) +03 Xy +y H( A+, ) +03

2 2 2 2
X =250, X, =2y, +np
1 20'12(1—;12) 1 20'22(1—r22)
—e

——
207 \1-17 2n0i\1-1

2 2
X3 =213 X X
1 20'32 (l—rf)
e

2 2
2ro;\1-r;

(5.3.27)
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5.4 Paralelna veza optickih IM-DD sistema sa Gausovim kvantnim

sumom

A <I> FD1 <T> Z

A+ ~FD, -

% n;

Slika 5.4.1. Paralelna veza optickih IM-DD sistema

V4y)

Zdruzena gustina verovatnoce od x, 1 x, je

x12 —2ryx1X, +x§

1 B o_zi _rzi
pxlxz (x1x2):ﬁe 205\1-13 (54'1)
2541 -1

ZdruZena gustina verovatnoce od n, 1 n, je

2 2
ny =2nnny +ns

PIR (T I —— (5.4.2)
112 2 2
2ro;41-1

Signal z; je jednak
z, =m, +n (5.4.3)

Srednja vrednost od z; je  zi =m, +n, =m, +n, =0 .

Y 2
e . 2 2
Varijansa od z; je 0. =z -z

:Z_lzz(ml +n1)2 :m_12+”_12:(A+x1)2+o-12-
Signal z; je jednak

Z,=m, +n 54.4
2 2 2

Srednja vrednost od z; je z,=m, +n, =m, +n, =0 .

Varijansa od z; je

—2 —_— D — e E——— —_—

2 2 2 2 5 P 2 _ 2 2
o. =z)—12, —22—(m2+n2) —m2+m2n2+n2—m2+n2—(A+x2) + 0,

22

Korelacioni koeficijent izmedu z; 1 z; je
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p=22,— 2122 =22, = (m +n \m, +n,) = mm, + mn, + nm, +nn, =nn, =r,

Uslovna gustina verovatnoce od z; 1 z; je

1 le 2rlzlzz+z§
2 . 2
JI-p?\ 0% 0495 o, )

D, (2122 /xlxz) = 1 672
- 270, o, 1 -p’

1 1

. . . (5.4.5)
271~ p? \/(A+xl)2 +o;] \/(A+x2)2 +o;
1 ( 212 21212, + z% ]
e ZWL(““M ) +or \/(A+x1)2+al2 \/(A+x2)2+022 (4+x,)+03
Usrednjavanjem se dobija
P, (lez) = Idxlj-dxzpleZ (lez /xlxz )pxm (x1x2) =
1 1
= |dx, | dx . . (5.4.6)
I J ’ 2”\/1—/02 \/(A+xl)2 +o} \/(A+x2)2 +ol
1 zlz 21212y : z% ] 7x12—2r2x]x2+x§
e ZWL(A‘”H)Z +a} \/(A+x1)2+(712 \/(A+x2)2+c722 (A+Xz)2+022 ) 1 Zazz(lfrzz)
2roi\1-1
Potrebn nam je minimalni signal na izlazu
z=min(z,z,) (5.4.7)
Gustina verovatnocée od z je
pz (Z) = J;OO pzlzz (Zl > Z)le + J:D p2122 (Z’ 22 )dZZ (548)
Verovatnoca signala je
p=lp @[ [ i [ p G| 549)

Zdruzena gustina verovatno¢e od z 1 Z je

po)=[dn[ dzp.... (.2.22)+ [ df dap.... (222.2)  (54.10)
Srednji broj osnih presekaod z 1 Z je
N, =[d:p.(z2) (5.4.11)
Srednje vreme trajanja signala ¢e biti

AFp = Lo (5.4.12)
N

z
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Posmatra se paralelna veza tri opticka IM-DD sistema, gde je kvantni Sum opisan

Gausovom statistikom. Model sistema koji se razmatra prikazan je na slici.

AL+ FD; -+
x n
A FD,

X2 n;

At

Slika 5.4.2. Paralelna veza tri opticka sistema sa IM-DD

Signal z, je jednak

zZy=m +n

Srednja vrednostod z, je zi=m, +n =m +n =0 .

Varijansa od z, je

-, —
2 2

o. =z —z
1

z

Uslovna gustina verovatnoce od z, je
2 2

A Z1

20_31 _ 1

1
po(afn) = e 7
o \/ZUZ] ﬂ\/(xl+A)2+af

Usrednjavanjem se dobija

2\(x, +4)? 40?2

e

P, (Zl) = .[j:o dx, ! 672 (x+4) +o? 1 e 263

\/272'\/()61 + A) + o} V2ro,
Signal z, je jednak

22:m2+n2

(5.4.13)

v 2 2 V)
=le=(m1+l’l1) :m12+2mlnl+n12=m12+n12=(A+x1) +0'12.

(5.4.14)

(5.4.15)

(5.4.16)
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Srednja vrednost od z, je za=m,+n,=m,+n,=0.

Varijansa od z, je

— — P~ —

2 2 T2 2 5 2 2 2 2
o. =z,—12, —22—(m2+n2) —m2+2m2n2+n2—m2+n2—(A+x2) +o; .

2

Uslovna gustina verovatnoce od z, je

2 2
) z5

2% _ ! g Howsaieod (54.17)

1
pefr) = e
/%) 2zo., \/27r\/(x2+A)2+0'12

Usrednjavanjem se dobija

p., (z,)= J.woo dx, 1 e Mol ;eig (5.4.18)

- ﬂ\/(x2+A)2+0'12 V2ro,

Signal z, je jednak

Z3 =My, (5.4.19)

Srednja vrednostod z; je zz=my+n,=m;+n,=0 .

Varijansa od z; je

— J— J—

2 2 2 2 9 22 2 2 2
0, =23-2z; =z, —(m3+n3) =m; +2myn;, +n; =m; +n, —(A+x3) + o,

Uslovna gustina verovatnoce od z, je

2 2
z3 z3

202, _ 1 e 2(x3+4) +o? (5.4.20)

1
p. (z/x)=———¢
o/ V2zo., \/27z\/(x3+A)2+012

Usrednjavanjem se dobija

z3 X

P, (23):.[:dx ! o Werdfeo? #e 203 (5.4.21)

35\/(x3+A)2+0'12 \/Eo'z

Neka je
z=min(z,2,,2,) (5.4.22)
Gustina verovatnoce od z je
p.(2)=p. 2)F, (2)F, (2)+ p., (2)F, ()F, (2)+ p. (z)F, (2)F, () (5.4.23)
Zdruzena gustina verovatnoce od z1i Z je
P(22)= p. (22)-F(2)-F, (2)+ p. (22) B, (2)- F, (2) 4 Py, (22) - F, (2)- F(2)

Verovatnoca signala je



po=]" p.(2)dz (5.4.24)

Srednji broj osnih preseka od z je

N, =[z p.(z2)-dz (5.4.25)
Srednje vreme trajanja signala je
AFD =0 (5.4.26)
N.

z
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6 ZAKLJUCAK

Analizirane su metode za smanjivanje uticaja Sumova i smetnji, na performanse
digitalnih optickih IM-DD sistema.

Performanse digitalnih optickih telekomunikacionih sistema, kao 1 njihovo
poboljSavanje, analizirane su pomocu standardnih kriterijuma za ocenu: verovatnoce otkaza,
srednje verovatnoce, kapaciteta kanala, srednjeg vremena trajanja otkaza sistema ... Ove mere
performansi se odreduju na osnovu statistickih karakteristika prvog 1 drugog reda signala na
prijemu i predstavljaju deo pratece tehnicke dokumentacije svakog realizovanog digitalnog
optickog komunikacionog sistema. Stoga, izrazi u zatvorenom obliku, izvedeni u ovoj
disertaciji, koji se mogu koristiti za izraCunavanje statistickih karakteristika signala na
prijemu, prestavljaju znacajan doprinos, sa aspekta projektovanja digitalnih optickih sistema
prenosa.

Akcenat je stavljen na razmatranju do sada teorijski neobradenih slucajeva, pa stoga
teorijske osnove fizi¢kih pojava koje utiu na prenos kroz digitalne opticke sisteme, dobro
poznate iz literature, nisu dodatno razradivane.

Predstavljeni su postupci za odredivanje izraza za viSedimenzione zdruzZene gustine
verovatnoca raspodela sa korelisanim i nekorelisanim slu€ajnim promenljivima. Izvedeni
izrazi imaju Sirok opseg primenljivosti 1 predstavljaju odlicnu osnovu za dalju analizu
performansi optickih sistema digitalnog prenosa, u uslovima korelisanih kanala, kao 1
karakteristika prijema signala pomocu vise-ulaznih prijemnika.

Njihova prakticna upotreba je demonstrirana posebno u delu koji obraduje ASK
opticke sisteme, kao i u delu koji obraduje relejne opticke sisteme. Unapredenje pouzdanosti
prenosa 1 smanjenje uticaja Sumova 1 smetnji na performanse digitalnih optickih
telekomunikacionih sistema, sa smanjivanjem snage predajnika i povecanjem razdaljine
izmedu prijemnika i predajnika, je analizirano kroz upotrebu tehnika prijema pomocu
prostornih diverzitija.

U disertaciji su razmatrane razliite tehnike prostornog kombinivanja signala sa
prijemnih grana optickih sistema prijema, sa aspekta smanjenja uticaja Suma i interference.
Formirani su koli¢nici signala i interference na ulaznim granama kombinera, i na osnovu
izraza iz prethodnog poglavlja odredene su zdruZene gustine verovatnoce ovih odnosa za sve

ulazne grane, kao 1 odgovaraju¢a zdruzena kumulativha verovatno¢a. Pomocu ovih
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statistickih karakteristika odnosa ulaznih signala 1 interferencije su odredene i statisticke
karakteristike odnosa signala i interferencije na izlazu datih kombinera, Sto predstavlja
slede¢i znacajan doprinos disertacije.

Doprinos ovih izvedenih izraza se ogleda i sa aspekta koriS¢enja dobijenih rezultata za
slu¢aj modelovanja kanala predlozenim statistickim modelom pri razmatranju smanjenja
uticaja raznih tipova Sumova 1 interferencija, kao 1 razmatranju poboljSanja performansi
digitalnih telekomunikacionih optickih sistema upotrebom diverziti tehnika prijema. Naime,
dodeljivanjem odgovaraju¢ih vrednosti odgovarajuéim parametarima u izrazima, koji
opisuju statisticke karakteristike prvog reda na prijemu, izvrSena je analiza vrednosti
standardnih mera performansi optickih telekomunikacionih sistema, kao 1 njihovog
poboljSanja upotrebom tehnika prostornog diverzitija, za slucajeve kada je komunikacioni
kanal izloZen raznim tipovima smetnji i Suma.

Upotrebom izvedenih izraza moze se pokazati poboljSanje svih standardnih mera
performansi optickih telekomunikacionih sistema. Takode da se, pri nepromenjenim
prenesenim snagama korisnog signala i smetnje, kao i pri istom dometu veze, dobijaju bolje
performanse sistema (manje vrednosti verovatnofe otkaza, manje vrednosti srednje
verovatnoce greske po bitu, manje srednje trajanje otkaza...). Na osnovu ove ¢injenice se
moze zakljuciti, da se zahtevane vrednosti verovatnoce otkaza (srednje verovatnoce greske po
bitu) na prijemu, za slu€aj primene opisanih tehnika prijema, pri istom dometu veze i istoj
snazi smetnje, mogu ostvariti smanjenjem potrebne snage korisnog signala pri prenosu,
odnosno da se pri istoj snazi korisnog signala, istom nivou smetnji u kanalu, zahtevane
vredosti verovatnoc¢a otkaza (srednja verovatnoca greSke po simbolu) na prijemu, za slucaj
primene opisanih tehnika prijema, mogu ostvariti na veéim rastojanjima od predajnog

terminala (moZe se povecati domet veze).
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PRIMENA DIVERZITI TEHNIKA ZA RESAVANJE PROBLEMA UTICAJA
NECISTOCA U OPTICKIM VLAKNIMA NA PERFORMANSE OPTICKIH SISTEMA

Razmatrane su performanse optickih digitalnih telekomunikacionih sistema sa IM-DD
u prisustvu Sumova i smetnji. Digitalni optic¢ki opticki sistemi imaju veliku primenu i zbog
toga su dobijeni rezultati su znacajni. Primenjuje se diverziti tehnika prijema signala da
smanji uticaj Sumova i1 smetnji na performanse optickih IM-DD sistema. Opticki signali sa
IM-DD sa nelinearnom kompenzacijom disperzije svetlosti, koriste se za velika rastojanja i
velikog su kapaciteta. Kod predlozenih sistema su izracunate statisticke karakteristike signala
na izlazu iz optickog prijemnika, odnosno signala na osnovu koga se vrsi odlucivanje.

UobiCajenim matematickim postupcima razmatrane su znacajne statistiCke
karakteristike koje nam omogucavaju ocenu performansi sistema. Na osnovu izraCunate
gustine verovatno¢e signala na izlazu, odreduje se: kumulativna verovatnoca signala,
verovatnoca otkaza sistema, karakteristiCna funkcija signala na izlazu iz optickog IM-DD
sistema. Karakteristicna funkcija zbira nezavisnih slucajnih promenljivih jednaka je
proizvodu karakteristi¢nih funkcija sabiraka, S§to je vazno za odredivanje performansi
optickog IM-DD sistema kada se koristi EGC diverziti tehnika za smanjenje uticaja Sumova i
smetnji na performanse sistema. Pomocu karakteristicnih funkcija signala moze se odrediti
verovatnoca greSke sistema. Odredeni su momenti i centralni moment signala; srednja
vrednost signala; srednja kvadratna vrednost signala 1 varijanse signala na izlazu iz optickog
sistema sa IM-DD. Pomoc¢u ovih momenata se vrSi optimizacija sistema. Takode pomocu
momenata je izraCunata funkcija gustina verovatnoce signala, karakteristi¢nih funkcija
signala, verovatnoca signala sistema i verovatnoca greske optickog sistema.

Prvo je razmatran opticki sistem sa IM-DD u prisustvu Gausovog Suma u optickom
prijemniku i kvantnog Suma formiranog na krajevima foto-detektora. Broj kvanata kod
kvantnog Suma ima Puasonovu raspodelu. Verovatnoéa broja kvanata zavisi od intenziteta
svetlosti na ulazu u fotodiodu odnosno na krajevima linearnog ili nelinearnog vlakna na ulazu
u opticki prijemnik. Intenzitet svetlosti je srazmeran kvadratu opti¢kog signala. Struja kvanta
Suma srazmerna je broju kvanata. Opticki signal jednak je zbiru struje kvantnog Suma i struje
termickog Suma. Struja termi¢kog Suma ima Gausovu gustinu verovatnoce. Zbog toga je
uslovna gustina verovatno¢e optickog signala Gausova. Usrednjavanjem po broju kvanata
dobije se gustina verovatnoc¢e optickog signala na izlazu iz optic¢kog IM-DD sistema. Pomocu

ove gustine verovatno¢e odredena je kumulativna verovatnoca optickog signala,
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karakteristicna funkcija optickog signala 1 momenti optickog signala. Takode odredena je
srednja vrednost optickog signala, srednja kvadratna vrednost optickog signala i1 varijansa
optickog signala, red verovatnoc¢e greSke sistema i verovatnoca optickog sistema.

U disertaciji se zatim razmatrana dva optic¢ka signala u dva trenutka vremena. Za oba
signala su odredene srednje vrednosti, varijanse i korelacije izmedu sistema. Zatim je u radu
formirana uslovna zdruZena gustina verovatnoce osnovnog signala u dva trenutka vremena.
Usrednjavanjem se dobija zdruZena gustina verovatnoée optickog signala u dva trenutka
vremena ili u dve tacke u prostoru. Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce u radu je
odredena zdruzena kumulativna verovatnoca optickog signala u dva trenutka vremena,
karakteristi¢na funkcija signala u dva trenutka vremena i momenti u dva trenutka vremena .
Zatim su odredeni verovatno¢a dogadaja koji se odnose na istrazivanje i opticki prenos.

Posebno je razmatran slucaj kada je prisutan Gausov Sum na liniji, kada je intenzitet
svetlosti jednak kvadratu zbira korisnog signala i Gausovog Suma. Za ovaj slucaj je odredena
zdruzena gustina verovatnoce signala u dva trenutka vremena, kumulativna verovatnoca
signala u dva trenutka vremena i produzeni momenti signala u dva trenutka vremena.

U disertaciji je zatim razmatran opticki sistem sa IM-DD kada je prisutan Gausov
kvantni Sum u prijemniku i Gausov Sum, a kvantni Sum je aproksimiran Gausovim Sumom.
Varijansa Gausovog kvantnog Suma srazmerna je intenzitetu svetlosti koja pada na fotodiodu.
U ovom slucaju intenzitet svetlosti srazmeran je kvadratu zbira intenziteta Gausovog Suma i
korisnog signala. Srednja vrednost optickog signala u ovom slucaju je nula. Na ovaj nacin se
formira uslovna Gausova gustina optickog signala. Usrednjavanjem po linijskom Gausovom
Sumu dobija se gustina verovatnoce. Za signal na izlazu iz optickog sistema, za slucaj kada se
kvantni Sum aproksimira Gausovim Sumom, je odredena zdruZena gustina verovatno¢e ovog
signala i njegovog prvog izvoda. Prvi izvod od Gausovog slucajnog procesa je Gausov
slucajni proces i oni su medusobno nezavisni. Srednja vrednost izvoda Gausovog sluc¢ajnog
procesa je jednaka nuli. Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatnoce je odredena srednja
vrednost prvog izvoda signala. Srednja vrednost prvog izvoda signala jednaka je srednjem
broju osnih preseka signala. Pomocu srednjeg broja osnih preseka signala, odredeno je
srednje vreme trajanja otkaza signala. Srednje vreme trajanja otkaza sistema jednako je
koli¢niku vremena otkaza i1 srednjeg broja osnih preseka signala. I za ovaj slucaj je odredena
zdruzena gustina verovatnoée signala u dva trenutka vremena, kada je kvantni Sum

aproksimiran sa Gausovim Sumom.
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Analiziran je slucaj kada je sinusna smetnja prisutna u prijemniku, a interferenca se
modelira kao aktivna smetnja u obliku sinusnog talasa. Takode se interferenca moze
predstaviti i kao aditivna smetnja odredena Puasonovom raspodelom. Pored interference
prisutan je Gausov Sum u prijemniku i na liniji. Interferenca moze da bude prisutna i na liniji
na ulazu u opticki prijemnik. U ovom sluc€aju je intenzitet svetlosti jednak kvadratu zbira
korisnog signala, Gausovog Suma 1 sluCajnog signala sa konstantnom amplitudom i
uniformno raspodeljenim fazama.

U disertaciji je razmatran opsti sluc¢aj kada se Gausov Sum pojavljuje u prijemniku. U
prijemniku se pojavljuju dve interference, jedna na otpornicima i pojacavacima, a druga na
krajevima fotodiode. Na ulazu u prijemnik se nalazi jedna ili viSe interferenci. Gustina
verovatnoc¢e faze interferenci moze da bude uniformna ili Gausova. Kada se pojavljuje fazni
Sum lasera, onda faze interferenci imaju Gausovu gustinu verovatnoc¢e. Fazni Sum lasera je
posledica lokalnog Suma frekventnog opsega laserskog zraka. Kada laserski znak ima
kona¢nu Sirinu frekventnog opsega onda je on uskopojasni slucajni proces koji ima sluc¢ajnu
amplitudu, slucajnu ucestanost i slu¢ajnu fazu. Pokazano je da slucajna faza u ovom slucaju
ima Gausovu gustinu verovatnoce. Trenutna ucestanost je prvi izvod od trenutne faze. Zbog
ovoga 1 trenutna ucestanost laserskog zraka ima Gausovu gustinu verovatnoce. Srednja
vrednost faze laserskog zraka je nula i1 varijansa faze laserskog zraka zavisi od snage zracenja
lasera. U ovom slu€aju je intenzitet svetlosti jednak kvadratu zbira korisnog signala,
Gausovog Suma na liniji 1 jednog ili viSe sinusnih talasa sa konstantnim amplitudama i
fazama sa Gausovom gustinom verovatnoce. Uslovna gustina verovatnoce optickog signala u
ovom slucaju je Gausova. Srednja vrednost optickog signala je jednaka zbiru kvantnog Suma
korisnog signala i kvantnog Suma interference i sinusnog talasa interference u prijemniku.
Varijansa optickog signala jednaka je intenzitetu svetlosti. Gustina verovatnoce optickog
signala dobija se u ovom slucaju usrednjavanjem po Gausovom Sumu na liniji, kvantnim
Sumovima korisnog signala i interference, uniformnoj fazi interference u prijemniku i
Gausovim fazama interferenci na linijama. I za ovaj slucaj u radu je odredena kumulativna
verovatnoc¢a, karakteristicna funkcija i momenti optickog signala, na izlazu su optickog
telekomunikacijskog Suma sa IM-DD.

U disertaciji su zatim razmatrani razni sluCajevi primene diverziti tehnika za
smanjenje uticaja Sumova 1 smetnji na performanse optickih digitalnih telekomunikacionih

sistema sa IM-DD.
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Analiziran je prenos korisnog signala pomocu dva opticka zraka na raznim talasnim
duzinama, pomocu prijemnika za demodulaciju ovako modulisanog signala. Statisticke
karakteristike optickih signala su odredene kada su u granama prijemnika prisutni Gausovi
Sumovi formirani u prijemniku i na liniji, kao 1 interference formirane na liniji i u prijemniku.
Odredena je gustina verovatnoCe, kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija i
momenti signala na izlazu iz optickog prijemnika za demodulaciju optickog sistema
modulisanog po talasnim duzinama. Takode su odredene verovatnoca otkaza, kapacitet
kanala i verovatnoca greske za ovakav prijemnik.

Analizirani su signali u opticCkom prijemniku u dva trenutka vremena i odredene
zdruzene gustine verovatnoce u granama prijemnika u dva trenutka vremena. U granama
prijemnika prisutan je Gausov Sum, kvantni Sum signala i interferenca. U ovom slu€aju, na
ulazu u prijemnik prisutan je Gausov Sum 1 interferenca. Za svaku granu se odreduju
intenziteti svetlosti. Odredena je zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz optickog
prijemnika u dva trenutka vremena. Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce odredena je
kumulativna verovatnoca signala u dva trenutka vremena, karakteristicna funkcija signala u
dva trenutka vremena i produktni momenti signala u dva trenutka vremena. U daljem radu su
ocenjene performanse sistema. Odredene su verovatnoce kada su oba signala pravilno
detektovana; oba signala pogreSno detektovana; prvi signal pravilno detektovan, a drugi
signal pogreSno detektovan; prvi signal pogresno detektovan a drugi signal pravilno
detektovan. U radu je zatim odredena zdruzena gustina verovatnoCe signala na izlazu iz
optickog prijemnika i njegovog prvog izvoda a kao i1 zdruzene gustine verovatnoca signala 1
izvoda signala na granama. Odreden je zdruzeni osni presek smetnji na izlazu iz optickog
prijemnika i srednje vreme trajanja signala sistema.

Razmatran je i prenos korisnog signala pomocu tri opti¢ka zraka na raznim talasnim
duzinama. Prijemnik za demodulaciju ovog signala ima tri grane, a svaka grana sadrzi
optimalni uskopojasni filter i fotodiodu. Grane su prikljucene na ulaz sistema sa selektivnim
kombinovanjem. Signal na izlazu iz sistema jednak je onom signalu sa njegovog ulaza gde je
najveci, a Gausov Sum se pojavljuje na svakoj grani optickog prijemnika. Kvantni Sum se
takode pojavljuje u ovoj grani prijemnika. Kao 1 u prethodnom slucaju interference se mogu
pojaviti u svakoj grani prijemnika na optickoj liniji. Za svaki predloZeni prijemnik odredene
su gustine verovatnoca signala u svakoj grani i na izlazu opti¢kog prijemnika.

Razmatran je opticki sistem u tri trenutka vremena i odredena je verovatnoca da su sva

tri signala pravilno detektovana, verovatnoca da su sva tri signala pogresno detektovana.
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Zatim je odredena verovatnoca da je prvi signal pravilno detektovan, a druga dva signala da
su pogresno detektovana 1 verovatnoca da je prvi signal pogresno detektovan, a druga dva
signala pravilno detektovana. Odredena je verovatno¢a da su prva dva signala pravilno
detektovana, a tre¢i signal pogreSno detektovan; verovatnoca da su prva dva signala pogresno
detektovana, a tre¢i signal je pravilno detektovan. Ove verovatnoce su odredene pomocu
gustina verovatnoc¢a signala na izlazu iz optic¢kog sistema, a mogu se odrediti i pomocu
gustine verovatnoca signala na granama prijemnika. Moze se razmatrati i opticki sistem sa N
grana gde se korisni signal prenosi prenosi pomoc¢u N optickih talasa sa poznatim talasnim
duzinama. Kao i u prethodnom slucCaju svaka grana sadrzi uskopojasni filter 1 detektor
anvelopa 1 prikljucena je na sistem sa SC.

Detaljno je razmatran jedan opticki sistem, koji koristi diverziti tehniku za
smanjivanje uticaja Sumova i smetnji na performanse sistema. Ugradeno je posle-detekcijsko
EG kombinovanje, koje daje iste rezultate kao i1 pre-detekcijsko MRC kombinovanje.
Posledetekciono EGC kombinovanje je uradeno sa dve grane. Formirana su dva binarna
ASK sistema, sa Cetiri talasne duzine. Jedan ASK system koristi dva zraka sa dve talasne
duzine, a drugi ASK system takode koristi dva zraka sa dve talasne duzine. Na taj nacin
diverziti sistem ima Cetiri grane, a u stvari postoje dva sistema sa po dve grane. Svaka grana
sadrzi uskopojasni filter i fotodiodu. Gausov Sum se pojavljuje u optickom prijemniku, a
formira se na otpornicima i poja¢avacima u prijemniku. Srednja vrednost ovog Suma je nula,
a varijansa je jednaka snazi Gausovog Suma. Kada se ovaj Sum razmatra u dva trenutka
vremena onda treba odrediti koeficijent korelacije ovog Suma, koji zavisi od prenosnih
funkcija linearnih sistema kroz koje je proSao. Na osnovu ovih podataka moze se formirati
gustina verovatnoée Gausovog Suma u jednom trenutku vremena i zdruzena gustina
verovatno¢e u Gausovog Suma u dva terenutka vremena. Na krajevima foto-detektora formira
se Puasonov kvantni Sum, a verovatnoca broja kvanata na foto-detektoru zavisi od intenziteta
svetlosti. Brojevi kvanata u dva trenutka vremena su medusobno nezavisni. Na ovaj nacin se
moze formirati zdruzena verovatnoc¢a brojeva kvanata u dva trenutka vremena.

Interference formirane u prijemniku mogu se modelovati na dva nac¢ina. Prema prvom
nacinu smetnja se modeluje kao aditivni signal sa konstantnom amplitudom 1 uniformnom ili
Gausovom fazom. Prema drugom nacinu smetnja uti¢e na formiranje kvantnog Suma nastalog
zbog promenljivog intenziteta svetlosti usled interference. U dva trenutka vremena
interference mogu da budu korelisane, a mogu da budu nezavisne. Gausov Sum pojavljuje se i

na linijama. Srednja vrednost ovog Suma je nula, a varijansa je jednaka snazi Suma. Na
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osnovu ovoga moze se formirati Gausova gustina verovatno¢e ovog Suma. Koeficijent
korelacije ovog Suma zavisi od spektralne gustine izvornog Suma i zavisi od prenosnih
funkcija linearnih i nelinearnih sistema kroz koje je ovaj Sum prosao. Koeficijenat korelacije
moze da se odredi pomoc¢u spektralne gustine snage Suma primenom Vinerove teoreme. Na
ovaj nacin moze da se odredi zdruZzena gustina verovatno¢e Gausovog Suma u dva trenutka
vremena. Interferenca na liniji se modeluje sa sinusnom talasnom sa konstantnom
amplitudom 1 slu¢ajnom Gausovom fazom. Koeficijent korelacije ove faze zavisi od
specijalne gustine snage faznog Suma lasera. Na taj nac¢in moze da se formira zdruzena
gustina verovatnoce faze interference. Takode se moZe odrediti zdruzena gustina verovatnoce
intenziteta svetlosti u dva trenutka vremena. Moze da se odredi i1 zdruZena gustina
verovatnoce intenziteta svetlosti u dva trenutka vremena, za slucaj kada su intenziteti jednaki
zbiru korisnog signala, Gausovog Suma 1 interference.

Za slucaj kada su prvo formirani gustina verovatnoce na krajevima svake grane
selelektivnog diverziti sistema, odredena je gustina verovatnoce signala na izlazu. Signal na
izlazu iz SC jednak je signalu sa onog ulaza na kome je signal najve¢i. Pomocu ove gustine
verovatnoce je izracunata kumulativna verovatnoca, karakteristiéna funkcija i momenti
signala na izlazu iz diverziti sistema. Zatim je odredena zdruZena gustina verovatnoce signala
na izlazima iz grana u dva trenutka vremena. Na osnovu ovih zdruzenih gustina verovatnoce
u radu je odredena zdruzena verovatnoca signala na izlazu iz selektivnog kombinera u dva
trenutka vremena. Takode su odredene zdruzene gustine verovatnoce signala i izvoda signala
na izlazu iz selektivnog kombinera. Odreden je srednji broj preseka signala na izlazu iz
selektivnog kombinera, verovatnoca otkaza i srednje vreme trajanja otkaza. Takode odredena
je verovatnoca greske sistema i kapacitet kanala. Odredeni su verovatno¢e dogadaja
pravilnog i pogresnog prenosa simbola.

U disertaciji su zatim razmotreni slucajevi primene EG diverziti tehnika. Sabiraju se
signali sa prve i tre¢e grane 1 sistemi sa druge i Cetvrte grane. Signal na izlazu jednak je onom
od ova dva signala koji je veéi. Prvo su odredene gustine verovatnoce signala na izlazu i iz
grana. Zatim je formiran signal koji je jednak zbiru signala sa dve i tri grane 1 odredena je
gustina verovatnoce signala. Zatim je formiran signal koji je jednak zbiru signala sa druge i
cetvrte grane 1 odredena je njegova gustina verovatnoce. Zatim je formiran signal koji je
jednak nosiocu ovako formirana dva signala i odredena je njegova gustina verovatnoce. Kao i
u prethodnim slucajevima odredena je kumulativna verovatnoca signala na izlazu,

karakteristi¢na funkcija signala na izlazu 1 momenat signala na izlazu. Pored ovog odredena

164



je srednja vrednost signala na izlazu, srednja kvadratna vrednost signala na izlazu i varijansa
signala na izlazu. Odredena je verovatnoca otkaza sistema, kapacitet kanala i verovatnoca
greske sistema.

Potom je odredena zdruZena gustina verovatnoce signala na izlazu iz grana diverziti
sistema u dva trenutka vremena, a onda je odredena zdruzena gustina verovatnoc¢e signala na
izlazu iz sabiraca u dva trenutka vremena i zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz
selektivnog kombinera u dva trenutka vremena. Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatnoce u
radu je odredena verovatnoéa dogadaja da su oba simbola pravilno detektovana, da su oba
simbola pogreSno detektovana i1 verovatnoc¢a dogadaja da je da je jedan simbol pravilno
detektovan a drugi simbol pogresno detektovan. Zatim su odredene zdruzene gustine
verovatnoce signala i njihovih izvoda na izlazu iz grana. Zatim su odredene zdruZzene gustine
verovatno¢e signala na izlazu iz sabiraka i1 njihovih prvih izvoda i zdruzena gustina
verovatnoce signala i njegovog izvoda na izlazu iz selektivnog kombinera.

Primena diverziti sistema sa selektivnim kombinerom, kod koga se signali sa krajeva
grana u oba prijemnika oduzimaju, razmatra se u nastavku. Ovi signali priklju¢uju se na
ulazima selektivnog kombinera. Selektivni kombiner radi na slede¢i nacin: prvo se odreduju
apsolutne vrednosti signala na izlazu iz oba prijemnika, a potom kombiner uporeduje ove
signale. Signal na izlazu iz selektivnog kombinera jednak signalu sa izlaza iz ovog
prijemnika, ¢ija je apsolutna vrednost veca. Odredena je gustina verovatnoce signala na
izlazu iz svake grane oba prijemnika, gustina verovatnoce, razlika signala na granama u oba
prijemnika, gustina verovatnoce apsolutnih vrednosti ovih signala, kumulativna verovatnoca
ovih signala 1 gustina verovatnoce signala na izlazu iz selektivnog kombinera.

Na slican nacin moze da se razmatra diverziti sistem sa selektivnim kombinerom sa tri
1 viSe grana. Sa povecanjem broja grana povecava se doprinos primene diverziti tehnike za
smanjenje uticaja Sumova i1 smetnji na verovatnocu greske sistema. Povecanje doprinosa
primene diverziti tehnike je najveca sa povecanjem broja grana sa jedne na dve grane. Za isti
kvalitet prenosa i istu predajnu snagu signala, primenom diverziti tehnike povecava se
rastojanje predajnika i prijemnika odnosno povecava se domet veze. Za isti kvalitet prenosa i
za isti domet veze smanjuje se snaga predajnika. Primenom diverziti tehnike povecava se
kvalitet prenosa signala.

Gausov Sum je prisutan u prijemniku opti¢kog sistema. Ovaj Sum je nastao u
otpornicima i pojacavacima prijemnika. Srednja vrednost ovog Gausovog izraza je nula.

Varijansa ovog Gausovog procesa jednaka je snazi Suma. Spektralna gustina snage ovog

165



Gausovog Suma zavisi od prenosnih funkcija linearnog sistema kroz koje je Gausov Sum
prosao. Primenom Viner-Hin¢inove teoreme odreduje se pomodu spektralne gustine snage
autokorelaciona funkcija Suma pomocu koje se odreduje korelacioni koeficijent. Prema
Viner-Hini¢inovoj teoremi spektralna gustina snage Suma i autokorelaciona funkcija su
Furijeov transformacioni par. Autokorelaciona funkcija je inverzna transformacija od
spektralne gustine snage.

Na ovaj nacin se moze formirati funkcija gustine verovatno¢e Gausovog Suma, a
takode se moZze formirati i zdruZena gustina verovatno¢e Gausovog Suma u dva trenutka
vremena. Primenom Vinerove teoreme dobija se autokorelaciona funkcija Gausovog Suma u
zavisnosti od vremena. Kada se odreduje statisticki u dve tacke Gausovog slucajnog procesa,
onda je poznat vremenski razmak izmedu te dve tacke, na osnovu koga se pomocu
autokorelacione funkcije odreduje korelacioni koeficijent.

Kada se odreduje statistika slu¢ajnog Gausovog procesa u tri tacke, onda su poznata
dva vremenska razmaka pomocu kojih se odreduju dva korelaciona koeficijenta. Pomoc¢u
ovih koeficijenata moze da se formira korelaciona matrica. Pomocu korelacione matrice
formira se zdruzena gustina verovatno¢e Gausovih signala u tri tacke. Pomocu ove zdruzene
gustine verovatnofe moze se odrediti zdruzena kumulativna verovatnoca za tri Gausove
slu¢ajne promenljive, karakteristicna funkcija za tri Gausove slucajne promenljive 1
produzeni momenat za tri Gausove sluc¢ajne promenljive.

Na sli¢an nacin moze da se analizira Gausov Sum u Cetiri tacke, pet tacaka i viSe
taCaka. Za ove sluCajeve formiraju se korelacione matrice Cetvrtog, petog ili viSeg reda.
Korelacioni koeficijenti se odreduju pomocu autokorelacione funkcije Gausovog Suma u
prijemniku. Gausov Sum se pojavljuje na liniji i na ulazu u opticki prijemnik. Ovaj Sum je
posledica pojave viSe interferenci, a one nastaju zbog pojave raznih refleksija signala.
Refleksije se mogu predstaviti u obliku slucajnih talasa sa odredenom amplitudom i
slu¢ajnom fazom. Amplitude ovih tacaka su priblizno iste. Faze ovih tacaka su slucajne 1
mogu imati Gausovu gustinu verovatnoce, a mogu biti i uniformno raspodeljene. Takode, ovi
sinusni talasi su medusobno nezavisni. Kada postoji ve¢i broj ovih optic¢kih talasa, onda
njihov zbir ima Gausovu gustinu verovatnoce. Opticki talasi nastali interferencijom su
aditivni. Ovo je prema centralnoj grani¢noj teoremi. Da bi ova teorema vazila potrebno je
sabrati desetak aditivnih sinusnih talasa, priblizno konstantne amplitude, slucajne faze i
medusobno nezavisnih. Srednja vrednost ovako nastalog Gausovog Suma je nula. Varijansa

ove smetnje jednaka je snazi Suma, odnosno srazmerna je polovini zbira kvadrata slucajnih
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optickih talasa koji se sabiraju 1 formiraju Gausov Sum. Spektralna gustina snage ovako
nastalog Gausovog Suma zavisi od spektralnih gustina snaga pojedinih opti¢kih sinusnih
talasa. Ovaj Gausov Sum je uskopojasni Gausov Sum. Njegova spektralna gustina snage moze
se pretpostaviti da je Gausova, takode prema centralnoj grani¢noj teoremi. U ovom slucaju je
autokorelaciona funkcija Gausovog Suma Gausovog oblika. Na osnovu ove funkcije se
odreduju korelacioni koeficijenti i formira se korelaciona matrica. Pomocu korelacione
matrice formira se zdruZena gustina verovatnoce Gausovog Suma u dve tacke, u tri tacke, u
Cetiri tacke 1 u viSe tacaka. Ovaj Gausov Sum moZze imati i pravougaonu spektralnu gustinu
snage. U ovom slucaju se autokorelaciona funkcija odreduje pomocu Viner-Hin¢inove
teoreme 1 oblika je sinx/x. Na ovaj naCin se formiraju statisticke karakteristike Gausovog
Suma formiranog na optickom vlaknu na ulazu u opti¢ki prijemnik. Na osnovu ovoga se
odreduje zdruzena gustina verovatnoce ovog Suma u dva i vise talasa.

Kumulativna verovatno¢a Gausovog Suma na liniji u dve ili viSe tacaka,
karakteristi¢na funkcija ovog Suma u dve ili viSe tacaka i produzen moment Gausovog Suma
na liniji u dve ili viSe tacCaka. Interferenca sistema, refleksijom, formira se u optickom
prijemniku. Ako je usko frekventnog opsega ova interferenca se moze aproksimirati sinusnim
talasom sa konstantnom ili promenljivom amplitudom, a slu¢ajnom fazom. Amplituda dve
sinusne komponente je najces¢e konstanta. Faza ove sluajne komponente je uniformna
raspodela ili ima Gausovu gustinu verovatnoce. Spektralna gustina snage faze kada ima
uniformnu gustinu verovatnoce je pravougaonog oblika. Na osnovu ovog i primenom Viner-
Hin¢inove teoreme odreduje se autokorelaciona funkcija faze interference. Poznavanjem
autokorelacione funkcije faze moze se odrediti autokorelaciona funkcija interference, a zatim
1 spektralna gustina snage interference. Spektralna gustina snage faze kada faza ima Gausovu
gustinu verovatno¢e je Gausova. Primenom Viner-Hincinove teoreme dobija se da je
autokorelaciona funkcija faze Gausova, takode. Pomocu ovako odredene autokorelacione
funkcije faze mogu se odrediti korelacioni koeficijenti faze i formirati korelaciona matrica.
Pomocu korelacione matrice odreduje se zdruzena gustina verovatnoce slucajnog procesa
faze u dve, tri 1 viSe taCaka. Poznavanjem zdrudene gustine verovatnoce faze moze se
odgovaraju¢om transformacijom odrediti zdruZena gustina verovatnoce interference u dve, tri
1 viSe tacaka. U optickom prijemniku interferenca se sabira sa kvantnim Sumom i Gausovim
Sumom koji se formiraju u prijemniku i koji predstavlja opticki signal na osnovu koga se vrsi
odluc¢ivanje. Poznavanjem zdruzenih gustina verovatnoce faze moze se odgovaraju¢om

transformacijom odrediti zdruZzena gustina verovatnoce interference u dve, tri i viSe tacaka. U

167



optickom prijemniku interferenca se sabira sa kvantnim Sumom i1 Gausovim Sumom koji se
formiraju u prijemniku i koji predstavlja opticki signal na osnovu koga se vrsi odlucivanje.
Poznavanjem zdruzenih gustina verovatno¢e kvantnog Suma formiranog u prijemniku,
Gausovih Sumova formiranih u prijemniku i zdruzene gustine verovatnoce interference
formirane u prijemniku dobija se zdruZena gustina verovatnoce optickog signala u dve, tri i
vise tacaka. Interferenca se moze pojaviti i na liniji na ulazu u opticki prijemnik. Najcesce se
interferenca modeluje sinusnim talasom konstantne amplitude i slucajne Gausove faze.
Spektralna gustina snage faze interference koja se formira u optickom vlaknu je Gausovog
oblika. Autokorelaciona funkcija je Furijeva transformacija od spektralne gustine snage.
Furijeva transformacija od Gausove funkcije je Gausova funkcija. Na ovaj nacin se dobija
autokorelaciona funkcija faze signala interference i pomocu nje mogu da se odrede
korelacioni koeficijenti sinusnog procesa faze i mode da se formira korelaciona matrica. Na
ovaj nacin moze da se odredi zdruzena gustina verovatno¢e faze, interference od dve, tri,
Cetiri 1 viSe tacaka. Srednja vrednost faze signala interferece je nula. Varijansa faze signala
interference moZze se dobiti integracijom spektralne gustine snage faze signala interference.
Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoée faze moze se odrediti zdruzena gustina
verovatno¢e amplitudnih vrednosti interference u dva, tri 1 viSe trenutaka vremena.

U nekim sluc¢ajevima na ulazu u prijemnik mogu se pojaviti dve, tri i viSe interferenci.
Statisticka analiza signala interference se reSava za slucaj kada se interferenca modeluje
pomocu dva sinusna talasa sa konstantnim, naj¢es¢e nejednakim amplitudama i slucajnim
Gausovim fazama. Za svaku od faza ove dve interference se odreduje autokorelaciona
funkcija, spektralna gustina signala korelacioni koeficijenti i zdruZzene gustine verovatnoca.
Pomoc¢u zdruZzenih gustina verovatnoca faze dve interference moze se odrediti zdruZena
gustina verovatnoce zbira dva sinusna talasa.

Opet, u nekim sluc¢ajevima interferenca formirana u optickom vlaknu moze da bude
odredene pomocu spektralne gustine snage. U ovom slucaju se smetnja aproksimira sa dva,
tri ili Cetiri sinusna talasa sa konstantnim amplitudama i Gausovim fazama.amplitude
sinusnihtalasa zavise od oblika spektralne gustine snage interference. Za svaku sinusnu
komponentu se odredi zdruzena gustina verovatno¢e faze i transformacionom metodom se
odredi zdruzena gustina verovatnocezbira dva, tri ili Cetiri sinusna talasa. Na krajevima
fotodiode prijemnika pojavljuje se kvantni Sum. Korisni signal, interferece i Gausov Sum se
pojavljuju na ulazu u foto-detektor. Broj kvanata u foto-detektoru zavisi od intenziteta

svetlosti na ulazu u foto-detektor i1 funkcije verovatnoce broja kvanata. Verovatnoca broja
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kvanata je naj¢eSc¢e Puasonova. Prema ovoj raspodeli verovatnoca broja kvanata zavisi od
broja kvanata i1 od intenziteta svetlosti. Intenzitet svetlosti na ulazu u foto-detektor jednak je
kvadratu zbira korisnog signala interference i Gausovog Suma. Pomocu gustina verovatnoce
korisnog signala, Gausovog Suma i interference moze se odrediti gustina verovatnoce
intenziteta svetlosti. Pomocu korelacionog koeficijenta korisnog signala, korelacionog
koeficijenta interference moze se odrediti korelacioni koeficijent intenziteta svetlosti.

Pomocu zdruzene gustine verovatnoce korisnog signala, pomocu zdruZene gustine
verovatnoée interferencije i pomocu zdruzene gustine Gausovog Suma moze se odrediti
zdruzena gustina verovatnode intenziteta svetlosti. Kvantni Sum je nezavisan od smetnji i
zavisi samo od intenziteta svetlosti. Kada je intenzitet svetlosti konstantan onda su brojevi
kvanata u dva trenutka vremena medusobno nezavisni. Zbog toga je zdruzena verovatnoca
brojeva kvanata u dva trenutka vremena jednaka proizvodu verovatnoc¢a brojeva kvanata za
svaki trenutak domena uslovno po intenzitetu svetlosti. Zdruzena verovatnoca brzih kvanata u
dva trenutka vremena dobija se usrednjavanjem uslovno zdruzene verovatnoce brojeva
kvanata u dva vremenska trenutka po promenljivom intenzitetu svetlosti. Uticaj interference
na fotodiodu moze da bude takav da ona izaziva kvantni Sum. Broj kvanata kod ovako
nastalog kvantnog Suma ima takode, Puasonovu raspodelu. U ovom slucaju intenzitet
svetlosti zavisi od kvadrata interference. Ovako nastala smetnja u prijemniku je aditivna.
Zdruzena verovatnoca brojeva kvanata kod ovako dobijenog kvantnog Suma dobija se na isti
nacin kao i sa zdruzenom verovatnoom za brojeve kvanata kod optickog Suma dobijenog
zbog prisustva korisnog signala.

Fazni Sum se moze aproksimirati Gausovim Sumom, ¢ija je srednja vrednost nula i
varijansa jednaka intenzitetu svetlosti koja pada na fotodiodu. Na osnovu ovoga se formiraju
uslovna Gausova gustina verovatnofe kvantnog Suma. Usrednjavanjem po slu¢ajnom
intenzitetu svetlosti dobija se gustina verovatno¢e kvantnog Suma. Ovaj Sum moze da se
posmatra u dva trenutka vremena. Ako se uslovno pretpostavi da je intenzitet svetlosti
konstantan onda su izrazi Gausovog kvantnog Suma medusobno nezavisni. Uslovna zdruZena
gustina verovatnoce ovako transformisanog kvantnog Suma dobija se iz dve Gausove gustine
verovatnoc¢e. Srednja vrednost ovih Gausovih gustina verovatno¢a su nule. Varijanse ovih
Gausovih gustina verovatnoce su jednake intenzitetima svetlosti koje padaju na fotodiodu u
tim vremenskim trenucima. Zdruzena gustina verovatnoée aproksimiranog kvantnog Suma u
dva trenutka vremena dobija se usrednjavanjem uslovne zdruZene gustine verovatnoce po

promenljivom intenzitetu svetlosti. Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce kvantnog
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Suma fotodiode moze da se izracuna kumulativna verovatno¢a kvantnog Suma fotodiode,
karakteristicna funkcija kvantnog Suma fotodiode i produzeni momenti kvantnog Suma
fotodiode. Gausova aproksimacija kvantnog Suma omoguc¢ava odredivanje zdruZene gustine
verovatno¢e amplitudne vrednosti kvantnog Suma i njegovog izvoda. Prvi izvod Gausovog
sluc¢ajnog procesa je Gausov slucajni proces. Gausov slucajni proces i njihov prvi izvod su
medusobno nezavisni. Ako se uslovno pretpostavi da je intenzitet svetlosti korisnog signala
konstantan onda je uslovna zdruzena gustina verovatnoée uzorka kvantog Suma njegovog
prvog izvoda jednaka proizvodu dve Gausove gustine verovatnoca, zdruzene gustine
verovatno¢a uzorka kvantnog Suma 1 njegovog prvog izvoda dobija se usrednjavanjem
uslovne zdruzene gustine verovatnoce po promenljivoj, intenzitetu svetlosti. Pomoc¢u ove
zdruZene gustine verovatno¢e moze da se odredi srednji broj osnih preseka kvantnog Suma
fotodiode.

Kod optickih IM-DD sistema amplituda korisnog signala na ulazu u prijemnik moze
da bude promenljiva. Opticki zrak od predajnika do prijemnika prostire se po vise puteva.
Opticki zrak 1 odbija, prelama i savija na razli¢ita mesta u optickom vlaknu. Na ulazu u
opticki prijemnik moze da se pojavi viSe optickih talasa sa priblizno istim amplitudama i sa
uniformno raspodeljenim fazama. Na ulazu u prijemnik se pojavljuju dva korisnicka signala
koji su u kvadraturi. Svaka od ovih komponenata sastoji se od zbira sinusnih talasa sa
priblizno istim amplitudama i slu¢ajnim fazama. Prema centralnoj grani¢noj teoremi ove
komponente imaju Gausovu gustinu verovatno¢e, medusobno su nezavisni i imaju iste
varijanse. Kvadrat ekvivalentne anvelope optickog talasa jednak je zbiru kvadrata Gausovih
komponenti koji su u kvadraturi. Pomoc¢u ove transformacije dobija se gustina verovatnoce
ekvivalentne anvelope signala. Gustina verovatno¢e ekvivalentne anvelope signala je
Relijeva. Na slican nacin dobija se zdruZena gustina verovatnoce anvelope u dva trenutka
vremena.

Takode moze da se izraCuna i zdruZena gustina verovatnoce ekvivalentne svetlosti
signala i njegovog prvog izvoda. Na ulazu u opticki prijemnik kod optickih talasa nastalih
presluSavanjem moze da se pojavi dominantna komponenta optickog talasa koja ima znatno
vecu amplitudu od nekih optickih komponenata. Ovaj talas je uslovno direktni talas. Na
slican nacin kao u prethodnom slucaju moze da se i odredi ekvivalentna amplituda talasa.
Gustina verovatnoc¢e ove ekvivalentne amplitude je Rajsova. U dodatku je odredena zdruZena
gustina verovatnoce anvelope signala kada postoji dominantna komponenta u dva trenutka

vremena. Takode je odredena zdruzena gustina verovatnoce anvelope signala i njegovog
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prvog izvoda. Mogu se formirati joS neki modeli formirani statisticki anvelopom korisnog
signala na ulazu u opticki prijemnik. Opticki signal jednak je zbiru kvantnog Suma
formiranog na krajevima fotodiode optickog prijemnika sa intenzitetskom modulacijom i
direktnom detekcijom i Gausovog Suma formiranog u optickom prijemniku. Kada postoji
interferenca u prijemniku onda je opticki signal jednak zbiru kvantnog Suma, Gausovog Suma
1 interference. Intenzitet svetlosti jednak je zbiru kvadrata korisnog signala 1 Gausovog Suma
formiranog na liniji. Kada postoji interferenca na liniji onda je intenzitet svetlosti koja pada
na fotodiodu jednak zbiru kvadrata signala, Gausovog Suma i interferece. Srednja vrednost
optickog signala jednaka je zbiru kvantnog Suma i interference. Ako se pretpostavi da je
intenzitet svetlosti konstantan onda opticki signal ima Gausovu gustinu verovatnoce.
Varijansa signala jednaka je varijansi Gausovog Suma formiranog u prijemniku. Na ovaj
na¢in moze da se odredi gustina verovatnoce optickog signala. Pomocu ove gustine
verovatno¢e moze da se odredi verovatnoca greSke, verovatnoca otkaza i kapacitet kanala
optickog sistema sa IM-DD. Takode moze da se odredi kumulativna verovatnoca optickog
signala, karakteristi¢na funkcija optickog signala i momenat opti¢kog signala.

Posmatraju se formirana dva opticka talasa u dva vremenska trenutka. Ako su
intenziteti svetlosti uslovno konstantni i faze interferenci u prijemnicima uslovno konstantne
onda je zdruzena gustina verovatnoce optickog signala u dva trenutka vremena zdruZena
Gausova. Korelacioni koeficijent ove dve sluCajne promenljive jednak je korelacionom
koeficijentu Gausovog Suma formiran u prijemniku. Varijansa optickog signala u prvom
trenutku vremena jednaka je intenzitetu svetlosti u tom trenutku vremena. Varijansa optickog
signala u drugom trenutku vremena jednaka je intenzitetu svetlosti u drugom trenutku
vremena. Srednja vrednost optickog sistema u prvom trenutku vremena jednaka je zbiru
kvantnog Suma i interference u prvom trenutku vremena. Srednja vrednost optickog signala u
drugom trenutku vremena jednak je zbiru kvantnog Suma i interference u drugom trenutku
vremena. Na osnovu ovog se formira uslovna zdruzena gustina verovatnoce optickog signala
u dva trenutka vremena. Usrednjavanjem se dobija zdruZena gustina verovatnoce opti¢kog
signala u dva trenutka vremena.

U disertaciji je posmatran opticki signal pomocu koga se prenose korisni signali
pomocu dva opticka talasa na dve talasne duzine. Demodulator prijemnika ovog optickog
sistema sastoji se od dve grane. Svaka grana sadrzi foto diodu i uskopojasni filter. Na svakoj
od grana se pojavljuje kvantni Sum, termic¢ki Gausov Sum i interferenca. Na ulazu u prijemnik

se pojavljuje korisni signal, Gausov Sum 1 interferenca. U radu je odredena gustina
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verovatnoc¢e signala u obe grane optickih prijemanika. Signal na izlazu iz ovog demodulatora
jednak je signalu sa one grane na kojoj je signal ve¢i. Na ovaj nacin se odreduje gustina
verovatnoce signala na izlazu iz prijemnika. Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoce u
radu je odredena kumulativna verovatnoca signala na izlazu, karakteristicna funkcija signala
na izlazu 1 moment signala na izlazu. Takode je izracunata srednja vrednost na izlazu, srednja
kvadratna vrednost signala na izlazu i varijansa signala na izlazu. Zatim je izraCunata
verovatnoc¢a optickog sistema, verovatnoca greske sistema i kapacitet kanala.

U disertaciji je zatim izraCunata zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz
ASK prijemnika i1 njegovog prvog izvoda. Pomoc¢u ove zdruZene gustine verovatnoce je
odreden srednji broj osnih preseka signala na izlazu iz optickog prijemnika, a pomocu
srednjeg broja osnih preseka signala je odredeno srednje vreme trajanja otkaza sistema.
Srednje vreme trajanja otkaza sistema jednako je koli¢niku verovatnoe otkaza i srednjeg
broja osnih preseka signala.

Odredena je 1 zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz ASK optickog sistema
u dva trenutka vremena. Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatnoc¢e odredena je verovatnoca
da su i1 prvi i drugi signal pravilno demodulisani; verovatno¢a da je prvi signal pravilno
demodulisan a drugi signal pogresno demodulisan; verovatno¢a da je prvi impuls pogresno
demodulisan a drugi signal pravilno demodulisan, kao i verovatno¢a da su i prvi i drugi
signali pogresno demodulisani.

Posebno razmatran slucaj kada je kvantni Sum aproksimiran Gausovim Sumom.

Na slican nacin moze da se razmatra statistika signala na izlazu iz prijemnika u tri
trenutka vremena.

U disertaciji su zatim razmatrani diverziti sistemi pomocu kojih se smanjuje uticaj
Sumova 1 smetnji na perifernom optickom ASK sistemu. Diverziti sistem je SC sa
posledetekcijskim kombinovanjem i sa dve grane. Formiraju se dva ASK prijemnika sa po
dve grane koji rade na razli¢itim talasnim duzinama. Na ovaj nacin diverziti sistem ima cCetiri
grane koje su prikljucene na SC. Signal na izlazu iz kombinera jednak je signalu sa one grane
koji je najveci. Odredena je gustina verovatnoée signala na ovim granama, onda gustina
verovatnocée signala na izlazu iz diverziti sistema. Kao i u prethodnom slu¢aju odredena je
kumulativna verovatnoca signala na izlazu karakteristicne funkcije signala na izlazu i
moment siganala na izlazu. Zatim je odredena verovatnoca optiCkog sistema, verovatnoca

greske sistema i kapacitet kanala.
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Potom je izraCunata zdruZena gustina verovatnoce signala i1 izvoda signala na izlazu iz
optickog ASK diverziti sistema. Pomocu ove zdruZene gustine verovatnoce je odreden sredn;ji
broj osnih preseka signala na izlazu iz diverziti sistema. Dalje, odredena je zdruzena gustina
verovatnoce signala na izlazu iz diverziti sistema u dva trenutka vremena. Pomocu ove
zdruzene gustine verovatnofe odredene su verovatnoée da su oba impulsa pravilno
detektovana i da su pogreSno detektovani.

U disertaciji smo se bavili relejnim optickim IM-DD sistemima, kao sistemima koji
prenose dve razli¢ite poruke po istom kanalu (istoj talasnoj duzini) zahvaljujuéi koris¢enju
ortogonalnih polarizacija. Dva ili viSe optickih sistema sa IM-DD mogu sluziti za relejni
prenos signala. Mogu biti povezani redno ili paralelno. Trasa prenosa signala ¢e biti
definisana strukturom opticke mreze. Kao 1 u prethodnim razmatranjima za nas je od znacaja
prisustvo Sumova od tacke do tacke u optickom sistemu. Kvantni Sum smo aproksimirali
Puasonovim ili Gausovim Sumom.

Razmatrana je relejna veza dva opticka IM-DD sistema u prisustvu Sumova 1 smetnji.
Prisutan je kvantni Sum u prijemniku i Gausov Sum u prijemniku, a na liniji je prisutan
Gausov Sum 1 korisni signal. Odreden je signal na izlazu iz prvog 1 drugog opti¢kog sistema.
Intenzitet svetlosti na izlazu iz prvog optickog sistema jednak je kvadratu zbira korisnog
signala 1 Gausovog Suma. Intenzitet svetlosti na ulazu u fotodiodu drugog optickog sistema
jednak je kvadratu zbira Gausovog Suma i signala na izlazu iz prvog optickog sistema.
Pomocu ovih intenziteta svetlosti odredene su verovatnoce broja kvanta kod fotodiode u
prvom i drugom optickom sistemu a zatim je odredena uslovna gustina verovatnoce signala
na izlazu iz drugog optickog sistema. Usrednjavanjem je dobijena gustina verovatnoce
signala na izlazu iz ekvivalentnog optickog sistema. Pomoc¢u ovih gustina verovatno¢e moze
se odrediti kumulativna verovatnoca, karakteristicna funkcija i momenti signala na izlazu iz
drugog optickog IM-DD sistema.

Zatim su razmatrani signali na izlazima iz oba opticka sistema u dva trenutka
vremena, a posebno slucajevi kada su Gausov Sum na liniji 1 Gausov Sum na prijemniku
korelisani u dva trenutka vremena. Zbog ovog su i signali na izlazu ekvivalentnog sistema u
dva trenutka vremena korelisani. U daljem radu je odredena zdruzena gustina verovatnoce
signala na izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena. Pomocu ove zdruzene
gustine verovatno¢e se odreduju zdruzena kumulativna verovatnoca signala na izlazu iz

ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena, zdruzena karakteristi¢na funkcija signala na
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izlazu iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena i zdruzeni moment signala na izlazu
iz ekvivalentnog sistema u dva trenutka vremena.

Potom je razmotrena paralelna veza dva opticka IM-DD sistema. Kao i u prethodnom
slu¢aju Gausov Sum na liniji i Gausov Sum u prijemniku su korelisani u dva trenutka
vremena. Na osnovu ovoga, odredena je zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu iz
ovih optickih sistema. U ovom slucaju je bitno da bar jedan opticki sistem radi. Zbog toga se
u ovoj glavi razmatra funkcija koja je jednaka koli¢niku signala na izlazu iz opti¢kog sistema.
Zatim je odredena gustina verovatno¢e maksimalnog signala na izlazu iz optickog sistema.

Takode ¢e biti razmatrana tri opticka sistema sa IM-DD vezana paralelno i odredene
su staticke karakteristike signala na njihovim izlazima i gustina verovaatnoc¢e maksimuma
ovih signala. U ovim sluc¢ajevima je kvantni Sum opisan Puasonovom statistikom.

Analizirana je i jedna veza dva opticka sistema sa IM-DD kada je kvantni Sum opisan
Gausovom statistikom. Za ovaj sluc¢aj odredena je gustina verovatnoce signala na izlazu,
zdruzena gustina verovatnoce signala na izlazu u dva trenutka vremena i zdruzena gustina
verovarno¢e signala na izlazu 1 njegovog prvog izvoda. Pomocu zdruzene gustine
verovatnoc¢e signala na izlazu i njegovog prvog izvoda u radu je odredena srednji broj osnih
preseka signala. Pomocu gustine verovatnofe minimuma signala na izlazu iz oba opticka
sistema odredena je verovatnoca otkaza. Zatim je odredeno srednje vreme trajanja otkaza kao
koli¢nik verovatnoce signala i srednjeg broja osnih preseka.

Kada je kvantni Sum opisan Gausovom statistikom onda je verovatnoca signala
kvantnog Suma jednaka zbiru kvadrata korisnog signala i Gausovog Suma na liniji. U radu je
takode odredena gustina verovatnoce signala na izlazu iz dva redno vezana opticka IM-DD
sistema u dva trenutka vremena.

Na sli¢an nac¢in nac¢in mogu se reSavati i problemi kada je prisutna interferenca u
prijemniku u na liniji a razmatra se jedna ili paralelna veza dva opticka IM-DD sistema. U
ovom slucaju je intenzitet svetlosti jednak zbiru korisnog signala, Gausovog Suma na liniji i
intenziteta svetlosti. Kod drugog opti¢kog sistema intenzitet svetlosti jednak je zbiru kvadrata
Gausovog Suma na liniji, interferenci i signala na izlazu iz prvog opti¢kog IM-DD sistema.
Posmatran je slucaj kada je kvantni Sum opisan Gausovom statistikom 1 kada je kvantni Sum

opisan Puasonovom statistikom.
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APPLICATION OF DIVERSITY TECHNIQUES FOR SOLVING THE PROBLEMS OF
THE EFFECTS IMPURITIES IN OPTICAL FIBERS ON THE PERFORMANCE OF
OPTICAL SYSTEMS

We analyzed the methods for reducing the impact of noise and interference, the performance

of digital optical IM-DD system.

Performances of digital optical telecommunication systems, as well as their improvement,
were analyzed using standard criteria for evaluation: outage probability, average probability,
channel capacity, and average fading duration. These performance measures are determined
on the basis of statistical characteristics of the first and second rows of signal reception and
are part of the technical documentation accompanying each of the realized digital optical
communication system. Therefore, the closed form of expressions, derived in this
dissertation, which can be used to calculate the statistical characteristics of signal reception,

represent a significant contribution, in terms of design of digital optical transmission systems.

Our analysis is placed on theoretical consideration on so far untreated cases, and therefore the
theoretical basis of physical phenomena that affect the transmission through the digital
optical systems, well known from the literature, are not further elaborated. We included a
procedure for determining the expression for the multidimensional joint probability density

distribution with correlated and uncorrelated random variables.

The derived expressions have a wide range of applicability and are an excellent basis for
further performance analysis of optical digital transmission systems, in terms of correlated

channels, as well as the characteristics of the connection by using multiple-input receiver.

Their practical use is demonstrated especially in the section that deals ASK optical systems,
as well as the part of that processes - the relay optical systems. Improving the transmission
reliability and reducing the impact of noise and interference on the performance of digital
optical telecommunication systems, with a reduction in power transmission and increasing
the distance between the transmitter and receiver, is analyzed through the applying of

techniques using spatial diversity reception.
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The dissertation discussed the various techniques of spatial combining receiving signals from
the receiving branches of optical systems, in terms of reducing impact noise and interference.
Ratios were formed and interference signals at the entrance combiner branches and under the
terms of the previous chapter are determined by the joint probability density of these
relationships for all incoming branches and the corresponding joint cumulative probability.
Using this statistical feature of the incoming signal and interference are determined and
statistical characteristics of signal-to-interference at the output of given combiner, which

represents the next significant contribution to the dissertation.

The contribution of these derived expressions can be seen from the aspect of using the results
obtained for the case of the proposed statistical modeling of the channel model when
considering the reduction of the impact of various types of noise and interference, and
examination performance enhancements of digital optical telecommunication systems using
diversity reception techniques. Specifically, by assigning appropriate values of parameters in
the corresponding expressions, which describe the statistical characteristics of the first order
of receipt, an analysis of the value of standard measures of performance of optical
telecommunication systems, as well as improve their use of spatial diversity techniques, for
cases when the communication channel is exposed to various types of interference and
noises. Using the derived expressions can be shown to improve all the standard measure of

performance of optical telecommunication systems.

Also, when transferred unchanged forces the useful signal and interference, and at the same
range of connections, get better system performance (lower values of the probability of
cancellation, less the value of average bet error probability, lower average fading duration...).
Based on these facts can be concluded that the required the outage probability values (ABEP)
for the reception, when we apply the described techniques of receipt, in the same range of
connections and the same noise power, can achieve the necessary reduction of the useful
signal power in transmission, that is, at the same useful signal power, the same level of
interference in the channel, the required the outage probability (ASEP) at the reception, when
we apply the described techniques of receipt, can be achieved at larger distances from the

transmitting terminal.
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| DODATAK

U dosadasnjoj naucnoj literaturi je u mnogim slucajevima izvodena analiza zbira dva,
pa 1 viSe sinusoidalnih talasa. Ovo je od interesa u mnogim naucnim oblastima koje
razmatraju i tumace prirodu pojava koje su usko povezane sa propagacijom elektromagnetnih
talasa.

Ograni¢icemo se na opticki signal koji nastaje kao zbir dva opticka signala, sa
stanovista primene kod prenosa optickih signala. Poseban znacaj ¢e biti ukazan na statisticke
transformacije ovakva dva signala.

Ako formirani opticki signal predstavlja zbir dva opticka signala. Pritom, prvi signal je
sinusni odredene amplitude, a drugi signal je sinusni odredene amplitude 1 sluc¢ajne faze. Zbir
ova dva signala je uskopojasni signal sa ekvivalentno amplitudom i fazom. Odredeni su izrazi
za ekvivalentnu amplitudu i fazu, a odredena je i gustina verovatnoce ekvivalentne amplitude
1 kumulativna verovatnoca ekvivalentne amplitude. Takode je odredena i gustina verovatnoce
anvelope signala koda je amplituda signala promenljiva.

Zatim je razmatrana gustina verovatnoce anvelope i njegovog prvog izvoda.
Formirana je zdruzena gustina verovatnoce faze optickog talasa i njegovog prvog izvoda.
Gustina verovatno¢e faze je Gausova. Gustina verovatnoCe prvog izvoda faze je takode
Gausova. Faza 1 njen prvi izvod su medusobno nezavisni. Pomocu zdruzene gustine
verovatnoc¢e anvelope signala i njegov prvi izvod odreduje i srednji broj osnih preseka signala
i srednje vreme trajanja signala sistema. Takode moze da se odredi verovatnoca otkaza.

Potom je posmatran opticki signal u dva trenutka vremena. Odredena je anvelopa i
faza signala u jednom trenutku vremena i anvelopa i1 faza u drugom trenutku vremena. Na
osnovu ovih relacija izraCunata je zdruZzena gustina anvelopa u dva trenutka vremena.
Pomocu ove zdruzene gustine verovatnoca, odredena je zdruzena kumulativna verovatnoca
anvelope u dva trenutka vremena, zdruZena karakteristi¢na funkcija anvelopa u dva trenutka
vremena 1 momenti signala u dva trenutka vremena. Zatim je izraCunata anvelopa signala,
prvi izvod anvelope signala i drugi izvod anvelope signala. IzraCunata je i faza signala, prvi
izvod faze signala i drugi izvod faze signala. Faza, njen prvi izvod i njen drugi izvod su
medusobno nezavisni. Transformacionom metodom u radu je odredena zdruzena gustina

verovatnoce anvelope signala, prvog izvoda anvelope signala i drugog izvoda anvelope
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signala. Pomoc¢u ove zdruzene gustine verovatnoce signala moze se odrediti srednji broj
osnih preseka signala i srednji broj ekstremnih vrednosti signala.

Zatim je razmatrana sluc¢ajna promenljiva koja se dobija stepenovanjem anvelope.
Odredena je zdruZena gustina verovatnoce ovako dobijene slucajne promenljive. Takode
odredena je zdruZena gustina verovatnoce slucajne promenljive dobijene stepenovanjem
anvelope 1 njenog prvog izvoda. Zatim su razmatrane anvelope u dva trenutka vremena.
Formirane su dve sluc¢ajne promenljive koje se dobijaju stepenovanjem anvelope. Odredena
je zdruzena gustina verovatnoc¢e ovih slucajnih promenljiva i zdruZena gustina verovatnoce
ovih slu¢ajnih promenljiva i njihovih prvih izvoda.

Za tri signala u tri trenutka vremena su odredene su anvelope u tri trenutka vremena.
Formirane su tri slucajne promenljive dobijene stepenovanjem anvelopa u tri trenutka
vremena. Zatim je izraCunata zdruzena gustina verovatnoée za ove tri slu¢ajne promenljive;
odredeni su prvi izvodi za ove tri slucajne promenljive; odredena je njihova zdruzena gustina
verovatnoce, zdruzena gustina kumulativnih verovatnoca i karakteristicne funkcije.

U dodatku su zatim razmatrana tri opti¢ka signala, koji su fazno pomereni i imaju
uniformnu raspodelu faze i konstantne amplitude. Za ovakav ekvivalentni signal odredene su
anvelope 1 faze. Za dobijenu anvelopu i fazu moze se odrediti njithova gustina verovatnoce,
kumulativne verovatnoce i karakteristicne funkcije.

Zatim je razmatran sistem signala koji je jednak zbiru tri sluc¢ajna signala u dva
trenutka vremena. Za ovaj sinusni signal su odredene tri anvelope i tri faze. Faze izmedu
talasa su uniformne raspodele. Moze se odrediti zdruzena gustina verovatnoce za tri anvelope
1 zdruzena gustina verovatnoce za tri anvelope 1 njihove prve izvode.

Kada postoje vise slucajnih signala sa priblizno istom amplitudom i slu¢ajnim fazama
moze se aproksimirati Gausovim slucajnim procesom. Zbog toga je vazno razmatrati zbir
optickog signala 1 uskopojasnog Gausovog signala. Za ovakav signal u radu je odredena
ekvivalentna anvelopa i1 ekvivalentna faza.

DIREKTNI I REFLEKTOVANI OPTICKI SIGNAL

Korisni signali A i A; mogu biti promenljivi, gde se uslovno moze re¢i da je jedan
talas na ulazu u opticki prijemnik direktni, drugi reflektovani signal. Zbog toga je signal na

ulazu u prijemnik u ovom slucaju
z=Acos(w-1)+ A cos(w-t+0)=rcos(w-t—¢) (1)

Amplituda ekvivalentnog uskopojasnog signala r i faza ¢ su jednaki
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= J(4+ 4,c080)" + 47 sin> 0 = \[ 4+ 4> +2 44, cos 0

A sind j 2)

=arclg| ————
/ g[AJrAlcosH

Faza 6 je uniformno raspodeljena sa verovatnocom p,(¢)=1/(27), za |g|< .

Gustina verovatnoce od r je

1 d6’
— 3
‘ pe dr (3)
gde je
2_ g2
0 =arccos| -~ — 4)
244,
i
de 1 r 2r
av _ = (%)
dr | P-4 -4 A4 VAL A =P + 4+ 4]
247 4]
Zamenom se dobija
r
p,(r)= (©)

TNAAPAE =17 + A + A7
Kumulativna verovatnoca i karakteristicna funkcija od amplitude r se ra¢una pomoc¢u

formula

FO)= [ e[ e t Z )

P+ AR+ A

r

MF(S):IO < (e _I TNAAP A =1 + 4+ 4] u ®

Moment n-tog reda od r je

n+l

.
l TG A =1+ A+ 4]

m, =r" —j " p,(r)dr = dr )

Neka je A, sluc¢ajna promenljiva i neka ima zdruZenu gustinu verovatnoce Suma

2 m, ) oA
4 my Q" yam-l 1
pAl( ) F(ml)( j € 1 (10)

Gustina verovatno¢e amplitude » u ovom slucaju je
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b, (’”):I:pr (r/Al)pAl (Al)dAl =

e _my 11
S e — an
° T(m)\ Q BN FVC NP e
Ako je gustina verovatnoc¢e amplitude A, jednaka
1
a .,
P (A)=—A"e ! (12)
p
Onda je gustina verovatnoce od r jednaka
2| _Efz r
pr)= Z4"e dA (13)
! g AJAL L P+ L+ A
Neka su signali z, 1 z, jednaki
z, = Acos(wt)+ A4, cos(wt +a, ) =7, cos(wt + ¢, ) 14)

z, = Beos(wt )+ B, cos(wt +a, ) =1, cos (@t + ¢,)
Slucajne faze ¢, 1 «, 1maju zdruZzenu Gausovu gustinu verovatnoce. Srednje

vrednosti od ovih Gausovih slu¢ajnih promenljiviv su nula. Varijanse od @, i @, su ¢°. Na

0snovu ovoga je

alz -2p-aqa, +a22
202(1—,32)

1
Poa, (10,) =———F——¢ (15)
(@) 20 \1-p?
Signali 7 1 , mogu se pojaviti u dva trenutka vremena u jednoj tacki u prostoru, u

jednom trenutku vremena u dve tacke u prostoru ili dva trenutka u dve tacke u prostoru.

Anvelope 7, 1 r, su jednake

= \/(A+Al cos ¢, )2 + A4} sin’ a, = \/A2 + A +244 cosa,

(16)
P = \/(BJFB1 cosa, )2 +Blsin’a, = \/Bz + B} +2BB, cosa,
Faze ¢, 1 ¢, su jednake
A sina
=erctg| ————
g g(AHA1 cosalj
(17)
B sina
=erctg| ——3=—
& g[B+B1 cosazj

Uglovi ¢, 1 a, su jednaki
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rP—A - A
a, = arccos| ——L
244

(18)
7y —B*-B’
o, = arccos| =—————
2BB,
Zdruzena gustina verovatnoc¢e od 7 1 r, je
2 2 2 2 2 2
-4 -4 r, —B"—B
re)=\J| arccos-———1 | arccos -2 L 19
pﬁrz(lz) | |p0‘10‘2( 2AA1 2BBI j ( )
O, Oy
. 4 4
gde je |J| = aa‘;l 882 = i ! :
2 9% a2 ap (2 - A4+ A7) \4B°B> (2 - B>+ B2
or, o,
Zamenom se dobija zdruZena gustina verovatnoce anvelope 7 1 , u obliku
4y, 4r.
prlr2 (7’]”2) = . B 2 5 :
\/4A2Af —(R -4+ 47 \/43233 ~(-B*+B))
1 ( Rar a2 ) 5 YL 2B -B? 2o g |’
1 20_2(17’,2)L arccos ZAAI —4 parccos, ZAAI arccos, ZBBI +| arccos ZBBI
——
2707 \J1-p°
Kumulativna verovatnoc¢a od signala r 1 r, je
E, (rn)=["d[ dt,-p,, (4t,) 1)
Karakteristi¢na funkcija od 7 1 7, je
Mrlrz (SISZ) — e”llerrzsz — J.O drl'[o drzerlsl+r2s2 'prlrz (1”11”2) (22)
Produktni momenti od 7 1 7, su jednaki
m, = K = J.O drlj.o dr, -n’ r’ "D, (rlrz) (23)
Za p=1, g=1dobija se relacijaod 1 r,
i =, dnl dr o p, (nn) (24)
Ako je r =1 +r,, odnosno », =r—r,, onda je gustina verovatnoce od r
pr(r):'[()p}'lrz(r_VZ’FZ)dFZ (25)
Ako je r=r1,/r,, odnosno 1, =rr,, onda gustina verovatnoce od r je
p(r)= [ 5p,, (rrsars) dry (26)

182



STATISTICKA TRANSFORMACIJA PROIZVODA
Akoje r=rnr, n=r/r.

Gustina verovatnoce od r je
r1
pr(r): J-Or_prlrz (rr2’r2) er (27)
2

Neka su gustine verovatno¢e amplituda 4, 1 4, jednake

2 " g
pAl (Al) :—(ﬁj A12mlfle Q , Al >0

(m ) Q
(m )\ (28)
2 (m\" L. s
A = | — A " e Q 5 AZO
Gustina verovatnoc¢e od anvelope » je
p(r)= _[0 dA_[O d4, p, (r/A4)p, (A)pA] (4)=
o0 o0 }/'
=| dA| dA . (29)
Jy aaf, a4 TNAL L =12+ £+ 4]
2 (m) A wig a2 (ﬂj Lrig et
I'(m)\ Q I'(m)\Q
Anvelope 1 njen prvi izvod 7 su jednaki
r= \/Az + A +24 Acosa
o —AA sina (30)
\/Az + A} +2A4 Acosa
Faza o injen prviizvod a su jednaki
P2 42 _Alz
o =arccos| ———
244,
g 1 : ro_ 4rr : (31
(A4 A4, \/4A2A12—(r2 A -4
244

Faza o ima Gausovu gustinu verovatnoce. Izvod faze ¢ ima takode Gausovu gustinu
verovatno¢e. Faza a 1 njen prvi izvod & su medusobno nezavisni. Zdruzena gustina

verovatno¢e od faze & injenog prvog izvoda o je

1 _

2
eZo-

Pai (ad): \/ﬁa \/2_—77ﬂ (32)

Zdruzena gustina verovatnoc¢e od anvelope 7 i prvog izvoda anvelope 7 je
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P (r7)=|J| Poa arccos - (33)

oa Oa
2

adeje V|=|3 St 1= —
oa oa 4A2A12 _(’,,12 _Az _ Alz)z :
or Or

Zamenom se dobija zdruzena gustina verovatnoce od r i 7 u obliku

2
aI‘CCOSrZ_AZ_AI2 : " 2
244, \/4A2A|2 (2 -a2-a?)
252 1 2ﬂ2

N

B 1617 L
4484}~ (i - 4> = 2] V270

Srednji broj osnih preseka od » je

prr‘(rl;.)

161 1
44824} (i — A2 — 4 270B

N = ip,(rF)di=

2 22 2V (34)
B ALA (-4 - A4) i[ o4 ]
: e
N2 4r
Srednje vrema trajanja signala se raCuna po obrascu
AFD > 12 (35)
N
. VT
gdeje B =|"p.(r)dr=F ).
Anvelopa r, njen prvi izvod 7 1njen drugi izvod # su jednaki
F=y A+ A2 +24 Acosa
. —AA sina (36)
\/Az + A} +2A4 Acosa
. oF . or .
F=—a+—ad
o oa

Faza aiprviizvod od ¢ idrugiizvod & su jednaki
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A -4
o =arccos| ————
244,
g 4rr : (37)
\/4A2Af —(rP-a -4
. Oa. Oa.
a=—r+—TrV
or or
Zdruzena gustina verovatnoce od r, 71 je
2 _ A2 _ A2 4 . . .
Doy (FFF) =] P | arccos” L, L : 04,995 3y
244 \/4A2A12 —(r2 _ 4 _Alz) or OF
oa oa oa
or o OF 3
gde je |J|:g—a 2—0_[ %: 4
r 7 I3 200 (2 g2 g2
Gk G S Wawd-lo-o-a]
or or oF
Zdruzena gustina verovatnoce od faze o, o 1 & je
.. (@)= — T M W (39)
e N2ro N2z B N2y
Zamenom se dobija zdruzena gustina verovatnoce », 7 1 7 u obliku
3 e :
)4 (r;*'r') = ail 1 e(z‘j;ml]
\/4A2A12—(7”12—A2—A12)2 N2ro
. (40)
4ry J 5
2 oa . Oa..
44242 (=42~ 42 _[5”5’)
1 Zﬁz 1 e 272

-\/Zﬂe \/ﬂy

Pomocu zduzene gustine verovatno¢e od », 7 1 ¥ moze da se odredi srednja vrednost

od r za date vrednosti 7 1 ¥
i_fz_[:rp,ﬁ(rz*if')dr (41)
MozZe se odrediti srednja vrednost od 7 za date vrednosti 7 i #
F= [, i) di (42)
Srednja vrednost od i za date vrednosti 7 i 7
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gde je

F= [ Fprii) dF

(43)

Srednja vrednost od proizvoda 7 za datu vrednost #je ri = |dr|dirip, ..(ri¥) .
J Py

Srednja vrednost od proizvoda ri za datu vrednost 7 je ri= I dr I dirip,., f(rﬁ) .

Srednja vrednost od proizvoda 77 je rri = J-er- df'[ diriip,,.(ri7).

Gustina verovatnoce od r je

p.(r)= :
TNAL A =17 + 4+ A

Slu¢ajna promenljiva R je jednaka

R=r
ili
r=R?
Gustina verovatnoce od R je
dr 2
R)=|— R?
n(®) | 1)
dr _ R%_l
drR| 2
Zamenom se dobija
2 R aR"”

pe(R)=2R? -
2 g JALA RO+ A+ A 2m[AAPA} - RO+ AP+ A
Signal R injegov prviizvod R su:
2
R=r~
2 24

R=—rer
a

ili
r=R?
PR R
2

ZdruZena gustina verovatnoce od R, i1 R,

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)
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Prir, (Rle ) = |J

prlrz (Rlz ’R22 J

gde je
o on
_[OR, OR, _i 2_1 é_l
|J| B 81’2 8r2 B az i $
OR, OR,

ili

a

@ @
_p2 _p2 _p2
h=R?> , n=R} , n=~R

ZdruZena gustina verovatno¢e od R, R, 1 R, je

prlrzr3 (Rlz ’ RZZ ° R32 j

PRrRyR, (R1R2R3 ) = ‘J

o on on
OR, OR, OR, .
: or, Or, or a) Za 2 24
S :(Ej RERERE
1 2 3
o, On O
OR, OR, OR,

Zamenom se dobija

AT e
pRlR2R3(R1R2R3): E R* R} Ry Py, R?, Ry, Ry

Slu¢ajna promenljiva R , njegov prvi izvod R i njegov drugi izvod R su:

(33)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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2
Rl (59)
a
2 2
R:E(z—lj re 2r2+—r“ 1r
a\a a
ili
r=R?
F=%R R (60)
2
fzg(g—ljR22R2+ngljé
22 2
Zdruzena gustina verovatno¢e od R, R i R
a %a. afl«a 2. o 2.
(RRR)=|J|-p...|R*,—R?* R,—| —=—-1|R* R°+—=R? R 61
Prii(RRR)=| |pm[ : 2[2 j : j (61)
o o o
oR OR OR s 3
) or or or a 2
o o o
OR OR OR

Zamenom se dobija gustina verovatno¢e od R, R i R

3 o 3 o o o o
Ce (04 —-1 — o 1. ala —=2 . a -l
pRRR(RRR):(Ej [R2 jprﬁ(Rz,ERz R,E(E—ljm R+ R Rj (62)

Slu¢ajna promenljiva R, i R, i njihovi prviizvodi R, i R,

R =n

R, = rf

A2 )
a

R, = 3 rz%lrz

Ili
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n=R

r, = Rz%

h= %RIO;_IR1 (9
= %RZZ R,

ZdruZena gustina verovatno¢e od R, R, , R 1 R,

» @ L fig S
Prr,ii, (R1R2R1R2):|J|.prlrzr'lr‘2 R*,R; 7ER1 RI’ERZ R, (65)

4
gde je || = (%) R“7ZR.

Pretpostavimo da su z,, z, 1 z; tri opticka signala u tri tatke u prostoru ili u tri
trenutka vremena
z, = Acos(wt)+ A4, cos(wt +a, ) =1, cos(wt + ¢, )
z, = Bcos(wt)+ B, cos(wt +a, ) =1, cos(wt +¢,) (66)

z, =Ccos(awt)+C, cos(wt +a,) =r,cos(wt+¢,)

Anvelope 7, r, 1 r; sujednake

r= \/Az + A’ +2A44, cosa,

r= \/B2 + B} +2BB, cosa, (67)

r, = \/Cz +C? +2CC, cosa,

Faze a,, a, 1 a; sujednake

LI

a, = arccos| ——L
244,

2_pgr_p?

a, = arccos (’32371 (68)

1

P2 _Cr_C?

a, = arccos| =——-
2CC,

Zdruzena gustina verovatno¢e od 7, r, 1 1y je

P24 g2 2 _B_R? 2 _C?_(?
rrr)=|J arccos—— L arccos->———L arccos=———— | (69
pr]r2r3( 1"2 3) | |pa]a2a3( 2AA1 2BB1 2CC1 j ( )
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gde je

oa, Oa, O«
on or, On
|J|: oa, Oa, OJa, _ 4r, .
6}/1 61"2 6}/‘3 7[\/4A2A12_(}12_A2+A12)2
Ja, Oa, Oa,
oy, or, Or
4r, 4r,

ﬂ\/4BzB,2 —(r-B*+B )2 ﬂ\/4C2C12 —(F-C+ C,2)2
Zamenom se dobija zdruZena gustina verovatnoce anvelope 7 1 », u obliku

4r, 4r, 4r,

prlrzr3 (7"17"27"3) =

7z3\/4A2A12 (- A2+ £) \/43235 (2 -B*+BY) \/40205 (2 -c+c?y |

‘ rlz_Az_Alz rzz_Bz_Blz 7”32—C2—C12
Poca. | AICCOS ——————— arccos =—————,arccos =————
s 244, 2BB, 2CC,

ZdruZena gustina verovatnoce od ¢, ,a, 1 ; je

P (@ts) = e s s s a
(V2zo D
Signali z u nekoj tacki u prostoru je jednak
z = Acos(awt)+ A cos(wt+a, )+ A4, cos(wt +a, ) =rcos(wt— @) (72)
Anvelopa r je jednaka
r= \/(A + A4, cosa, + 4, cosa, )2 +(4 sine, + 4, sina, )2 = 73)
= \/Az + Al + A7 + 244 cosa, +2 A4, cosa, + 24,4, cos(a, —ar,)
Faza ¢ je jednaka
¢ = arccos ( y fljli:oila: fzjjr::szaz j (74)
Signali z, 1 z, u dve tacke u trenutku su jednaki
z, = Acos wt + A, cos(wt + ;) + 4, cos(wt +a, ) =1, cos (wt — ¢) 75)

z, = Beos wt + B, cos(wt + )+ B, cos(wt + f,) =1, cos (@t — ¢,)

Anvelope 7 1 r, sujednake
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= \/Az + Al + A7 + 244, cos a, +2AA, cosa, + 24,4, cos (e, —at,)

r, =B+ B + B +2BB, cos f§, + 2BB, cos f§, + 2B, B, cos (5, - 5,

Faza ¢, 1 ¢,su jednake

@ = arccos(

A sina, + 4,sina,
A+ A cosa, + A4, cosa,

B, sin B, + B, sin 3,
B+ B, cos B, + B, cos 3,

¢, = arccos(

Signali z, 1 z, udve tacke u trenutku su jednaki

z, = Acoswt + 4, cos(wt + &, ) + 4, cos(wt +a, ) =1, cos(wt — @)
z, = Beoswt + B, cos(wt + )+ B, cos(wt + B, ) =1, cos(wt — ¢,)

zy=Ccoswt+C, cos(wt +y,)+C,cos(wt+y,)=rcos(wt —¢,)

Anvelope 7, 7, 1 7; su jednake

= \/Az + A} + A7 + 244, cosa, +2AA, cosa, + 24,4, cos (e, —at,)

r, =+|B> + B} + B +2BB, cos 5, + 2BB, cos 3, + 2B,B, cos( 5, - /3,

r, = \/CZ +C +C; +2CC, cosy, +2CC, cos y, +2C,C, cos(y, - 7,)

Faza ¢, 1 ¢,su jednake

@ = arccos(

A sina, + 4,sina,
A+ A4 cosa, + 4, cosa,

B, sin B + B, sin 3,
B+ B, cos 3, + B, cos f3,

¢, = arccos(

4 arccos( C siny, +C,siny, j

C+C,cosy,+C,cosy,

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

Ako na signal imamo uticaj Gausovog Suma, onda je signal z jednak zbiru korisnog

signala 1 uskopojasnog Gausovog Suma
z = Acos(wt)+xcos(wt)+ ysin(wt)=rcos(wt—¢)

gde je

(81)
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Signali z, 1 z, sujednaki

z, = 4, Cos @t + x, COs wt + y, sin wt =7, cos (et — ¢, )

z, = A, COS Wt + x, COS I + y, sin wt = r, cos (@t — ¢,)
2 2
h= (Al +x1) N

n :\/(Az +xz)2 +,”

¢, = arccos 4
A +x

Vs
= arccos| —m
Z ( A, +x, J

Gustina verovatnoce od x,,x,,y, 1 y, je

1 =5
pXI (xl): eZo‘

N2mo
1 =5

p, (%)= \/Eae

R
Py (yl)_ 27r0'e "
by, (yz): 7ZO'e 27

(82)

(83)

(84)

(85)
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I DODATAK

U vezi sa funkcijama raspodela, koje u nekim sluc¢ajevima imaju vrlo slozeni karakter,
izvrSili smo Windows proSirenje programa za analizu diskretnih i kontinualnih funkcija
raspodela. Program je tako koncipiran da moze da se kombinuje sa postoje¢im programskim
rutinama (Matlab) $to u perspektivi omogucava, kroz koris¢enje novodobijenih matematickih
rezultata u ovoj disertaciji, implementaciju u postojece telekomunikacione sisteme.

U dodatku su dati neki od programskih kodova koje smo koristili u radu na izradi
odgovarajucih grafika i tabela potrebnih za njihovo crtanje.

Naravno, i grafici i tabele sluze samo kao polazna osnova za izradu daljih programskih

kodova, ali oni izlaze iz okvira ove doktorske disertacije.

A Klasa za izracunavanje vrednosti tabela (Izracunavanja.cs)

sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sfeosk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk st skeoske sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk s skeoske sk sk sk sk st sk sk sk sk sk steosie stk seoskosk skeoskeoskok skok

* *
* Program.......cccceeeeeeeveeenieeennennn Kanonska raspodela v1.0 *
O (QF T TR Izracunavanja.cs *
HOAULOT. i Popovi¢ J. Zoran *
* Organizacija.......cceeeeeeeeeneennen. Elektronski fakultet — Ni$ *
I D 1331 1+ BSOS 28.5.2011. *
* *
* Copyright © 2011. *
* *

>k ok s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok skok

using System;
using System.Collections.Generic;

using System.Text;

namespace Kanonska raspodela

{
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public class Izracunavnja

{
public int N, p, EO, U, MR;

public Izracunavnja(int N_, intp ,int EO , int U , int MR )
{

N=N_;

pP=p_;

EO0O=EO0 ;

U=U_;

MR =MR ;

public Tabela MR1 Izracunaj MR1()
{
Tabela MRI res;
int limit = (int)Math.Pow((double)(N + 1), (double)(p - 2));
int[] G=new int[p];
int[,] temp_nivoi=new int[limit,p];
double[] templ = new double[limit];
double[] temp2 = new double[limit];
intk =0;
double zbir = 0;
int x, Al, B1, c;

for (int 1 = 0; 1 < limit; i++)

{

x =1;
for (int j = 0; j <p-2; j++)
{
¢ =((int)(i/x)) % (N + 1);
Al +=(pj-1) * ¢
B1 += (p-j-2) * c;
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Gljl=c;
X *=N+1;
}
bool uslov;
if (p 1=3)
{
Glp-2]=Dl(p) - AL;
Glp - 1]1=BI - D2(p);
uslov =!((A1 > DI(p)) || (B1 <D2(p)));
b

else
{
G[1]=D2(3) - 2*G[0];
G[2] = GI[0] - D1(3);
uslov = !((G[0] < D1(3)) || ((double)G[0] > (double)D2(3)/2));

}

if (uslov)

{
for (intj = 0; j <p; j++)

temp_nivoilk, j] = G[j];

temp1[k] = Omega(G);
temp2[k] = Sigma(G);
k+=1;

}

res = new Tabela MR1(k, p);

res.dim =k;

for (int1=0; 1 <k; i++)

{
for (int j = 0; j <p; j*++)

res.redovi[i].nivoi[j] = temp nivoi[i,j];

res.redovi[i].omega = temp1[i];
res.redovi[i].sigma = temp2[i];
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zbir += res.redovi[i].omega;
h
for (int 1 = 0; 1 < k; i++)
{
res.redovi[i].P = res.redovi[i].omega / zbir;
res.redovi[i].sigma_ = res.redovi[i].P * res.redovi[i].sigma;
}
res.Uredi();

return res;

public Tabela MR2 Izracunaj MR2()
{
int Umin =N * EQ;
int Umax = p * Umin;
int ku=Umax-Umin+1;
Tabela. MR1 tmp MRI;
Tabela MR2 res = new Tabela MR2(ku, p);
int[] tmp_ U=new int[ku];
double[] tmp_sigma=new double[ku];
U=Umin;
for (int 1 = 0; 1 < ku; 1++)
{
tmp MR1 = Izracunaj MR1();
if (tmp_MR1.dim > 0)
{
res.redovi[i].U = U;
res.redovi[i].BSG = tmp MRI1.dim;
int max_index omega = 0;
for (intj = 1; j <tmp_ MRI1.dim; j++)
if (tmp_MR1.redovi[j].omega >=
tmp MR1.redovifmax index omega].omega)
max_index omega = j;
for (int j = 0; j < p; j++)
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res.redovi[i].nivoi[j] =
tmp MRI1.redovi[max index omega].nivoi[j];

res.redovi[i].omega = tmp MRI1.redovi[max index omega].omega;
res.redovi[i].sigma = tmp MR1.redovi[max index omega].sigma;
tmp_sigma[i] = res.redovi[i].sigma;

b

tmp_ UJ[i] =U;

U+=1;

double[] tmp_izvod = Izvod(ku, tmp U, tmp_sigma);

for (int 1 = 0; 1 < ku; 1++)

{
res.redovi[i].d_sigma po d u=tmp izvod[i];
if (tmp_izvod[i] !=0)
res.redovi[i].tau=1/tmp izvod[i];
else
res.redovi[i].tau = 10000000000;
}
return res;
b

public Tabela MR3 Izracunaj MR3()
{
int Nmin = floor((double)U / ((double)p * (double)E0));
int Nmax = (int)(U/EQ);
int ku = Nmax - Nmin + 1;
Tabela. MR1 tmp MRI;
Tabela. MR2 tmp MR2;
Tabela MR3 res = new Tabela MR3(ku, p);
int[] tmp N = new int[ku];
double[] tmp_sigma = new double[ku];
N = Nmin;
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for (int 1= 0; 1 < ku; 1++)

{
tmp MR1 = Izracunaj MR1();
int Ustaro = U;
tmp MR2 = Izracunaj MR2();

U = Ustaro;
if (tmp_MR1.dim > 0)
{

res.redovi[i].N = N;
res.redovi[i].BSG = tmp MRI1.dim;
int max_index omega = 0;
for (intj = 1; j <tmp_ MRI1.dim; j++)
if (tmp_MR1.redovi[j].omega >=
tmp MR1.redovifmax index omega].omega)
max_index omega = j;
for (int j = 0; j < p; j++)
res.redovi[i].nivoi[j] =
tmp MR1.redovifmax index omega].nivoi[j];
res.redovi[i].omega = tmp MRI1.redovi[max index omega].omega;
res.redovi[i].sigma = tmp MRI1.redovi[max_index omega].sigma;
res.redovi[i].tau=tmp MR2.redovi[U-N].tau;
tmp_sigmali] = res.redovi[i].sigma;
}
tmp NJ[i] =N;
N+=1;
}
double[] tmp_izvod = Izvod(ku, tmp N, tmp sigma);
for (int 1= 0; 1 < ku; 1++)
{
res.redovi[i].d_sigma po d N =tmp izvod[i];
if (res.redovi[i].tau != 10000000000)
res.redovi[i].mi = -res.redovi[i].tau*res.redovi[i].d sigma po d N;

else
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res.redovi[i].mi = -10000000000;
h

return res;

public Tabela MR4 Izracunaj MR4()
{
int Umin =N * EO;
int Umax = p * Umin;
int ku = Umax - Umin + 1;
Tabela MR1 tmp MR1;
Tabela MR4 res = new Tabela MR4(ku, p);
double omega ukupno=0;

U = Umin;

for (int 1 = 0; 1 < ku; i++)
{
tmp MR1 = Izracunaj MR1();
if (tmp_MR1.dim > 0)
{
res.redovi[i].U = U;
res.redovi[i].BSG = tmp MR1.dim;
int max_index omega = 0;
for (int j = 1; j <tmp_ MRI1.dim; j++)
if (tmp_MR1.redovi[j].omega >=
tmp MRI1.redovifmax index omega].omega)
max_index omega = j;
for (intj = 0;j <p; j++t)
res.redovi[i].nivoi[j] =
tmp MRI1.redovi[max index omega].nivoi[j];
res.redovi[i].omega = tmp MRI1.redovi[max index omega].omega;
res.redovi[i].sigma = tmp_ MR1.redovi[max index omega].sigma;
for (int j = 0; j <tmp_ MRI1.dim; j++)
omega ukupno +=tmp MRI1.redovi[j].omega;

199



for (int 1 = 0; 1 < ku; i++)

{
res.redovi[i].Pk = res.redovi[i].omega / omega ukupno;
res.redovi[i].GS = res.redovi[i].Pk * res.redovi[i].sigma;

}

return res;

public Tabela MRS Izracunaj MR5()
{
int Nmin = floor((double)U / ((double)p * (double)E0));
int Nmax = (int)(U / E0);
int ku = Nmax - Nmin + 1;
Tabela. MR1 tmp MRI;
Tabela MRS res = new Tabela MR5(ku, p);
double omega ukupno = 0;

N = Nmin;

for (int 1 = 0; 1 < ku; 1++)
{
tmp MR1 = Izracunaj MR1();
if (tmp_MR1.dim > 0)
{
res.redovi[i].N = N;
res.redovi[i].BSG = tmp MRI1.dim;
int max_index omega = 0;
for (intj = 1; j <tmp_ MRI1.dim; j++)
if (tmp_MR1.redovi[j].omega >=
tmp MR1.redovifmax index omega].omega)
max_index omega = j;
for (int j = 0; j < p; j++)
200



res.redovi[i].nivoi[j] =
tmp MRI1.redovi[max index omega].nivoi[j];
res.redovi[i].omega = tmp MRI1.redovi[max index omega].omega;
res.redovi[i].sigma = tmp MR1.redovi[max index omega].sigma;
for (int j = 0; j <tmp_ MRI1.dim; j++)

omega ukupno +=tmp MRI1.redovi[j].omega;

N+=1;
b
for (int 1 = 0; 1 < ku; 1++)

{

res.redovi[i].Pk = res.redovi[i].omega / omega ukupno;

res.redovi[1].GS = res.redovi[i].Pk * res.redovi[i].sigma;

}

return res;

B Klasa za crtanje grafika funkcije (Graf.cs)

sk ok s sk sk sk sk sk ok s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skok skok

% %
* Program.......ccccceeeeveeiieniienieeneennn, Kanonska raspodela v1.0 *
* KIS e Graf.cs *
OIAN 31 (o) SR Popovi¢ J. Zoran *
* Organizacija........cceeeeeeeeeeveenneenne Elektronski fakultet u Nisu *
* Datum......cooeeveiienieiceieneeeeen 04.06.2011. *
% %
* Copyright © 2011. *
% %

sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sfeosk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk steosie stk seoskosk skeoskeoskok skok
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace Kanonska raspodela

{
public class Graf

{
public int brojPodeoka=10;

public Rectangle oblastCrtanja;

public Graf(int brPodeoka, Rectangle oblast)

{
brojPodeoka = brPodeoka;

oblastCrtanja = oblast;

public void NacrtajGraf(Graphics g, Ltacka[] tackeL)
{

Pen olovka = new Pen(Color.Blue, 2);
SolidBrush cetka = new SolidBrush(Color.Red);
Point[] tackeF = new Point[tackeL.Length];

g.Clear(Color.White);
NacrtajOkvir(g);
NacrtajBazdarenje(g);
NacrtajMrezu(g);
NacrtajTekst(g, tackeL);

tackeF = L to F(tackeL);
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SortirajTacke(tackeF);

g.DrawLines(olovka, tackeF);

for(int 1 = 0; 1 < tackeL.Length; i++)

{
g.FillEllipse(cetka, tackeF[i].X-3, tackeF[i].Y-3, 6, 6);

olovka.Dispose();
cetka.Dispose();

public Point KoordinatniPocetak()

{

Point res = new Point();

res.X = oblastCrtanja.Left + Round(0.1*oblastCrtanja. Width);
res.Y = oblastCrtanja.Bottom - Round(0.1* oblastCrtanja.Height);

return res;

public void NacrtajOkvir(Graphics g)
{

Pen olovka=new Pen(Color.Black,1);

Point O = KoordinatniPocetak();

intx = 0.X;

inty=0.Y - Round(0.8 * oblastCrtanja.Height);
int sirina=Round((0.8*oblastCrtanja. Width));

int visina=Round((0.8*oblastCrtanja.Height));

g.DrawRectangle(olovka, x, y, sirina, visina);
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public void NacrtajBazdarenje(Graphics g)
{
Pen olovka=new Pen(Color.Black,1);

Point O=KoordinatniPocetak();

for (int 1 = 0; i < brojPodeoka+2; i++)
{
Point p1 = new Point(O.X + Round((i * 1.0 / (double)(brojPodeoka + 2) *
0.8
* oblastCrtanja. Width)), O.Y);
Point p2=new Point(p1.X,p1.Y+5);
Point p3 = new Point(O.X, O.Y - Round((i * 1.0 / (double)(brojPodeoka +
2) *
0.8 * oblastCrtanja.Height)));
Point p4 = new Point(p3.X-5, p3.Y);

g.DrawLine(olovka, pl, p2);
g.DrawLine(olovka, p3, p4);

public void NacrtajMrezu(Graphics g)
{
Pen olovka = new Pen(Color.Black, 1);
olovka.DashPattern=new float[]{5,5};
Point O = KoordinatniPocetak();
for (int 1 = 0; 1 < brojPodeoka+2; i++)
{
Point pl = new Point(O.X + Round((i * 1.0 / (double)(brojPodeoka + 2) *
0.8
* oblastCrtanja. Width)), O.Y);
Point p2 = new Point(p1.X, pl.Y -Round(0.8*oblastCrtanja.Height));
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Point p3 = new Point(O.X, O.Y - Round((i * 1.0 / (double)(brojPodeoka +
2) *
0.8 * oblastCrtanja.Height)));
Point p4 = new Point(p3.X +Round(0.8*oblastCrtanja. Width), p3.Y);

g.DrawLine(olovka, p1, p2);
g.DrawLine(olovka, p3, p4);

public void NacrtajTekst(Graphics g, Ltacka[] tackeL)
{
double Lxmin=tackeL[0].X, Lxmax=tackeL[0].X, Lymin=tackeL[0].Y,
Lymax=tackeL[0].Y;
Point O = KoordinatniPocetak();
Font font = new Font(FontFamily.GenericMonospace, 9,FontStyle.Regular);
Normalizacija N = new Normalizacija();
for (int 1= 1; 1 < tackeL.Length; i++)
{
if (tackeL[i].X < Lxmin)
Lxmin = tackeL[1].X;
if (tackeL[1].X > Lxmax)
Lxmax = tackeL[i].X;
if (tackeL[i].Y < Lymin)
Lymin = tackeL[i].Y;
if (tackeL[1].Y > Lymax)
Lymax = tackeL[i].Y;

double pomerajx = (Lxmax - Lxmin) / (double)brojPodeoka;

double pomerajy = (Lymax - Lymin) / (double)brojPodeoka;

for (int 1 = 1; 1 < brojPodeoka+2; i++)

{
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C

String tekstx = N.Normalizuj(Lxmin + (i - 1) * pomerajx);

String teksty = N.Normalizuj(Lymin + (i - 1) * pomerajy);

Point p1 = new Point(O.X - tekstx.Length * 5+ 1 + Round((i * 1.0/
(double)(brojPodeoka + 2) * 0.8 * oblastCrtanja.Width)), O.Y + 9);

Point p2 = new Point(O.X - teksty.Length * 6 - 15, O.Y - 7 - Round((i * 1.0
/ (double)(brojPodeoka + 2) * 0.8 * oblastCrtanja.Height)));

g.DrawString(tekstx,font,Brushes.Black,p1);
g DrawString(teksty, font, Brushes.Black, p2);

Klasa za Stampanje tabela (Stampanje.cs)

sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sfeosk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk st skeoske sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk s skeoske sk sk sk sk st sk sk sk sk sk steosie stk seoskosk skeoskeoskok skok

*

*

Program........cccccoovveviiiieniiieieens Kanonska raspodela v1.0

.......................................... Stampanje.cs

AULOT ... Popovi¢ J. Zoran
Organizacija.........coceeveeneeuennenne. Elektronski fakultet u Nisu
Datum........cooeeveeneneneneeeen 04.6.2011.

Copyright © 2011.

*

sk ok s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok

using System;

using System.Data;

using System.Drawing;
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using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;

using System.Drawing.Printing;

namespace Kanonska raspodela

{

public class Stampanje

{
private int stampanoLinija = 0;
private int brojTekuceStranice = 0;

private bool novaStranica = true;

DataGridView tabela;

public PrintPageEventArgs e;

public Stampanje(DataGridView tabela , PrintPageEventArgs e )
{

tabela = tabela_;

e=e ;

public int Round(double x)
{

return (int)(x + 0.5);

public void Stampaj(string naslov)
{
int x = Round(0.1 * e.PageBounds.Width);
int y = Round(0.1 * e.PageBounds.Height);
Pen olovka = new Pen(Color.Black, 1);
Pen olovkaHeader = new Pen(Color.Black, 2);

Font font = new Font("Arial", 10);
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Font fontHeader = new Font("Arial", 10, FontStyle.Bold);

if (brojTekuceStranice == 0)
{

StampajNaslov(naslov);

StampajZaglavlje("Elektronski fakultet u Nisu", "Katedra za

mikroelektroniku");

y = Round(0.25 * e.PageBounds.Height);

while (stampanoLinija < tabela.Rows.Count)

{

if (novaStranica)

{

for (int 1 = 0; 1 < tabela.Columns.Count; i++)

{
if (tabela.Columns][i].Visible)

{
string tekst = tabela.Columns[i].HeaderText;
int pwidth = ProporcionalnaSirina(tabela.Columns[i]. Width);
RectangleF okvir = new RectangleF(x, y, pwidth, 17);

StringFormat format = new StringFormat();

if (tabela.ColumnHeadersDefaultCellStyle. Alignment ==

DataGridViewContentAlignment.NotSet)

switch (tabela.Columns[i].DefaultCellStyle. Alignment)
{
case DataGridViewContentAlignment.MiddleLeft:
format.Alignment = StringAlignment.Near;
break;
case DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter:
format.Alignment = StringAlignment.Center;
break;
case DataGridViewContentAlignment.MiddleRight:
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format. Alignment = StringAlignment.Far;
break;
}

else
switch (tabela.ColumnHeadersDefaultCellStyle. Alignment)

{
case DataGridViewContentAlignment.MiddleLeft:

format.Alignment = StringAlignment.Near;

break;
case DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter:

format.Alignment = StringAlignment.Center;
break;

case DataGridViewContentAlignment.MiddleRight:
format.Alignment = StringAlignment.Far;
break;

e.Graphics.DrawString(tekst, fontHeader, Brushes.Black, okvir,

format);
e.Graphics.DrawRectangle(olovkaHeader, x, y, pwidth, 17);

x += pwidth;

}

novaStranica = false;
x = Round(0.1 * e.PageBounds.Width);
y+=17,

for (int 1 = 0; 1 < tabela.Columns.Count; i++)

{
if (tabela.Columns[i].Visible)

{

string tekst ="";

tekst += tabela.Rows[stampanoLinija].Cells[i].Value;
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int pwidth = ProporcionalnaSirina(tabela.Columns[i].Width);
RectangleF okvir = new RectangleF(x, y, pwidth, 15);

StringFormat format = new StringFormat();

if (tabela.ColumnHeadersDefaultCellStyle. Alignment ==
DataGridViewContentAlignment.NotSet)
switch (tabela.Columns[i].DefaultCellStyle. Alignment)
{
case DataGridViewContentAlignment.MiddleLeft:
format.Alignment = StringAlignment.Near;
break;
case DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter:
format.Alignment = StringAlignment.Center;
break;
case DataGridViewContentAlignment.MiddleRight:
format.Alignment = StringAlignment.Far;
break;
b
else
switch (tabela.ColumnHeadersDefaultCellStyle. Alignment)
{
case DataGridViewContentAlignment.MiddleLeft:
format.Alignment = StringAlignment.Near;
break;
case DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter:
format.Alignment = StringAlignment.Center;
break;
case DataGridViewContentAlignment.MiddleRight:
format.Alignment = StringAlignment.Far;
break;

e.Graphics.DrawString(tekst, font, Brushes.Black, okvir, format);
e.Graphics.DrawRectangle(olovka, x, y, pwidth, 15);
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x += pwidth;

}
stampanoLinija++;
x = Round(0.1 * e.PageBounds.Width);
y+=15;
if (y >=Round(0.9 * e.PageBounds.Height))
{
novaStranica = true;
brojTekuceStranice++;
StampajBrojStranice();
e.HasMorePages = true;

return;

}

brojTekuceStranice++;
StampajBrojStranice();
Restart();

public void Restart()

{
stampanoLinija = 0;
brojTekuceStranice = 0;
novaStranica = false;

e.HasMorePages = false;

private void StampajBrojStranice()
{
int x = Round(0.90 * e.PageBounds.Width);
int y = Round(0.93 * e.PageBounds.Height);
e.Graphics.DrawString(brojTekuceStranice. ToString(), new Font("Arial", 10),
Brushes.Black, x, y);
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private void StampajNaslov(string tekst)

{

Font font = new Font("Arial", 20);

PointF mera = e.Graphics.MeasureString(tekst, font). ToPointF();

in_x = Round(e.PageBounds.Width / 2) - Round(mera.X / 2);
int y = Round(0.15 * e.PageBounds.Height);

e.Graphics.DrawString(tekst, font, Brushes.Black, x, y);

private string NapraviDatum()
{
return DateTime.Today.Day.ToString() +
DateTime.Today.Month.ToString() +
"'+ DateTime.Today.Year.ToString() +".";

}

private string NapraviVreme()
{
return DateTime.Today.Hour.ToString() +
DateTime.Today.Minute.ToString() +
"'+ DateTime.Today.Second.ToString() +".;

}

private void StampajZaglavlje(string zaglavljel, string zaglavlje2)
{

Font font = new Font("Arial", 10);

int x = Round(0.05 * e.PageBounds.Width);

int y = Round(0.05 * e.PageBounds.Height);

e.Graphics.DrawString(zaglavljel, font, Brushes.Black, x, y);
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e.Graphics.DrawString(zaglavlje2, font, Brushes.Black, x, y + 15);

string datum = NapraviDatum();

string vreme = DateTime.Now.TimeOfDay.ToString().Substring(0,8);
int mera = Round(e.Graphics.MeasureString(datum, font). ToPointF().X);

x = Round(0.95 * e.PageBounds.Width);

e.Graphics.DrawString(datum, font, Brushes.Black, x - mera, y);

e.Graphics.DrawString(vreme, font, Brushes.Black, x - mera, y + 15);
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